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RESUMEN

El presente trabajo busca el proponer el REDISENO DEL DUCTO DE INYECCION DE
SALMUERA AL POZO BERMEJO X-2 PARA SU MEJORA OPERATIVA en el
departamento de Tarija, de esta manera evitar la manipulacion peligrosa con la que
actualmente realizan el trasvase de petréleo crudo y garantizar operaciones seguras y
amigables con el medio ambiente. La metodologia de investigacion aplicada en este
estudio, fue de tipo mixta cualitativa y cuantitativa mediante el uso de instrumentos como
entrevistas realizadas a ingenieros que actualmente son operadores de la planta
Bermejo-Toro y profesionales que realizan servicios de ingenieria a dicha planta
obteniendo como resultado un diagnéstico de los problemas que se tienen actualmente
con el transporte de salmuera desde la bomba reciprocante hasta el pozo inyector. De
acuerdo a los resultados obtenidos, se propuso realizar el recambio de la cafieria de
transporte de salmuera (acero negro) por una tuberia multicapa plastica, de esta manera
se garantizara que no habra problemas debido a la corrosién. Por otro lado, haciendo un
analisis a la calidad del agua y de acuerdo a los componentes corrosivos con los que
cuenta (hierro y cloruros) se determiné mediante el método PRENT que el tipo de acero
que puede manejar dicho fluido es el acero Inoxidable Duplex, por ende, se seleccion6
una nueva bomba en eje libre el cual sera acoplado al motor actual con el que cuentan,
también se propuso fabricar una base estructural donde se armara el equipo completo.
Con el estudio propuesto descrito lineas arriba, se pretende garantizar las operaciones
diarias en lo que respecta a la inyeccion de salmuera reduciendo al minimo la inversion,
la cual ascenderia aproximadamente de 203.000,00 USD, monto de dinero que puede

ser accesible y puede ser inscrito facilmente en su programa operativo anual.
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CAPITULO I: INTRODUCCION
1.1. ANTECEDENTES

En lo que respecta a investigaciones locales encontradas en la actualidad, se cuenta con el
trabajo realizado por el estudiante JHASMANI CEREZO NAVARRO publicado por la
UNIVERSIDAD PRIVADA DOMINGO SAVIO (Sede Sucre) titulado “REDISENO DEL
SISTEMA DE BOMBEO PARA LA INYECCION DE SALMUERA AL POZO BERMEJO X-27”,
en este proyecto como objetivo principal se realizé el cambio total de la bomba triplex de
inyeccion por una bomba con motor eléctrico; adicionalmente se propuso la instalacion de un
grupo electrogeno que alimente de electricidad a la bomba, de esta manera se buscaba

eliminar la dependencia del gas natural asociado saliente del pozo.

En la UNIVERSIDAD MAYOR DE SAN ANDRES, el estudiante EDWIN LAIME VITO (2019),
realizo un estudio sobre el “COMPORTAMIENTO A LA CORROSION DE LA TUBERIA DE
REVESTIMIENTO DE ACERO DEL 3% DE CROMO POR EL CONTENIDO DE IMPUREZAS
EN EL CAMPO BERMEJO” cuya finalidad fue el realizar cambios en la tuberia de produccién
debido a los dafios ocasionados por el alto contenido de impurezas que se empezaron a
producir en aflos anteriores, por ende, desde esas fechas ya se tenia un registro de los

componentes corrosivos que se producian y afectaban a los equipos superficiales.
1.1.1. Planteamiento del problema

El ducto (bomba y tuberias) que transporta y permite la inyeccion de salmuera al pozo Bermejo
X-2 actualmente presenta dafios irreversibles ocasionados por la corrosion, estos dafios ponen
en riesgo el normal funcionamiento del sistema de inyeccién de agua y, por ende, pone en

riesgo la produccién de petrdleo del campo Bermejo.

El dafio por corrosion que se experimenta en la actualidad se debe a que la composiciéon
guimica en el agua de formacién cambio bastante, de modo que ahora se tienen altos
contenidos de hierro y cloruros, estos componentes se han convertido en un verdadero

problema por los dafios ocasionados al acero negro y hierro en fundicién en gris.
Entre los principales efectos que ocasiona el exceso de impurezas en el acero se tiene:

> El Incremento en el contenido de Hierro de la salmuera, ocasiond dafos en los

revestimientos del acero, tanto en la bomba y como en las cafierias.



> El aumento en el contenido de cloruros, increment6 el potencial corrosivo del agua y
atentd principalmente la resistencia del acero, estos dafios afectaron principalmente

los componentes internos de la bomba.

Las causas descritas anteriormente ocasionaron dafios por corrosion en la bomba, lo cual
provocé que en la actualidad esta tenga vibraciones excesivas y ruidos anormales producto
de la cavitacién del equipo. Por lo mencionado anteriormente, es que se pone en riesgo la
operacién de la bomba, sumado al hecho de que la misma no cuenta con un equipo de
respaldo, originaria que la produccion del campo Bermejo se vea afectada ocasionando

severos dafos tanto técnicos como econdémicos a la empresa.

En lo que concierne a las cafierias para la conduccién de salmuera, estas después de realizar
un analisis de integridad, arrojaron valores negativos dando como resultado defectos
producidos por corrosion (pitting) los cuales son criticos en puntos localizados a lo largo de

todo el tramo de transporte.

1.1.2. Formulacion del Problema

¢,De qué manera se podra garantizar el transporte de salmuera a través del ducto de inyeccién

hacia el pozo Bermejo considerando el fluido corrosivo con el que se cuenta en la actualidad?
1.2. OBJETIVOS
1.2.1 OBJETIVO GENERAL

Redisefar del ducto de inyeccién de salmuera al pozo Bermejo X-2 para su mejora operativa.

1.2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

* Realizar una descripcion de bateria Bermejo, donde se haga un énfasis en el estado
actual del sistema de inyeccién de salmuera.

* Seleccionar una tuberia adecuada para el transporte de salmuera en reemplazo de
las cafierias de acero al carbono con la que cuentan en la actualidad.

* Proponer modificaciones al sistema de bombeo actual, de manera que se haga un
recambio de la unidad de bombeo minimizando costos de inversion.

+ Estimar los costos de inversion para el desarrollo del presente trabajo.



1.3. JUSTIFICACION

1.3.1. Justificacion técnica

Se propone el reemplazo de las cafierias de acero al carbono por tuberias de PVC en la red
de transporte de salmuera del campo Bermejo, basado en la necesidad de manejar fluidos
corrosivos de manera mas efectiva. Las tuberias de PVC, seleccionadas segun estandares
reconocidos en la industria petrolera, garantizan una mayor resistencia a la corrosién y una
vida util prolongada, reduciendo asi los costos de mantenimiento y ofreciendo una instalacion
mas rapida y econémica. Ademas, se sugiere el recambio de la bomba de inyeccién por una
unidad resistente y adecuada para manejar los componentes corrosivos presentes en la

salmuera, asegurando un funcionamiento eficiente y confiable del sistema.

1.3.2. Justificacién Econ6mica

Asegurando que el ducto de transporte de salmuera garantice el manejo de fluidos corrosivos
se tendra una produccidén constante de petréleo, por ende, los ingresos mensuales de la
empresa operadora del campo garantizara sus ingresos mensuales; por otro lado, se evitaran
costos producto de interrupciones y/o reparaciones que se vienen desarrollando en la

actualidad debido a los mantenimientos correctivos que se realizan.

1.4. METODOLOGIA
La metodologia desempefia un papel fundamental en una investigacién al proporcionarnos

una hoja de ruta que nos orienta sobre las acciones a seguir y la manera de proceder.

1.4.1. Paradigmade lainvestigacion
Sera un Paradigma Positivista, ya que implicara la recopilacion de datos objetivos y medibles,
como la distancia del ducto que transporta la salmuera hacia el pozo Bermejo y los parametros

operativos de la bomba de inyeccion.

1.4.2. Enfoque de lainvestigacion

Tendra un enfoque cuantitativo, ya que el estudio se centra en aspectos técnicos que ameritan
el calculo de pérdidas de cargas por medio de datos de campo. Ademas, este enfoque podria
permitir la utilizacion de herramientas cuantitativas para tomar decisiones informadas y realizar

analisis de costos y beneficios.

1.4.3. Tipo deinvestigacion
Sera del tipo explicativo, ya que se centrard en proporcionar una comprension mas profunda

sobre la seleccién de tubulares de material plastico para el transporte de salmuera.



1.4.4.

Disefio de investigacion

La investigacion tendra su enfoque principal en la recopilacion de datos proporcionados por

personal operador de la planta, cabe resaltar que, en el presente trabajo, no se realizaran

pruebas del tipo experimental.

1.4.5.

a)

-

1.4.6.

Método de investigacion

Método tedrico

Método bibliogréafico: Este enfoque se basa en la busqueda y revision exhaustiva
de fuentes bibliograficas pertinentes, tales como catalogos de fabricantes de bombas,

tuberias, informes técnicos, etc.

Método descriptivo: Este método se centra en la recopilacion sistematica y la
presentacién de datos y hechos relevantes relacionados con la planta de tratamiento

de petréleo crudo y su disposicion de aguas residuales.

El método sintético: Este método nos permitird integrar informacién y datos
procedentes de diversas fuentes, tales como estudios técnicos previos, regulaciones,

resultados de inspecciones, y datos operativos.

Técnicas — instrumentos

Se realizara entrevistas a personal estratégico que opera la bateria Bermejo. De la misma

manera proporcionaran una variedad de perspectivas y datos para abordar los objetivos de

investigacion. Y como instrumento se utilizara fichas técnicas, Excel, planillas, etc



CAPITULO Il: DESARROLLO
2.1. MARCO TEORICO (CONCEPTUAL Y CONTEXTUAL).
2.1.1. MARCO CONCEPTUAL

2.1.1.1. Bateria de produccién

Es el Conjunto de Lineas, valvulas, vasijas, equipos y accesorios mediante los cuales se
realiza el manejo de los fluidos provenientes de los pozos, efectuando la recoleccion,
separacion de las dos o tres fases, encausarlos al sitio de almacenamiento, medirlos y
entregarlos al comprador, todo lo anterior debe realizarse con seguridad, sin alterar el equilibrio
del medio ambiente y operacionalmente eficiente. Las baterias de produccién son

llamadas también facilidades de produccion y/o estaciones de produccion.

Figura 1l
Esquema de una bateria de produccion

Sistema Integral
de Produccion

Pozos Fluyentes

5. Tanques de Medicion pozos
SAP: BN, BM, BH, BNA, BEC .
. 6. Estacion de Compresion
LDD y Cabezales de recoleccion

7. Infraestructura superficial

Bateria de Separacion

Fuente: Recopilado de (ENERGY & COMMERCE, 2023)



Las funciones de Bateria de Produccién son las siguientes:
> Recolectar la produccion de los diferentes pozos de una determinada area.

> Separar la fase liquida y gaseosa del liquido multifario (Emulsion) proveniente de los

pozos productores.
> Medir la produccion de petréleo, agua y gas de cada pozo productor.

> Proporcionar un sitio para el almacenamiento temporal de petr6leo. Bombear el

petréleo al patio de tanques.

> Manejo de la Produccion desde el cabezal de cada pozo arranca la tuberia de flujo
que, tendida sobre el suelo, llega a una determinada estacion de recoleccion,

disefiada para recibir la produccion de cierto numero de pozos.
a) Etapas del manejo del petréleo en superficie
Las etapas por las cuales el petréleo crudo es sometido en superficie son las siguientes:

* Etapa de Recoleccion
Consiste en recolectar la produccion de los diferentes pozos de una determinada area a través
de tuberias tendidas desde el pozo hasta la Estacion de Flujo respectiva, o a través de tuberias

o lineas provenientes de los multiples de petréleo.

* Etapa de Separacion
Una vez recolectado, el petréleo crudo o mezcla de fases (liquida y gas) se somete a una
separacion liquido—gas dentro del separador. La separacion ocurre a distintos niveles de

presion y temperatura establecidas por las condiciones del pozo.

* Etapa de depuracion
Por esta etapa pasa Unicamente el gas que viene de la etapa de separacién, y lo que se busca
es recolectar los restos de petrdleo en suspension que no se lograron atrapar en el separador,

ademds de eliminar las impurezas que pueda haber en el gas, como lo son H,S y CO..

* Etapa de Medicion del Petréleo y gas
El proceso de medicién de fluidos y posterior procesamiento de datos, se hace con la finalidad

de conocer la produccién general de la estacion y/o produccion individual de cada pozo.



* Etapa de Calentamiento
Después de pasar el crudo por el separador, la emulsion agua-petréleo va al calentador u
horno, este proceso de calentamiento de la emulsién tiene como finalidad ocasionar un choque

de moléculas acelerando la separacion de la emulsion.

* Etapa de Deshidratacion
Después de pasar por la etapa de calentamiento, la emulsion de petréleo y agua es pasada
por la etapa de deshidratacion con la finalidad de separar la emulsion y extraer las arenas que

vienen desde los pozos.

* Etapa de Almacenamiento del Petrdleo
Diariamente en las Estaciones de Flujo es recibido el petrdleo crudo producido por los pozos
asociados a las estaciones, este es almacenado en los tanques de almacenamiento después

de haber pasado por los procesos de separacion y deshidratacion.

* Etapa de Bombeo

Después de pasar por las distintas etapas o procesos llevados a cabo dentro de la Estacion
de Flujo, el petréleo ubicado en los tanques de almacenamiento es bombeado hacia los patios
de tanques para su posterior envio a las refinerias o centros de despacho a través de bombas

de transferencia.
b) Componentes Basicos de la Bateria

Los componentes de una bateria de produccion son los siguientes:

* Multiple de Recoleccién

En la estacion de flujo de recoleccion, el multiple de producciéon representa un sistema de
recibo de las lineas de flujo de cada uno de los pozos productores asignados a esta estacion.
Facilita el manejo de la produccion total de los pozos que ha de pasar por los separadores
como también el aislamiento de pozos para pruebas individuales de produccién (cuantificar su

produccién diaria)



Figura 2
Multiple de recoleccion

Fuente: Recopilado de (Bracho, 2021)

+ Lineas de Flujo

Se denomina linea de flujo a la tuberia que se conecta desde el cabezal de un pozo hasta el
multiple de produccién de su correspondiente estacion de flujo. Las lineas de flujo son aquellos
sistemas de manejo que transportan el flujo en forma bifasica, desde los pozos hasta un punto
de convergencia denominado multiple.

Figura 3

Lineas de flujo de campos petroleros

Fuente: Recopilado de (Bracho, 2021)



+ Tanque Lavador

Es un tanque tratador con flujo descendente central vertical que opera a presion atmosférica,
tiene una camara superior desgasificadora donde la emulsién a tratar desciende por el centro
hasta un dispersor (spreader) por la cual ingresa al nivel de agua buscando su camino de

ascenso por flotacion (diferencia de densidad) hasta el nivel superior de petréleo.

Figura 4
Tanque de lavado de petréleo
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Fuente: Recopilado de (Bracho, 2021)

+ Separadores

Se refieren a un separador de petréleo y gas convencional. Estos recipientes de separacion
son normalmente utilizados en locaciones de produccion o plataformas cerca del cabezal, tubo
multiple o unidad de tanques para separar los fluidos producidos del pozo, en liquido y gas.

+ Depurador de Gas

Por esta etapa pasa Unicamente el gas que viene de la etapa de separacion, y lo que se busca
es recolectar los restos de petr6leo en suspension que no se lograron atrapar en el separador,
ademéas de eliminar las impurezas que pueda haber en el gas, como lo son H2S y CO2. El
liquido recuperado en esta etapa es reinsertado a la linea de liquido que va hacia el tanque de
lavado o de almacenamiento segun sea el caso, el gas limpio es enviado por las tuberias de
recoleccibn a las plantas de compresion o0 miniplantas, y otra cantidad va para

el consumo interno del campo cuando se trabaja con motores a gas.


http://www.monografias.com/trabajos14/plantas/plantas.shtml
http://www.monografias.com/trabajos35/consumo-inversion/consumo-inversion.shtml
http://www.monografias.com/trabajos10/motore/motore.shtml

Figura 5
Depurador de Gas
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Fuente: Recopilado de (Bracho, 2021)

+ Calentadores o Calderas
Después de pasar el crudo por el separador, la emulsion agua-petréleo va al calentador u
horno, este proceso de calentamiento de la emulsién tiene como finalidad ocasionar un choque

de moléculas acelerando la separacién de la emulsion.

+ Bombas de Crudo

Las bombas son dispositivos que se encargan de transferir energia a la corriente del fluido
impulsandolo, desde un estado de baja presion estatica a otro de mayor presion. Estan
compuestas por un elemento rotatorio denominado impulsor, el cual se encuentra dentro de
una carcasa llamada voluta. Inicialmente la energia es transmitida como energia mecanica a

través de un eje, para posteriormente convertirse en energia hidraulica.
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Figura 6
Bombas para petréleo crudo

Fuente: Recopilado de (Bracho, 2021)

2.1.1.2. Tuberias resistentes a la Corrosion

Durante décadas, los sistemas de tuberias de metal han sido el status quo para muchas
aplicaciones industriales. El acero al carbono, el acero inoxidable y otras aleaciones son
fuertes, duraderas y capaces de soportar las demandas de altas temperaturas y presiones

elevadas de estos entornos.

a) El costo de oportunidad del metal

El costo de oportunidad de apegarse a lo probado y verdadero puede ser igualmente
perjudicial. Muchas aplicaciones industriales (incluyendo el proceso quimico, el cloro-alcalino,
el de minerales y la generacion de energia) estan obteniendo un enorme valor de los sistemas
de tuberias construidos con policloruro de vinilo clorado (CPVC). Mas especificamente, las
plantas industriales estan reduciendo los costos de instalacién, experimentando menos tiempo
de inactividad y mejorando la eficiencia del proceso gracias a la transicion a tuberias,

accesorios y valvulas de CPVC.

b) Ventajas de la Tuberia plastica sobre el metal
La tecnologia de CPVC se disefié especificamente para satisfacer las demandas de entornos
de procesos industriales rigurosos. En 1958, Lubrizol fue el primero en formular el CPVC en

un material Util para tuberias y conexiones. El CPVC, es un termoplastico capaz de resistir la
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exposicion prolongada a altas temperaturas y presiones elevadas al mismo tiempo que ofrece

una resistencia superior a la corrosion.

c) Tuberias de Policloruro de vinilo clorado

El policloruro de vinilo clorado (CPVC) es un importante termopléstico de ingenieria debido a
su costo relativamente bajo, alta temperatura de transicién vitrea, alta temperatura de
distorsion térmica, inercia quimica y excelentes propiedades mecanicas, dieléctricas, para el

fuego.

d) Resistencia a la temperaturay la presion

La capacidad de un material para soportar altas temperaturas y presiones durante periodos
prolongados de tiempo es esencial para el rendimiento de un sistema industrial. Con cualquier
debilidad en ella, los gerentes de operaciones de la planta realizaran reparaciones
regularmente, apagaran el sistema para mantenimiento no programado y potencialmente

reemplazarén el sistema de tuberias de manera prematura.

e) Estableciendo el estandar del material

Cada material de tuberia debe validar empiricamente qué nivel de presién interna puede
soportar. Para los termoplasticos, tanto la norma ASTM como la ISO publican métodos para
clasificar la presion de los materiales de tuberia termopléstica, pero la norma ASTM D2837,
“Método de Prueba Estandar para Obtener la Base de Diseno Hidrostatico para Materiales de
Tuberia Termoplastica o la Base de Disefio de Presion para Productos de Tuberia

Termoplastica”.
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Tabla 1
Categorias de ASTM D2837

RANGO DE VALORES DE LTHS BASES DE DISENO

CALCULADOS HISDROSTATICO

psiM Pa psiM Pa

190 to < 240 1.31to<1.65 200 1.38
240 to < 300 1.65to0 < 2.07 250 1.72
300 to < 380 2.07t0 < 2.62 315 2.17
380to <480 2.62t0<3.31 400 2.76
480 to < 600 3.31to<4.14 500 3.45
600 to < 760 4.14t0<5.24 630 4.34
760 to <960 5.24t0 < 6.62 800 5.52
960 to < 1200 6.62 to < 8.274 1000 6.89
1200 to < 1530 8.27 to < 10.55 1250 8.62
1530to0 <1920 10.55t0<13.24 1600 11.03
1920to <2400 13.24to < 16.55 2000 13.79
2400to <3020 16.55t0<20.82 2500 17.24

Fuente: Recopilado de (CORZAN, 2023)

Después, se multiplica un factor de disefio (a menudo denominado como "factor de seguridad")
de 0.5 por el HDB psi del material para determinar el estrés maximo permitido en un material,
o el estrés de disefio hidrostatico (HDS) para aplicaciones de agua.

Este factor de disefio se basa en dos grupos de condiciones:

»  Variables de fabricacion y prueba, especificamente: variaciones normales en material,

fabricacién, dimensiones, buenas técnicas de manejo y procesos de evaluacion.
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> Variables de aplicacion y uso, especificamente: instalacién, ambiente, temperatura,

riesgo involucrado, expectativa de vida deseada y grado de fiabilidad seleccionado.

Segun la ASTM, este factor de disefio define que el material es “capaz de soportar
continuamente con un alto grado de certeza de que no se producira una falla en la tuberia”.
De esta forma, el CPVC tiene una clasificacion de presiéon con agua tanto a temperatura
ambiente (73 °F 0 22.7 °C) como a 180 °F (82.2 °C). Te mostramos una tabla de reduccion de

potencia para otras temperaturas dentro del rango operativo del material.

Tabla 2

Factores de reduccién de Temperatura

TEMPERATURA DE FACTOR DE REDUCCION DE
TRABAJO TUBERIAS

oF °C CPVC 4120-0 CPVC 4120-06
73-80 23.0-26.7 1.00 1.00

90 32.2 0.91 0.91

100 37.8 0.82 0.83

120 48.9 0.65 0.70

140 60.0 0.50 0.57

160 71.1 0.40 0.44

180 82.2 0.25 0.41

200 93.3 0.20 *

Fuente: Recopilado de (CORZAN, 2023)

A continuacién, te mostramos el rango maximo de temperatura y presion de funcionamiento
del CPVC segun lo determinado por la norma ASTM D2837. El &rea roja es lo que la mayoria
de los ingenieros perciben como capacidades del CPVC. El gris claro es el rango operativo
completo del CPVC.
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Figura 7

Rango utilizable real vs. Rango utilizable percibido
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Fuente: Recopilado de (CORZAN, 2023)

f) Ventajas del CPVC sobre el metal

* Corrosion

La ventaja mas importante que tiene un sistema de tuberias de CPVC sobre las alternativas
de metal es su resistencia a la corrosion. Los sistemas de tuberias de metal resisten
aplicaciones de procesamiento de agua fina a limpia con un pH neutro. Sin embargo, tan pronto
como el pH de un fluido se extiende mucho mas alla de la neutralidad (~7) o se introduce sal

(p.ej., agua salobre), los metales comienzan a corroerse y pueden degradarse relativamente
rapido.

Figura 8

Corrosion en tuberias

Fuente: Recopilado de (CORZAN, 2023)
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En cambio, las tuberias y los accesorios fabricados con material de CPVC son intrinsecamente
inertes a la mayoria de los acidos, bases y sales, lo que significa que los iones agresivos que

atacan a los metales fluyen mas alla del CPVC, dejando la tuberia ilesa.

Los efectos y la gravedad de la corrosion dentro de un sistema de tuberias variaran
dependiendo de la aplicacion, pero, en términos generales, la corrosién puede provocar los

siguientes problemas:
> La tasa de flujo se puede reducir exigiendo mas de las bombas.

> La clasificacion de presién disminuye debido al adelgazamiento de las paredes de la

tuberia.
> La pureza del fluido puede contaminarse cuando las piezas corroidas flotan lejos.

> Los costos de instalaciébn aumentaran, ya que se requieren trabajadores altamente

calificados para soldar el sistema.

* Formacion de sarro

La formacioén de sarro es otra amenaza importante para las tuberias industriales, ya que puede
poner en peligro significativamente las tasas de flujo. A diferentes niveles de pH y rangos de
temperatura, ciertos iones metalicos son solubles en agua, lo que les permite fluir a través de
un sistema de tuberias de metal sin problemas. Sin embargo, si el fluido en el que se disuelve
un metal cae fuera de su rango de solubilidad, los iones pueden salir de la solucién y adherirse

a las paredes de una tuberia de metal.

* Costo de instalacion

La mano de obra, fabricaciébn y otros gastos de instalacion pueden combinarse para
representar mas de la mitad del costo total de instalacion de un sistema de tuberias. La
siguiente grafica, producida por Chemical Engineering Magazine, muestra el indice de costo
de instalar una tuberia de 6 pulgadas. Se comparan los sistemas de tuberias de CPVC con

alternativas de metal y termoplastico.
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Figura 9
Costo de instalacién - Sistema complejo
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Fuente: Recopilado de (CORZAN, 2023)

2.1.1.3. Bombas Reciprocantes
Es un dispositivo mecanico de desplazamiento positivo, es decir, recibe un volumen fijo de

liquido en condiciones casi de succién, lo comprime a la presion de descarga y lo expulsa por
la boquilla de descarga. (PAZ, 1993)

Figura 10

Esquema del conjunto Biela — Manivela de una bomba de piston
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Fuente: Recopilado de Pluspetrol, 2016.

El funcionamiento de una Bomba Reciprocante depende del llenado y vaciado sucesivo de
receptaculos de volumen fijo, para lo cual cierta cantidad de agua es obligada a entrar al

cuerpo de la bomba en donde queda encerrada momentadneamente, para después ser forzada
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a salir por la tuberia de descarga. De lo anterior se deduce, en términos generales, que el
gasto de una Bomba Reciprocante es directamente proporcional a su velocidad de rotacion y

casi independiente de la presion de bombeo. (PAZ, 1993)

a) Aplicaciones y limitaciones de las Bombas Reciprocantes

Las aplicaciones dentro de la industria Gas & Oil son amplias y variadas, de las cuales se

pueden destacar:

* Tratamiento del Gas Natural

El etilenglicol o el trietilenglicol se bombea a un absorbedor a unas 1000 psi para eliminar la
humedad del gas natural. El glicol absorbe el agua, se lo estrangula a presion atmosférica y
se lo calienta para eliminar el agua. Después, se enfria y se devuelve con la bomba al
absorbedor. Para este servicio se utilizan bombas de potencia con motor y reciprocantes
de accién directa. (PAZ, 1993)

* Carga de aminas
La mono etanolamina, otras aminas y los absorbentes patentados eliminan el sulfuro
de hidrégeno y el diéxido de carbono del gas natural. Se bombea el absorbente hacia un

absorbedor y produce una accion similar a la de los glicoles.

* Petréleo pobre
El aceite para absorcion se utiliza igual que los glicoles y a minas pero absorbe

los hidrocarburos como butano, propano y etano del gas natural.

* Inyeccién de agua salada
Un método que se utiliza mucho para la recuperacion secundaria de petrleo y gas en los
campos casi agotados, es inundar los yacimientos con agua, por lo general, agua salada en

pozos periféricos para obligar a los hidrocarburos a moverse hacia el pozo central.

+ Eliminacion de agua salada
Se suelen utilizar bombas de potencia para bombear el agua salada a un pozo para eliminarla.
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b)

Donde:

+

Disefio de Bombas reciprocantes

Caudal teérico de labomba de émbolo

Axnxs
60

Qw =

Quw = caudal tedrico de la bomba, (m?/s)
Ae = area transversal del embolo, (m?)
s = carrera, (m)

n = Velocidad del cigtieial (rev/min)

Caudal real de la bomba de émbolo

Para el gasto real de la bomba se tiene:

Donde:

Qreal = Quw * Hy

Ec. 1

Ec. 2

Hv = Oscila entre 0.85 a 0.99, es mayor en las bombas cuyo émbolo es de mayor diametro y

es tanto menor cuanto menor es la viscosidad del fluido. (QUILUMBA, 2018)

c)

Son bombas de dos cilindros, tienen la ventaja de aumentar el caudal total de la bomba.

Bomba de émbolo de doble efecto

Figura 11

Bomba de émbolo de doble efecto
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Fuente: Recopilado de Pluspetrol, 2016.
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d) Potencia util de labomba de émbolo
La potencia medida en (W), el rendimiento total (nt) en las bombas de émbolo oscila de 0.70
a 0.92 segun el tamario, tipo y calidad de construccion. (QUILUMBA, 2018)

e) Caudal atil de bomba duplex (1 cilindro doble efecto)
_ (2A-a)*s*n
QUb == nt 60 Ec. 3
Donde:

A = area del émbolo, (m?)
a = area del vastago, (m?)
s = carrera, (m)

n = nimero de revolucién de la rueda (RPM)
f) Altura de bombeo
Es la sumatoria total medida en metros: de la altura fisica geodésica, pérdidas por friccién en
la tuberia y las pérdidas menores y mayores en el sistema de bombeo.

Hrotarn = Hfisica + Hpérdidas + I—Ipérdidas menores Ec.4
9) Ecuacion de la energia

Esta es la extensiéon de la ecuacion de Bernoulli.
Py 4 P, \Z
—+Zl+_+hb:hL+_+Z2+— Ec.5
Y Y Y Y
Donde:
h, = Energia afiadida (bomba) (W)

Z1; Z2 = alturas geodésicas (m)

h. = suma de todas las pérdidas
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h) Célculo pérdidas menores

Pérdida de energia por friccion en llaves y accesorios de instalacion por lo general es pequeia

en comparacion con las pérdidas en las tuberias.

VZ
h;, =K (—) Ec. 6
2g
Donde:
K = coeficiente de resistencia en tablas
v = velocidad promedio del flujo (m/s)
g = gravedad (m/s2)

)] Numero de Reynolds
Para el célculo del nUmero de Reynolds se utiliza la siguiente Ecuacion:

vxD* vpt*Dj
NR — P — ptebi Ec. 7
[ Y

Donde:
Nr = numero de Reynolds (adimensional)
v = velocidad promedio del flujo en (m/s)
Di = diametro interno de la tuberia medida en (m)
y = viscosidad cinética en (m2/s)

W = viscosidad dindmica en (N*s/m2)

El nimero de Reynolds es el que determina si un flujo es laminar o turbulento en el interior de

la tuberia del fluido, para el cual debe considerar lo siguiente. (QUILUMBA, 2018)

Donde:
SiNR < 2000, el flujo es laminar.
SiNR > 4000, el flujo es turbulento.
Si 2000< NR < 4000, el flujo esta en region critica
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Tabla 3

Propiedades de agua

Temperatura | Peso especifico Densidad Viscosidad Viscosidad
(KN/m3) (Kg/ m3) Dinamica cinemaética
(Pa.s) (m?s)

10 9.81 1000 1.30x103 1.30x10°

15 9.81 1000 1.15x10°3 1.15x10°®

20 9.79 998 1.02x10°3 1.02x10°®

25 9.78 997 8.91x10* 8.91x10”

30 9.77 996 8.00x10* 8.00x10”7

Fuente: Recopilado de Pluspetrol, 2016.
)] Calculo pérdidas mayores

Otro factor de pérdida de energia es la friccion del fluido que circula, para el caso del flujo es
proporcional a la carga de velocidad, longitud y del diametro de la tuberia. Esto se expresa
con la ecuacién de Darcy.

2

hy = gLy

Ec. 8
D 2g

Donde:
f = Factor de friccion (adimensional)
L = Longitud de la tuberia (m)
D = Didmetro de la tuberia (m)

v = velocidad promedio del flujo (m/s)

Esta ecuacion se utiliza en secciones rectilineas largas y con tuberia redonda.
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k) Factor de friccion para flujo laminar

Para el calculo se utiliza. (Factor de friccion para flujo laminar)

64

ft = Ne Ec.9
1 Factor de friccion para flujo turbulento
Para el célculo del coeficiente de friccion se utiliza la siguiente Ecuacion.
64
ft = > Ec. 10
1 5.74
10g10<—+—>l
[ 3.7(P/g) NRP
m) Rugosidad relativa
D
= Ec. 11
E
Donde:
E = Rugosidad del material (m)
D = diametro de la tuberia (m)
n) Presion en labomba
La bomba debe vencer la resistencia en la succion y descarga, se obtiene al utilizar.
Poomba = P * g * (Z1 — Z;) Ec. 12

Donde:
Poomba = presion de la bomba (psi) o (Ib/pl2)
p = densidad del agua (kg/m3)
g = gravedad (m/s2)
Z1 = punto referencia punto 1 (m)

Z2 = punto referencia punto 2 (m)
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0)

Paso 1:

Seleccién de la bomba por medio de la curva caracteristica

Parametros necesarios

Los parametros que se necesitan son:

>
>
>

Paso 2:

Paso 3:

Donde:

Tabla 4

Caudal
Altura de bombeo (metro de columna de agua M.C.A)

Longitud de tuberia de descarga

Diametro tuberia descarga

Para el célculo de diametro se considera: caudal requerido, longitud de tuberia en la
descarga, porcentaje de pérdidas

Para las pérdidas de cargas se tiene que realizar con el caudal minimo y la tuberia
minima de las bombas ZM segln catalogos

Pérdida de altura por friccién en las tuberias (hft)
= Lox Ec. 13
ft = Joo c.

L: = Longitud de la tuberia en (m) [26].

x = coeficiente por perdida de altura por friccion en la tuberia ver Tabla 8.

Pérdida de altura por friccion en la tuberia

Caudalm’h 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5

34" 2 75 16 27 35 58 80 100 - -
" 07 27 6 10 16 21,5 26 37 45 55

114" 02 075 16 27 45 6 8 10 12 155
Diametro

. 12" - 022 05 08 14 18 24 3 3.7 4.7
tuberia

2" - 008 0,17 028 04 06 08 105 1,3 1,6

212" - - - 0,07 0,12 0,16 0,22 0,27 032 042

3" - - - - - 0,05 0,08 0,1 0,12 0,15

Fuente: Recopilado de Pluspetrol, 2016.
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+ Altura total por perdidas

HTP = HT + Hft Ec. 14

Donde:
Hre = Altura total por pérdidas (m)
Hr = Pérdidas totales por friccion (m)
hi = Pérdida de carga por friccion (m)

Paso 4: Seleccién modelo de bomba

Para seleccionar el modelo de bomba, se lo realiza por medio de las curvas caracteristicas, y

se requiere los siguientes parametros.

> Caudal requerido (lt/dia)
> Altura de bombeo con caida de presion (MCA)

La velocidad y la potencia de la bomba se determinan por la interseccién de dos lineas rectas

(X, y), como se muestra en el Figura siguiente:
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Figura 12
Curva caracteristica bomba ZM 44-MAXXI
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Fuente: Recopilado de Pluspetrol, 2016.

2.1.1.4. Marco Normativo

El presente proyecto de grado estara fundamentado bajo las siguientes leyes y reglamentos:

e DS. 28397 (Reglamento de normas técnicas y de seguridad para las actividades
de exploracion y explotacion de hidrocarburos).
ARTICULO 152°

El Titular debera cumplir las medidas de seguridad que deben adoptarse en instalaciones
Hidrocarburiferas de Produccién que se encuentran en las normas de seguridad APl y/o NFPA,
como minimo.
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ARTICULO 153°
Se debe aplicar buenas practicas técnicas de la industria que como minimo podran incluir las
Practicas Recomendadas por el API en las actividades que correspondan y las siguientes

especificaciones que sean aplicables.

2.1.1.5. Marco Legal

* Ley de hidrocarburos (Ley 3058)

Capitulo I: Politica Nacional de Hidrocarburos y principios generales

Articulo 9°. - (Politica de Hidrocarburos, Desarrollo Nacional y Soberania). El
aprovechamiento de los hidrocarburos debera promover el desarrollo integral, sustentable y
equitativo del pais, garantizando el abastecimiento de hidrocarburos al mercado interno,
incentivando la expansion del consumo en todos los sectores de la sociedad, desarrollando su
industrializacién en el territorio nacional y promoviendo la exportacion de excedentes en
condiciones que favorezcan los intereses del Estado y el logro de sus objetivos de politica

interna y externa, de acuerdo a una Planificacion de Politica Hidrocarburifera.

Articulo 10°. - (Principios del Régimen de los Hidrocarburos) Las actividades petroleras se

regiran por los siguientes principios:

> Calidad: que obliga a cumplir los requisitos técnicos y de seguridad establecidos;

> Continuidad: que obliga a que el abastecimiento de los hidrocarburos y los servicios
de transporte y distribucion, aseguren satisfacer la demanda del mercado interno de
manera permanente e ininterrumpida, asi como el cumplimiento de los contratos de

exportacion.

2.1.2. MARCO CONTEXTUAL

2.1.2.1. Ubicacién

El campo Bermejo, ubicado en la serrania Candado - Suaruro en el Subandino Sur, contribuye
en forma continua a la produccién nacional de petréleo para el mercado interno desde hace
88 afos. (ANH, 2022)
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Figura 13
Campo de explotacion BERMEJO - TORO
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Fuente: Recopilado de ANH, 2022

2.1.2.2. Descripcion de las Facilidades de Superficie

a) Bateria de Produccion Campo Bermejo

Situado a escasos kilbmetros de la ciudad de Bermejo, comprende una planta de

almacenamiento de petréleo crudo que recolecta la produccién de los campos: BJO-10, BJO-

7, BJO-2 y de algunos pozos marginales del campo Toro.

Tabla 5

Tipo de levantamiento artificial por pozo

Pozo Sistema de Produccién Estado
BJO-10 Bombeo Mecéanico Activo
BJO-7 Bombeo Mecénico Activo
BJO-2 Bombeo por Cavidades Progresivas  Activo

Fuente: HANSA LTDA, 2021
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La Bateria Bermejo, cuenta con los siguientes componentes:

Ocho tanques de almacenamiento de petroleo condensado y pesado.
Un tanque para el almacenamiento de agua dulce

Una pileta API para la acumulacion de agua de formacion y emulsién.

YV V VYV V

Un sistema de inyeccion de agua de formacion proveniente del purgado de los
tanques de petroleo (recuperacion secundaria).

> También cuenta con una linea de gas proveniente de la Planta de Gas Bermejo, la
cual se convertiria en el punto de aprovisionamiento del gas requerido para la
inyeccién al pozo BJO-10 gque se encuentra a una distancia aproximada de 1 Km de
terreno montafioso. (MURILLO, 2022).

Figura 14

Ingreso a la bateria Bermejo
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Fuente: HANSA LTDA, 2021
La Planta de Gas, estéa situada en la Zona Arrozales que recibe la produccion del pozo BJO-

X44 (Gnico pozo gasifero) para su tratamiento (separacién Gas Condensado) y proveer de gas

para consumo local y de la Bateria de petréleo (Bateria N°1 BJO).
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Figura 15

Vista satelital de la bateria Bermejo
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Fuente: Elaboracion propia basada en Google Maps, 2021

La produccién proveniente de los pozos BJO-2, BJO-7 y BJO-10, ingresan a la bateria Bermejo

a través de un manifold, posteriormente su produccién es almacenada en varios tanques de

almacenamiento ubicados en toda la bateria de produccion. (MURILLO, 2022)

Tabla 6
Datos operativos de los tanques de almacenamiento
TIPO DE FLUIDO CAPACIDAD ALTURA DIAMETRO
T« ALMACENADO (m3) (m) (m)

1310 Petréleo Crudo 790,15 7,59 11,78
1311 Petroleo Crudo 316,03 5,01 9,064
1312 Petréleo Crudo 315,9 5,01 9,063
1313 Petroleo Crudo 307,21 4,83 9,07
1314 Petréleo Crudo 294,84 4,73 9,06
1315 Petroleo Crudo 303,19 4,9 9,06
1316 Petroleo Crudo 296,21 4,93 9,06
1317 Petroleo Crudo 43,6 2,56 4,69
1319 Agua de Formacion 27,9 3,93 3,02

Fuente: Elaboracién propia basada en informe HANSA LTDA, 2021

Respecto al pozo Bermejo 2, el petréleo crudo producido es direccionado a los tanques TK-

1317, TK 1313, TK 1312. (HANSA LTDA, 2021) Toda la produccion almacenada, es
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despachada mediante una bomba centrifuga de los tanques de almacenamiento a la manga

de carga que realiza el llenado de los camiones cisternas.

Figura 16

Bomba de cargado de crudo a cisternas

Fuente: HANSA LTDA, 2021

Tabla7

Especificaciones Técnicas de la bomba para cargado de petréleo crudo

Marca Modelo Caudal Altura Potencia Rev Frecuencia

RPH 50- 45 44 2910
KSB 7,5 KW 50 Hz
200 m3/hr mca rpm

Fuente: Elaboracién propia basada en informe HANSA LTDA, 2021

Como servicio auxiliar de la planta se cuenta con un sistema de proteccién contra incendios,
el cual es alimentado a través de una bomba electro sumergible, la cual opera con los

siguientes datos operativos:

Tabla 8
Especificaciones técnicas de la bomba Electro Sumergible

®pozo Pdesc Caudal Profundidad de asentamiento de la bomba

6 pulg 3pulg 20 mdhr 144 m
Fuente: Elaboracion propia basada en informe HANSA LTDA, 2021
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Cabe recalcar que la produccién de la bomba es destinada para alimentar al sistema contra
incendio, la cual cuenta con bomba Bipartida de la marca KSB acoplada a un motor de
combustion interna de la marca NISSAN.

Figura 17
Vista de la bomba Bipartida de la RCI

Fuente: HANSA LTDA, 2021

Las caracteristicas de los equipos son las siguientes:

Tabla 9
Especificaciones técnicas de la bomba contra incendios

Marca Modelo ®Psucc @Pdesc Potencia Rev Frecuencia

KSB RDL 150-310 8pulg 6pulg 433HP 3000 rpm 50 Hz
Fuente: Elaboracién propia basada en informe HANSA LTDA, 2021

b) Pozo Bermejo X-2

El pozo Bermejo X-2, actualmente, es el de mayor antigtiedad del pais, llegando a producir 35
BPD con bajos cortes de gas y agua, datos obtenidos por el registro PLT (a tiempo real)
realizado en abril del 2020. Para la extraccion de crudo en el pozo Bermejo X2, se cuenta con
una bomba del tipo Tornillo, dicha bomba transmite el movimiento rotacional por medio de una

correa conectada a un motor la cual es alimentado por el gas del mismo pozo.
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Figura 18
Bomba de cavidades progresivas del pozo BERMEJO X2

Fuente: HANSA LTDA, 2021

Tabla 10

Especificaciones técnicas de la bomba de Tornillo del pozo BJO-X2

Marca Modelo Profundidad Carga Axial Rev

NETZSCH NDH 040 RH 33 800 m 33.000,00 Ibs 5 rpm

Fuente: Elaboracién propia basada en informe HANSA LTDA, 2021

2.1.2.3. Planta de Tratamiento de agua para Inyeccion de Salmuera
El agua de formacion producida es enviada a una planta de tratamiento de agua donde se

realiza la adecuacion y eliminacién de impurezas para la inyeccion.
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Figura 19
Planta de Tratamiento de Agua para la Inyeccion de Salmuera
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Fuente: Elaboracién propia basada en informe HANSA LTDA, 2021
La planta de tratamiento cuenta con las siguientes areas operativas:

+ Tanque de Agua Cruda

El disefio actual del tanque de agua cruda es netamente la de un tanque de almacenamiento
de agua sin ningln componente interno. La funcién de este tanque puede ampliarse a que,
adicionalmente al almacenamiento del agua permita separar las tazas de crudo que pudiesen

ingresar a la planta.
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Figura 20
Tanque vertical atmosférico que recolecta la produccion de agua

Fuente: HANSA LTDA, 2021

+ Tanque Sedimentador
El agua que sale del tanque de agua cruda es direccionada al tanque sedimentador. El tanque
no dispone de componentes internos en su disefio excepto un sistema de evacuacion de agua

en el fondo y un sistema de gas blanket en la parte superior.

+ Bombas Booster
Para el trasvase de agua del tanque de agua cruda del tanque sedimentador se cuenta con

una unidad Booster.

Figura 21
Bomba Booster para la el Trasvase de Salmuera

Fuente: HANSA LTDA, 2021
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+ Bomba Reciprocante de Inyeccién

Finalmente se tienen dos corrientes de salida de la pileta API, con unalinea de 3"y 27, ambas
lineas se unifican en una linea de 3 pulg, a través de la cual se alimenta de agua a una bomba
del tipo reciprocante que inyecta agua de formacion a los pozos BJO 2 y BJO 46 con la finalidad
de incrementar la presion de formacion, esta bomba tiene la caracteristica de manejar altas
presiones. (HANSA LTDA, 2021).

Figura 22

Bomba Reciprocante en operaciéon

Fuente: HANSA LTDA, 2021

Tabla 11
Especificaciones técnicas de la bomba Reciprocante

Marca Modelo Potencia Presién descarga Presion Succion

FMC M1218 75 HP (500 rpm) 850 psi 150 psi
Fuente: Elaboracién propia basada en informe HANSA LTDA, 2021

El motor es del tipo de combustion interna, de la marca WAUQUESHA, la cual es accionado
por el gas producido proveniente de la planta de tratamiento de gas y pozo.
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Figura 23
Motor de combustion interna de la bomba

Fuente: HANSA LTDA, 2021

Actualmente la bomba se encuentra con problemas de funcionamiento y desgastes internos

detectados en mantenimientos programados debido a los siguientes puntos:

> Desgaste en la carcasa de la bomba debido a la presencia de Hierro.

»  Vibracion excesiva debido a problemas en el anillo de desgaste.

> Desalineacion motor — bomba producto de cavitacion en la bomba.

2.1.2.4. Ducto de Transporte de Salmuera

En la actualidad se cuenta con un ducto de acero al carbono de gran antigtiedad, el cual tiene

las siguientes caracteristicas:

Tabla 12

Longitud de las cafierias del sistema de Inyeccién de Agua

TRAMO CAUDAL DIAMETRO LONGITUD P salida
Colector — TK Agua Cruda 95 m¥/h 6 pulg 1280 m -
TK Agua Cruda — TK Sedimentador 75 m3/h 4 pulg 493 m -
TK Sedimentador — Bomba Reciprocante 73 m%h 3 pulg 650 m -
Bomba Reciprocante — Pozo Inyector 10 mé/h 2 pulg 990 m 3500 psi

Fuente: Elaboracion propia basada en informe HANSA LTDA, 2021

Para el presente proyecto se tomara como andlisis solamente el tramo de la bomba

reciprocante al pozo inyector, cuya trayectoria es la siguiente:
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Figura 24

Linea de transporte de salmuera para inyeccion

\ BOMBA DE INYECCION
DE SALMUERA
Fuente: Elaboracion propia basada en informe HANSA LTDA, 2021
El estado mecanico de las cafierias es malo debido a un grado alto de taponamiento y a dafios

internos producidos por material corrosivo, como ser hierro y cloruros.

Figura 25

Punto de medicion de caudal de la linea de salmuera
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Figura 26

Dafios por corrosion en la linea de transporte de salmuera

Fuente: HANSA LTDA, 2021

2.1.2.5. Pruebas de corrosion realizadas al ducto de transporte de salmuera
A continuacién, se sistematizara la informacién obtenida sobre la evaluacion de las caferias
realizada por medio de “cupones de corrosidon”. Se usaron cupones de prueba los cuales

tenian un tamafio de 50 mm x 10 mm x 2 mm.

Tabla 13
Composicion quimica de la muestra ensayada (% en peso)

ESPECIMEN % CROMO
CARBON 0.22
SILICIO 0.29
MANGANESO 0.5
AZUFRE 0.005
CROMO 2.94
MOLIBDENO 0.3
NIQUEL 0.1-05

Fuente: informe Pluspetrol, 2018

Se determiné que el agua de formacion tiene una alta salinidad debido al CaCl2. Los

componentes y concentracion de la solucién corrosiva se detallan a continuacion.

39



Tabla 14

Componentes y la concentracion correspondiente de los medios simulados

SALES CANTIDAD (wt %)
NaCl 145
MgClI2 0.6
CaCl2 3.3

KCl 0.14
SrClI2 0.1

Fuente: informe Pluspetrol, 2018

a) Matriz de prueba
Para revelar el comportamiento de corrosion en mas detalles, algunas pruebas de pérdida de
peso fueron disefiadas y conducidas en términos de condiciones de campo: (1) influencia de

la temperatura (2) influencia del tiempo de exposicion y (3) influencia de corte de agua.

Tabla 15

Condiciones experimentales de corrosion dindmica de cupones.

TIEMPO DE
MUESTRA DE  TEMPERATURA , CORTE DE
No EXPOSICION
MATERIALES (°C) i AGUA (WT %)
(dias)
1 Acero negro 45 7 100
2 Acero negro 65 7 100
3 Acero negro 85 7 100
4 Acero negro 105 7 100
5 Acero negro 85 14 100
6 Acero negro 85 7 20
7 Acero negro 85 7 40
8 Acero negro 85 7 70
Fuente: informe Pluspetrol, 2018
1. Influencia de la Temperatura

Se puede encontrar que a medida que aumenta la temperatura, la velocidad de corrosion
primero aumenta y luego se vuelve estable. En la primera etapa, la velocidad de corrosion
asciende gradualmente con la temperatura y llega hasta el maximo de 1,14 mm/a65°C. La

tasa de corrosibn aumenta en aproximadamente 156.4% que la probada a 45 ° C.
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Figura 27

Efectos de la temperatura en la velocidad de corrosién para el acero en ambientes de CO2
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Fuente: informe Pluspetrol, 2018

La corrosion por CO; del acero se vuelve mas severa con el incremento de la temperatura.
Ademas, el producto de corrosion puede precipitar gradualmente en la superficie de los
cupones al aumentar la temperatura, y se puede formar una pelicula protectora hermética
contra la corrosién por CO,. Como resultado de la precipitacion del producto, la transferencia
de sustancia del acero a CO; la corrosion media se vuelve parcialmente retardada y, en este

caso, la velocidad de corrosion se mantiene en aproximadamente 1,0 mm / a hasta 105 ° C.

Figura 28

La morfologia SEM de las capas de productos de corrosion

Fuente: informe Pluspetrol, 2018
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2.

Influencia del tiempo de exposicién

Se realizaron pruebas de pérdida de peso con muestras de cafierias a 85 ° C durante 7y 14

dias en el agua de inyeccion simulada. Se observé que las tasas de corrosion de muestras de

acero corroidas durante 7 dias y 14 dias eran de 1,05 mm/ay 0,86 mm / a, respectivamente.

Se encontré que el contenido de Fe aumenta con el tiempo de exposicion, lo que puede

atribuirse a la formacion de carbonato de hierro (FeCO3). Ademas, esta observacion

proporciona una explicacién de la precipitacién granular formada en la superficie de la pelicula

mencionada anteriormente.

Figura 29
La morfologia SEM y el analisis EDS.
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Fuente: informe Pluspetrol, 2018

3. Influencia del corte de agua

El contenido de hierro total en la salmuera, tiene un impacto importante en el proceso de

corrosién del acero a largo de la vida operativa. Aqui, se investig6 el efecto del contenido de

hierro sobre la corrosion del acero. La figura siguiente presenta el cambio en la tasa de

corrosién del acero en el ambiente de CO, con una variacion en el rango de 20% a 100%.
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Figura 30
La morfologia SEM y el andlisis EDS
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Fuente: informe Pluspetrol, 2018

En la figura anterior, se registra que la corrosion se vuelve mas severa con el aumento de los
cortes de agua con un alto contenido de hierro total. Cuando el corte de agua varié de 20% a
100%, la tasa de corrosiéon aumenté de 0.02 mm /a 1.04 mm / a, aumentando alrededor de 52
veces mas bajo que el ultimo. Por otro lado, se observé un aumento espectacular a medida

gue el corte de agua aumenté del 40% al 70%.
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Figura 31
La morfologia SEM y el andlisis EDS.
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Fuente: informe Pluspetrol, 2018
De todas las pruebas realizadas se puede concluir lo siguiente:

> El incremento de la temperatura tiene poca incidencia en la velocidad de corrosion
debido a que a cierto valor se forma una capa protectora en el acero.

> La salinidad y la presencia de cloruros en el agua de formacion incide de manera
discreta con la velocidad de corrosion en la cafieria.

> El exceso del contenido de hierro afecta de manera exponencial la velocidad de
corrosién y debido a los altos valores de corrosion provocadas en el cupén de

corrosion.
2.2. INFORMACION Y DATOS OBTENIDO

2.2.1 Descripcion de los parametros operativos

Los parametros operativos del ducto de transporte de salmuera seran equivalente al punto de

descarga de la bomba reciprocante, es decir, se tendra las siguientes condiciones operativas:

> Rango de Caudal: 12 GPM
> Rango de Presion de descarga: 2000 a 5000 psi

> Presion de descarga operativa: 3500 psi
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Sobre las caracteristicas del agua de formacion o salmuera, se detallan las siguientes

especificaciones:

Tabla 16

Especificaciones de la salmuera de produccion

EQUIPO DE NORMA DE VALOREN LIMITE

No PARAMETRO UNID. METODO )
MEDICION REFERENCIA PUNTO G PERM.
) Oakton
1 Temperatura °C Directa SM 2550 B 20 N/D
PCTSTestr'50
. . Oakton SM 4500-H
2 pH Adim. Potenciométrico 7,2 N/D
PCTSTestr'50 B
Oxigeno ) ) CHEMets ASTM
3 _ ppb Colorimétrico _ ) 0 <10
Disuelto Visual Kit D5543-25
Solidos
4 totales en mg/l Colorimétrico Hach DR900 - 2 <10
suspensién
5 Turbidez NTU Colorimétrico Hach DR900 - 2 <10
Aceites y o
6 ppm Colorimétrico Hach DR900 - 0 <7
grasas
Bacterias
o ) Tubos
7  Sulfato cfu/ml Dilucion serial . API RP 38 0 <10
Multiples
reductoras
Bacterias
) o ) Tubos
8 Aerobicas cfu/ml Dilucion serial . API RP 38 0 <10
Multiples
Totales

Fuente: Elaboracion propia basada en (YPFB GERENCIA E&E, 2021)

45



A continuacion, se describira el andlisis fisicoquimico del agua de formacion;
Tabla 17

Andlisis Fisicoquimico del agua de formacion

CATIONES mg/I me/l
Sodio Na (Calc) 31428,8 1366,47
Calcio Ca 235 11,75
Magnesio Mg 202 16,63
Bario, Ba 1,02

ANIONES mg/l mell
Cloruro, Cl 494 1392,42
Sulfato, SO4 8 0,18
Hidréxidos, OH 0 0
Carbonato, CO3 0 0
Bicarbonato, HCO3 137 2,25
Hierro Total, Fe 28,2 1,8
Total, Sol Dis STD 1830
Solidos susp 24
Turbidez 10
TPH 102,63

OTRAS PROPIEDADES
Gravedad especifica Med 80/80 °F 1,032
Resistividad Calc (ohm-m) @ 60°F 2,72
Salinidad equivalente, mg/I
Fuente: Elaboracion propia basada en (YPFB GERENCIA E&E, 2021)

2.2.2. Seleccion de la Tuberia para la conduccién de Salmuera

La tuberia industrial y los accesorios responden de manera diferente a las presiones internas,
por ende, se tomara como referencia la norma ASTM D2837 “Método de prueba estandar para
la obtencion de una base de disefio hidrostatico para materiales de tuberias termoplasticas o
base de disefio de presion para productos de tuberias termoplasticas” con base en el disefio
hidrostatico (HDB) de:

» 4000 psia72°F (23°C)como se detalla en el PPI TR-4
> 1000 psi a 180°F (82.2°C) como se detalla en el PPI TR-4
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Tomando en cuenta el analisis fisicoquimico del agua de formacion descrito lineas arriba, se
deduce que las cafierias de acero al carbono no serian una opcion aconsejable para manejar
el liquido debido al alto contenido de componentes corrosivos que se tiene, por ende, se tendra
gue considerar tuberias plasticas del tipo reforzado, las cuales ganaron bastante popularidad

en los ultimos afios.
De acuerdo a la siguiente clasificacion extraida de la ASTM D2837 tenemos:

Tabla 18

Caracteristicas técnicas de materiales termoplasticos

PVC-U PP PE

Modulo de elasticidad, E (MPa) >3.200 >1.250 >800
Densidad media (kg/m?®) 1.400 900 940
Coeficiente medio de dilatacion térmica lineal (K™) 8x10° 14x10® 17x10®
Conductividad térmica (WK*m™) 0.16 1.20 0.36 a 0.50
Resistencia de superficie (ohmios) >1012 >10%? >1012

Coeficiente de Poisson 0.40 0.42 0.45

Fuente: Elaboracién propia basada en (ASTM, 2022)

De acuerdo a la tabla descrita lineas arriba, se puede evidenciar que el material que cuenta
con el médulo de elasticidad mas elevado, es decir, que puede soportar mayor presion interna

sin deformar su estructura es el PVCU o su equivalente CPVC (cloruro de polivinilo clorado)

2.2.2.1. Determinacioén de la Resistencia hidrostéatica a corto y largo plazo

Segun los lineamientos de la ASTM D2837, los materiales pierden propiedades mecénicas al
estar sometidos durante largo tiempo a esfuerzos (LTHS). Esta caracteristica definida como
“fluencia” se manifiesta en mucho menor grado en el PVC-U (resistencia a la fatiga excepcional
y una resistencia quimica muy buena) que, en los plasticos convencionales, lo que conlleva
unas mejores propiedades a largo plazo. (ASTM, 2013)

Las caracteristicas de una tuberia PVC-U por encima de los 50 afios como indican los ensayos
a largo plazo (50 afos). Eso quiere decir que la tuberia puede resistir su presion nominal mas
alld de los 100 afios, siempre y cuando no haya alteraciones en el funcionamiento de la
instalacion.
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Figura 1

Curva de regresion de Resistencia Hidrostéatica
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Fuente: Elaboracién propia basada en (ASTM, 2022)

La grafica anterior nos indica que:
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TOM® PVC-0 500

PVC-0 400
PVC-0 355
PVC-U

HDPE 100

En 50 afios, la tuberia del tipo PVC-U deberia perder una resistencia 13 Mpa, es decir de 38
Mpa (5.511,00 PSI) a 25 Mpa (3.625,00).
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El rango de aceptacion segun la ASTM D2837 es:

Tabla 19

Disefio Hidrostatico Basico

Range of Calculated LTHS Values Hydrostatic Design Basis

Psi (MPa) Psi (MPa)
190 to < 240 (1.31to < 1.65) 200 (1.38)
240 to < 300 (1.65 to < 2.07) 250 (1.72)
300 to < 380 (2.07 t0 < 2.62) 315 (2.17)
380 to < 480 (2.62t0<3.31) 400 (2.76)
490 to < 600 (3.31t0 < 4.14) 500 (3.45)
600 to < 760 (4.14 t0 < 5.24) 630 (4.34)
760 to < 960 (5.24t0 < 6.62) 800 (5.52)
960 to < 1200 (6.62 to < 8.27) 1000 (6.89)
1200 to < 1530 (8.27 to < 10.55) 1250 (8.62)
1530t0 <1730 (10.55t0 < 11.93) 1600 (11.03)
1730 to < 1920 (11.93 to < 13.24) 1800 (12.41)
1920 to < 2160 (13.24 to <14.89) 2000 (13.79)
2160 to < 2400 (14.89 to < 16.55) 2250 (15.51)
2400 to < 2690 (16.55 to < 18.55) 2500 (17.24)
2690 to < 3020 (18.55 to < 20.82) 2800 (19.30)
3020 to < 3410 (20.82 to < 23.51) 3150 (21.72)
3410 to < 3830 (23.51 t0 < 26.41) 3550 (24.47)
3830 to < 4320 (26.41 to < 29.78) 4000 (27.58
4320 to < 4800 (29.78 to < 33.09) 4500 (31.02)
4800 to < 5380 (33.09 to < 37.09) 5000 (34.47)
5380 to < 6040 (37.09 to < 41.62) 5600 (38.61)
6040 to < 6810 (41.62 to < 46.92) 6300 (43.41)
6810 to < 7920 (46.92 to < 54.62) 7100 (48.92)

Fuente: (ASTM, 2013)

Lo anterior nos indica que la tuberia PVC-U mantendra una resistencia excepcional con el
tiempo (50 afios) lo cual garantiza que la presion interna de la tuberia se mantendra a 3550
afios, por ende, cualquier fabricante de tuberias que cumpla la ASTM D2837 debera cumplir

dichos estandares de calidad y garantia.
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2.2.2.2. Célculo de la Presion en la tuberia

Para definir la clasificacion de presion de una tuberia, el didmetro de la tuberia y el grosor de
la pared también deben tenerse en cuenta. La siguiente ecuacion se utilizaran para relacionar
la tensién y presion. (ASTM, 2013)

D—t , d+t
s=pLlY 4g—pldtt Ec. 15
2t 2t
Dénde:
S = Estrés (Leido de la Tabla No 2.19)
P = Presién

D = Diametro exterior promedio
d = Diametro interior promedio

t = Espesor de pared minimo (valor estandarizado, para 3” es igual a 0,337”)

Reemplazando valores, tenemos:
3550 psi=P *(3”-0.337") / (2 * 0.337")
P =324 psi = 320 psi (valor referencial a 73°F)

El valor derivado de esta formula es la clasificacion de presién que vera impresa en el costado
de una tuberia. Se basa en el rendimiento de la tuberia a 73 ° F (25°C) en una aplicacién de

agua.

2.2.2.3. Seleccion del tipo de Tuberia

Tomando en cuenta una marca referencial conocida en el mercado nacional (Tigre Plasmar)
seleccionamos el tipo de tuberia adecuado que cumpla los estandares para presiones
elevadas:
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Tabla 20
Caracteristicas técnicas de materia

|

Diametro Cédigo Caodigo Diametro Espesor Barras Presion
nominal nuevo externo de por
minimo pared paguete TRABAJO|] PRUEBA* | ROTURA**
(mm) minimo (bar) (bar) (bar)
(mm)
CLASE INDUSTRIAL
1.1/2” TSGS05 10677112 48.1 3.7 5 272.8 274 277
2’ TSGS06 106772000 60.2 3.9 1 269.3 279 311.0
2.1/2” TSGSO07 10677212 72.8 5.2 1 260.7 263 266.9
32 TSGS08 10677300 88.7 5.7 1 247.9 267 317.9

Fuente: (TIGRE PLASMAR, 2021)

La tuberia seleccionada soporta una presion de 248 Bar (3597 psi) y especifica una presion
de rotura de 317 Bar (3957 psi), lo cual brinda un factor de seguridad del 30%
aproximadamente. Por otro lado, tomando en cuenta la longitud total que existe desde la
bomba reciprocante hacia el pozo inyector (990 m) y considerando que la longitud total de
cada barra es de 6 m, el nimero de barras que se deberia adquirir seria de 165 barras, pero

si consideramos un 10% de seguridad se deberia comprar 182 barras de tuberia.

2.2.3. Recambio de labomba Reciprocante

2.2.3.1. Seleccion de los materiales de la Bomba

Del andlisis fisicoquimico del agua, resalta que la cantidad de cloruros y Hierro es grande, los
cuales se caracteriza por ser altamente corrosivos. Por ende, los materiales seleccionados
para la bomba, deben ser aptos para soportar la corrosion y la presion a la que estan
sometidos. (YPFB GERENCIA DE EXPLORACION & EXPLOTACION, 2020) Por légica
basica, el material seleccionado debera ser acero inoxidable de muy alta calidad. Tomando en

cuenta la velocidad de corrosién y de acuerdo con la figura 19, tiene que:
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Tabla 21

Tolerancias por corrosion en aceros

Tolerancias por corrosion para tuberias de acero (3)

Clasificacién Tolerancia Ejemplos

por corrosion

No corrosivo 0” (Omm) Aire, nitrégeno, hidrocarburos anhidridos

Medianamente 1/16” (1.5mm)  Tratamiento de agua enfriamiento, vapor, hidrocarburos
COrrosivo 1/8” (3mm) hamedos

Moderado 1/4" (6.4mm) Gases agresivos humedos, agua de servicio, lean aminas,
Severo alcalis

Agua airada, ricas en aminas, CO2 humedo a temperatura
ambiente, sulfuros o sulfitos calientes (<500°F), sales

humedas, corrosivo deadlegs, vapor caliente (<100°F)

Fuente: Catalogo Gardner Denver, 2022

La velocidad de corrosion para fluidos con presencia de sales disueltas, la velocidad de
corrosién en considerada como severa, es decir la tolerancia por corrosion es de 6,4 mm.

Segun la norma ASTM-48, tomando en cuenta el nimero de PREN:

PREN = %Cr + (3,3 X %Mo) + (16 X %N)
PREN = %Cr + 3,3 X (%Mo + 0,5%W) + 16 X %N

Para fluidos altamente corrosivos, el valor debera ser aproximadamente de 40. Para estas
aplicaciones, generalmente se hace uso de bombas con material de Titanio, Astor C, acero
duplex S31803 (2205), 316L etc. Para el presente proyecto, tomando en cuenta aspectos
técnico-econdémicos, se seleccion6 un acero SAF 2205 (Acero Duplex). (MURILLO,
DESCRIPCION CAMPO BERMEJO, 2022)
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Tabla 22

Valores PREN para diferentes tipos de acero

TIPO DE ACERO CROMO % MOLIBDENO % NITROGENO % PREN
Aceros Ferriticos

430 16,0-18,0 NS NS 16,0-18,0
434 16,0-18,0 0.9-1.4 NS 19,0-22,6
441 17.5-18.5 NS NS 17.5-18.5
444 17,0-20,0 1.8-2.5 0.030 MAX. 23,0-28,7
Aceros austeniticos

304 17.5-19.5 NS 0,11 max. 17.5-20.8
304LN 17.5-19.5 NS 0,12-0,22 19.4-23.0
316/316L 16.5-185  2.0-25 0,11 max. 23.1-28.5
316L (2,5% min Mo) 17,0-19,0 2.5-3.2 0,11 max. 25.3-30.7
316LN 16.5-185  2.0-25 0,12-0,22 25,0-30,3
904L 19,0-21,0 4.0-5.0 0,15 méx. 32,2-39,9
Sanicr6 28 24,0-26,0 3.0-4.0 0,11 max. 35,9-43,0
254SMO 19.5-20.5  6.0-7.0 0,18-0,25 42.2-47.6
1925hMo 19,0-21,0 6.0-7.0 0,15-0,25 41.2-48.1
4565S 24,0-26,0 4.0-5.0 0,30-0,60 42,0-52,1
Aceros duplex

2202 22.0 04 0.20 26.5
2101LDX 21,0-22,0 0.1-0.8 0,20-0,25 24.5-28.6
SAF 2304 22,0-24,0  0.1-0.6 0,05-0,20 23.1-29.2
SAF 2205 21,0-23,0 2.5-35 0,10-0,22 30.8-38.1
SAF 2507 24,0-26,0 3.0-4.0 0,24-0,35 > 40
Cero 100 24,0-26,0 3.0-4.0 0,20-0,30 > 40
Ferrinox 255 24,0-26,0 3.0-4.0 0,20-0,30 > 40

Fuente: Multisteel, 2021

2.2.3.2. Seleccion de la Bomba

Tomando como referencias los parametros anteriormente descritos, seleccionamos un equipo

de la marca BAOJI, debido a que son bombas muy usadas en el mercado nacional e

internacional.
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Tabla 23

Modelos de Bombas Reciprocantes de la marca BAOJI

Modelo Flujo de Max presiéon
descarga descarga, PSI
3B7.5 1.8~20.7 3625
3ZB18.5 4.4~44 3625
3ZB37 4~61.6 4567.5
3ZB55 8.8~118.8 5800
3ZB90 11~167.2 7250
3ZB160 28.6~264 7250
3ZB250 41.8~426.8 7250

Fuente: (BAOJI, 2023)

El modelo seleccionado sera:

Plunger Pump 3ZB-18.5

Cabe resaltar que dentro del equipo se Incluye accesorios de bomba, herramientas aleatorias,

acumulador anticorrosion, valvula de seguridad anticorrosiva, etc.

Otras caracteristicas a considerar son las siguientes:

-+ + + ¥

Norma de Disefio: cumple con la API674 y GB/T9234

Medio de Transmision: Agua de formacion

Temperatura del medio: <80

Aplicacion: Para Inyeccion de Agua en Yacimiento Petrolero

Codigo Descripcion:
3 ZB—16/10
T—  Presion de descarga
Flujo de descarga
Bomba de inyeccion
Cantidad de cilindros
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+ Los parametros operativos seran los siguientes:
v Flujo de descarga: 13,63 m%h
4 Presién: 24,5 MPa.

v Medio: Fluido corrosivo

2.2.3.3. Metalurgica de la Bomba:
Dando cumplimiento al analisis realizado lineas arriba, la bomba deberia tener las siguientes

caracteristicas:

Cabezal de la bomba: Acero inoxidable bidireccional 2205
Embolo de bomba: Embolo de ceramica

Embolo: acero inoxidable + émbolo de aleacion a base de niquel.

AN NN

Gabinete de control inversor de 132Kw, el control el gabinete esta instalado en el
patin de la bomba; incluye flujo, deteccién de presion y temperatura; sobrepresion y

proteccién contra desbordamiento

De esta manera garantizariamos que la calidad del agua de formacién no afecte las

condiciones operativas del sistema de inyeccion

2.2.3.4. Célculo de la potencia entregada por la bomba

Empleando la siguiente formula para determinar la potencia entregada por un equipo:
HHP = Caudal (BPM) x Presién (psi) x 0.0245 Ec. 16

Tomando en cuenta los siguientes puntos de operacion requeridos, los cuales fueron extraidos

de la placa de identificacion de la bomba, se tienen:

e Caudal: 1400 — 1600 Bbls/dia = 1,11 BPM = 47 GPM
e Presion: 5000 psi.

HHP = 1,11 (BPM) x 5000 (psi) x 0,0245

HHP = 136 HP
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Los datos del motor con el que cuentan en la planta Bermejo son los siguientes:

Tabla 24

Especificaciones del motor a gas de la bomba reciprocante

Brand/Model: Waukesha VRG-155U
Description:  Used Waukesha VRG-155U with following features: « 29 HP « 2000 RPM -
4 Cylinder « Dims (48"L x 39" W x 40"H)
HP: 139
RPM: 2200
Fuente: Elaboracion basada en (HANSA LTDA, 2021)

Lo cual indica que, por el momento, el motor con el que cuentan actualmente podria satisfacer
el accionamiento de la bomba nueva seleccionada, y se procederia a la adecuacion y armado
de la bomba nueva con el motor antiguo mas la construcciéon de una nueva base, de esa

manera reduciriamos de manera considerable el costo evitando la compra de un nuevo.

2.2.3.5. Esquema final de la instalacién:
Tomando en cuenta la bomba seleccionada, las caracteristicas del motor y el sistema de
acople sugerido, es que elaboramos un esquema tentativo sobre la instalacion del conjunto

bomba-motor.

Figura 32

Esquema final propuesto para la bomba de inyeccién de salmuera

Fuente: Elaboracion basada en (BAOJI, 2023)
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Donde:
Base Metalica
Motor de accionamiento
Par de Transmision por correa

1

2

3

4 Conjunto de la Bomba
5 Vélvula de Seguridad
6

Acumulador de Presion

Por otro lado, al acoplar la bomba nueva con el motor antiguo, se tendra que hacer una base

estructural, de manera que ambos equipos queden operando de manera 6ptima.

Figura 33

Esquema final propuesto para la instalacion de la base estructural

3160
250 1330 1330

240

850
1330

500

120X120

Fuente: Elaboracion basada en (BAOJI, 2023)

2.2.4. Estimacion de costos del proyecto

El célculo del costo del presente proyecto sera desglosado de la siguiente manera:
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2.2.4.1. Costos de la provision equipos

Tabla 25

Costos por la provision de los equipos

o ] . Precio Unit. Precio Total Precio Total
ITEM Descripcion del ITEM  Unidad Cantidad

usD Bs UsD

Bomba Plunger Pump

1 3ZB-18.5 GBL 1 133.550,00 929.508,00 133.550,00
(eje libre)
Tuberia 3” PVC-U SCH

2 80 pza 182 282,00 357.215,04 51.324,00

184.874,00
Total, USD

Fuente: Elaboracién propia basada en (Alcoba, 2023)

2.2.4.2. Costos por el acoplamiento de la Bomba al Motor a Gas de Pozo

Tabla 26

Costos por la provision de los equipos

Precio Unit. Precio Total Precio Total

ITEM Descripcion del ITEM Unidad Cantidad
usbD Bs uUsb

Andlisis de estrés realizado al
1 ) GBL 1 2.350,00 16.356,00 2.350,00
Conjunto Bomba-Motor

Construccion de base metalica
2 GBL 1 2.642,00 18.388,32 2.642,00
estructural

Construccion del sistema de
3 GBL 1 2.986,50 20.782,56 2.986,50
transmision por medio de correas

Servicio de alineado del conjunto
4 GBL 1 650,00 4.524,00 650,00
Bomba-Motor

Puesta en marcha de la

5 . » GBL 1 580,00 4.036,8 580,00
instalacion

Total, USD 9.208,5,00

Fuente: Elaboracién propia basada en (Alcoba, 2023)
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2.2.4.3. Costos Mecanicos por lainstalacion de Tuberias

Tabla 27

Costos por la instalaciéon de Tuberia PVC-U

o ] . Precio Unit. Precio Total Precio Total
ITEM  Descripcion del ITEM  Unidad Cantidad
usD Bs uUsD

Costos por electro
fusion para tuberia de 3

1 ) GBL 182 65,00 82.336,8 11.830,00
pulg. (incluye soportaria

y armado de Data-book)

Prueba de certificacion
2 . ) GBL 1 818,00 5.693,28,00 818,00
Hidraulica

Total, USD 12.648,00

Fuente: Elaboracién propia basada en (Alcoba, 2023)
Costo Total (USD) = 184.874,00 + 9.208,5,00 + 12.648,00

Costo Total (USD) = 206.730,5

2.3. ANALISIS Y DISCUSION

2.3.1. Andlisis de resultados

Tomando en cuenta el alto contenido de contaminantes que tiene el agua de formacion vy el
dafio irreversible que ocasioné a las cafierias de transporte y al equipo de bombeo se sugirié
hacer el cambio del tipo de tubular en lo que concierne a la linea de transporte y al material de
la bomba de inyeccion.

En lo que respecta a la linea de transporte, se sugiere el cambio de tubular por otro que no
sea propenso a la corrosién y que cumple estandares de calidad dentro del rubro petrolero, es
decir tuberias CPCV, este tipo de tuberia es de mayor facil en su instalacion y minimiza los
trabajos de mantenimiento, por lo cual se constituiria en la mejor opcién para conducir la

salmuera en la actualidad.

Por otro lado, referente a la bomba reciprocante, se propuso el cambio de dicha bomba
tomando en cuenta la calidad del agua, por lo cual, el material constructivo del equipo deberia

ser minimamente acero duplex, este tipo de acero garantizaria una vida Gtil de 20 afios. Muy
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importante resaltar también que se sugiere mantener el motor a gas natural con el que
actualmente cuentan debido a que se encuentra en condiciones operativas aceptables ya que
este componente no entra en contacto con la salmuera. De igual manera se sugiere realizar el
acople de la bomba motor mediante una transmisiéon por correa y tomando en cuenta la
construccién de una base metalica que considere las altas cargas y esfuerzos a los cuales se

vera sometido.
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CAPITULO Ill: CONCLUSIONES

Se realiz6 una descripcion de la Bateria Bermejo, la cual hasta la fecha es uno de los
campos con mayor antigiiedad en el pais, actualmente produce petréleo crudo y gas
natural, el primero es enviado a la refineria Guillermo Elder Bell de la ciudad de Santa
Cruz y en lo que respecta a la produccion de gas es la materia primar para la
generacién de electricidad y consumo doméstico, comercial e industrial de la ciudad

de Bermejo.

Tomando en cuenta el valor de presién elevado con el que la salmuera sera
despachado de la bomba reciprocante, se seleccion6 un tipo de tuberia que cumpla
los estandares de la norma ASTM D2837, es decir tuberia “PVC-U”, el cual es una
tuberia multicapa ideal para trabajar con liquidos corrosivos y el rango de presion de

trabajo interno es elevado.

Se seleccion6 un fabricante de tuberias con presencia en el mercado nacional (Tigre
Plasmar). Muy importante resaltar que la produccion de este tipo de tuberia implica
un determinado tiempo de entrega y el costo es mucho mas elevado que una tuberia

convencional.

De acuerdo a la calidad del agua de formaciéon y aplicando el método PREN, se
determin6 que el material constructivo de la bomba reciprocante deberd ser

minimamente acero inoxidable “Super Duplex”

Se realizé la seleccion de una bomba reciprocante en “eje libre” del fabricante BAOJI,
el cual tiene gran presencia en el mercado mundial con la fabricacion de equipos de
acuerdo a los estandares de la norma API 673. Cabe resaltar que dicha bomba sera
acoplada al motor a gas natural con el que cuentan actualmente y se realizara un
acoplamiento mediante transmisién por correa, de esta manera realizando un andlisis

de estrés se garantizaria la correcta operacion de unidad de inyeccion de salmuera.

El costo de inversién total para el presente trabajo asciende a 206.730,5 USD, precio
que incluye las obras civiles, mecénicas y eléctricas. Dicho monto se considera

accesible para la empresa y puede ser inscrito en el programa operativo anual.
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