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INTRODUCCION

Esta monografia pretende analizar la viabilidad econémica del montaje de una red
para recoleccion de gases anulares de un campo de produccion petrolero, basado
en un estudio técnico de aumento de flujo debido a la mejora a realizar.

En el documento encontraremos en su primera parte una explicaciéon de cémo se
encuentra en la actualidad el campo, como opera un sistema de este tipo y cudles
son las bases técnicas necesarias para la realizacién del mismo. En la segunda
parte encontraremos los estudios de viabilidad técnica del proyecto, sus
implicaciones y los posibles escenarios para la realizacion de la obra. Este tipo de
proyectos tiene una influencia ambiental que seran citadas como norma. En la
ultima parte del documento se encuentra el analisis financiero, analizado como
proyecto interno de ECOPETROL.

El analisis de viabilidad realizado en esta monografia es de gran importancia para
los intereses empresariales donde el incremento de produccién es una meta
clara de la estrategia de la compaiiia.

El objetivo principal de este analisis financiero es realizar la evaluacién econémica
que se deriva de la determinacion y andlisis de la incidencia en el aumento de la
produccion de crudo; como resultado de la implementacion de un sistema de
recoleccion de gas de anulares de pozos en campo Gala- Cardales, estimado en
un numero de Bl/dia y su impacto como alternativa de desarrollo generando mayor
aprovechamiento de los recursos teniendo como base la relacion coste/beneficio y
en consecuencia la posible viabilidad del presente desarrollo académico

Adicionalmente como objetivos especificos podriamos mencionar:

Identificar y analizar el actual nivel de produccion del pozo con el fin de
poder evaluar el posible incremento de la produccion a partir de las
modificaciones a realizar en el sistema de tuberia actual.

Compilar y consolidar la informacion ajustandola a las variables a
desarrollar en la presenta monografia tales como: produccion diaria, precio
del barril de acuerdo con el comportamiento del mercado

Determinar el beneficio a obtener comparandola con la inversién a realizar a
través del analisis de los diferentes indicadores propuestos.



1. GENERALIDADES DEL PROYECTO

El proyecto tiene influencia directa sobre el campo Llanito al cual pertenece la
Estacion Gala perteneciente a la Superintendencia de Operaciones de Mares
(SOM) de la Gerencia Regional Magdalena Medio (GRM) de ECOPETROL S.A,
municipio de Barrancabermeja, departamento de Santander, el petréleo es de tipo
“Black Oil” con gravedad promedio de 20° API.

Debido al tipo de levantamiento de este campo (unidad de bombeo mediante
levantamiento mecanico) y a las exitosas campafas de perforacién de esta zona,
en la actualidad se pretende perforar 12 pozos de los cuales 6 pozos impactarian
directamente al sistema de recoleccion actual que consta de 6 pozos y 6 pozos
adicionales que tendran linea de produccion directa a la estacion pero con linea de
produccion de gas de anulares impactando el sistema propuesto de recoleccién de
gas de anulares para optimizar el sistema.

A continuacién se presenta el tipo de levantamiento utilizado en el campo
cardales.

Bearm ptumping unm

Figura 1: Sistema de levantamiento por bombeo
mecanico

El yacimiento que ha de producir por bombeo mecanico tiene cierta presion,
suficiente para que el petréleo alcance un cierto nivel en el pozo. Por tanto, el


http://www.monografias.com/trabajos11/presi/presi.shtml
http://www.monografias.com/trabajos10/petro/petro.shtml#pe

bombeo mecanico no es mas que un procedimiento de succidn y transferencia
casi continua del petréleo hasta la superficie.

El balancin de produccién, que en apariencia y principio basico de funcionamiento
se asemeja al balancin de perforacion a percusion, imparte el movimiento de sube
y baja a la sarta de varillas de succidon que mueve el piston de la bomba, colocada
en la sarta de produccidon o de educcion, a cierta profundidad del fondo del pozo.

La valvula fija permite que el petréleo entre al cilindro de la bomba. En la carrera
descendente de las varillas, la valvula fija se cierra y se abre la valvula viajera para
que el petréleo pase de la bomba a la tuberia de educcién. En la carrera
ascendente, la valvula viajera se cierra para mover hacia la superficie el petrdleo
que esta en la tuberia y la valvula fija permite que entre petréleo a la bomba. La
repeticion continua del movimiento ascendente y descendente (emboladas)
mantiene el flujo hacia la superficie. Como en el bombeo mecanico hay que
balancear el ascenso y descenso de la sarta de varillas, el contrapeso puede
ubicarse en la parte trasera del mismo balancin o en la manivela.

Otra modalidad es el balanceo neumatico, cuya construccion y funcionamiento de
la recamara se asemeja a un amortiguador neumatico; generalmente va ubicado
en la parte delantera del balancin. Este tipo de balanceo se utiliza para bombeo
profundo.

El proyecto consiste en realizar un analisis econoémico a la implementacion de un
sistema de recoleccion de gas de anulares de pozos en campo gala — cardales, el
cual gracias a su implementacion reducira la presion en cabeza de pozo evitando
la presurizacién debido al impacto de estos 6 pozos adicionales ( aumento de
volumenes de fluidos a trasportar en el sistema de recoleccion) y asi evitando
perdidas de produccion y posiblemente aumentando la producciéon debido a la
optimizacién del sistema ya que no solo se pretende evitar la presurizacion del
sistema sino bajar aun mas la presidon en cabeza de pozo.
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Figura 2. Terminacion en cabeza de pozo de una unidad de
bombeo mecanico.

Tal y como se puede observar en el tipo de levantamiento por bombeo mecanico
la terminacion en cabeza de pozo (comunmente llamado care vaca en la industria)
consiste en que el fluido crudo sale por una linea independiente (tubing) a la del
gas (casing) uniéndose después de la salida del pozo, por tal razén a veces la
cantidad de gas es tan alta que produce una contra presion a la linea de
produccion ocasionando que el sistema de levantamiento no opere eficientemente.

En resumen el Bombeo Mecanico es un sistema de levantamiento artificial muy
sensible al incremento de la presion en cabeza del revestimiento (CHP), siendo
mas critico en pozos de bajo indice de productividad; restricciones de flujo, falta de
una red de anulares, o el bloqueo de la valvula en superficie son las principales
causas del cambio en esta variable.
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2. ALCANCE

El alcance de esta monografia es realizar una evaluacién econdmica sobre la
implementacion de un sistema de recoleccién de gas de anulares de pozos en
campo gala — cardales. Partiendo del anadlisis técnico del sistema de redes
existentes, en el cual se evidencia la viabilidad técnica de dicha implementacion
hasta el analisis financiero con sus respectivas conclusiones teniendo como base
el aumento de produccién de cada uno de los pozos que comprende dicho campo.
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3. DESARROLLO DEL ANALISIS TECNICO DEL PROYECTO

3.1. ESTADO ACTUAL

El sistema de recoleccidon de crudo, para la estacion, estda conformado por
colectores provenientes de los pozos. Dichos colectores se encuentran
distribuidos estratégicamente en una zona aledafia a la estacién y de ellos salen
dos lineas para la estacion, una linea de prueba y una linea general. Los
colectores tienen como funcién basica la recolecciéon de la produccién de un
numero determinado de pozos, estos se disefian para que el sistema tenga una
presion en cabeza de pozo determinada de acuerdo a las expectativas de
produccion de cada pozo (Las lineas generales, estan disefiadas y distribuidas
adecuadamente para cubrir los requerimientos de flujo de produccion de los
poZzos.

La distribucion general de los pozos para la estacion se muestra en la figura 3

CIENAGA GEAD UALITO

SALA @ 1,030

FEGHEMTACION ESTACIOM GALA
LCOLGEN CARDALES c0,0-110,00
SOOLEN CARDBLES (NDO-1546.20
SCOMED CARTWLES {0,0-1543.00

SCOLGEN GALA (516,8-A96 20
FOOMED GALA (0.0-292 0

AREA DE INFLUENCIA
DEL PROYECTO

Punta Los Naranjos

Punta Vemecio

CIENAGA SAN SIHLVESTEE

Figura 3: Distribucion general de los pozos para la estacion.
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Cada uno de estos colectores le permite al operador medir el flujo producido por
cada pozo o también el total producido por uno de ellos o mas, al mismo tiempo.

El funcionamiento general de cada colector consiste en recibir la produccién de los
pozos y enviarla por la linea general con destino a la estacién y permitir colocar
uno o mas pozos en medida, al enviar la produccion de dicho pozo por la linea de
prueba de acuerdo con una programacion previamente establecida por el
supervisor de la estacién programas establecidos.

En la actualidad el sistema de recoleccidon de fluidos de produccion de los pozos
del drea de Cardales que llega a la estacién Gala, consta de un sistema de 3 in
desde cabeza de pozo hasta un manifold de recoleccion al cual llegan todos los
pozos de esta area y del cual sale una linea general en 4 in hasta la estacion; la
presién en cabeza de pozo oscila entre 90 a 120 psig dependiendo de la cercania
a la estaciéon y la produccidn esperada.

Debido a la campaia de perforacién 2010 — 2011 la carga de fluidos que soportara
este manifold sobrepasara sus condiciones de disefio originales y por consiguiente
se empezara a presurizar aumentando por consiguiente la presién en cabeza de
pozo y teniendo como efectos de sobrepresion la disminucién en la produccion.

Actualmente a este manifold de recoleccién llegan 6 pozos y gracias a las
campanfas de perforacion que se estan llevando a cabo se espera tener un total de
12 pozos (6 pozos adicionales que llegarian a este manifold) adicionalmente se
perforaran 6 pozos que llevaran linea independiente hasta la estacion pero que
impactaran el sistema de recoleccion de gas de anulares propuesto.

3.2. ESTADO PROPUESTO ESTUDIO TECNICO
A continuacion se presenta figura 4, el escenario propuesto en el cual se

construye un sistema de recoleccion de gas de anulares el cual recibira la
produccion de gas de 18 pozos, los 6 actuales y 12 nuevos a perforar.

14



Figura 4: El escenario propuesto de sistema de recoleccion de gas de
anulares.

Actualmente los pozos productores son: Cardales 1-1N-2-3-4-5 y los pozos
futuros son: Cardales 6-7-8-9-10-11-12-13-14-15-16-17

Tal y como se ve en el andlisis hidraulico figura 4, los resultados con la
implementacion de el sistema de recoleccion de gas de anulares de pozos, la
presion en cabeza sera de hasta 60 psig con lo cual se espera segun estudios
realizados un aporte mayor por parte de cada pozo entre 3 a 5 barriles netos con
lo cual se podria pagar el proyecto.

Los resultados de los diametros y longitudes que se relacionan en la simulacion se
presentan en el anexo de Excel, ANEXO -RED-ANULARES-CARDALES,
adicionalmente en este anexo se presentan todos los resultados técnicos
encontrados y analisados

3.3. AREA DE INFLUENCIA DE EL PROYECTO

La estacion Gala se encuentra localizadas al norte de Barrancabermeja, por la Via
al corregimiento de Llanito. Las Coordenadas Geograficas son:

ESTACION LATITUD LONGITUD
Gala 7°7 41,104” 73° 51" 50,845”

15



Precipitacion

Este es uno de los parametros que mayormente definen el clima y controla el ciclo
hidrolégico y ecolégico en una region; este parametro es muy importante para la
planificacion, construccion y desarrollo de un proyecto.

En la tabla 1 y tabla 2 se presenta la informaciéon general de las estaciones
climatologicas de referencia para el proyecto y comportamiento mensual de la
precipitacion en los ultimos 20 afos.

L . o . L Latitud | Longitud Altura
Estacion | Tipo| Cddigo | Corriente Municipio (N) (W) (m.s.n.m.)
AYero_pu,erto SP | 2315503 | Magdalena | Barrancabermeja | 07° 01° 73°48’ 126
ariguies
La Putana | PM | 2405007 | Sogamoso Sa”C\f]'SiS:_ie de | g7009 | 73032 150
Albania | PM | 2405011 | , & | SanVicentede | 56054 | 7303 300
Vizcaina Chucuri

Tabla 1: Informacion general estaciones climatologica.

Fuente: Registros del IDEAM
SP: Sindéptica Principal PM: Pluviométrica

ReGISTROS | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | Anual

Estacion Aeropuerto de Yariguies

Minimos 0 0 21,5 [135 |170 |97,5 |659 |89,2 |[113 |141 |116 |17,6 | 0.0
Medios 46,5 [102 [171 | 269 |348 |267 |219 |262 |354 |407 |292 |116 |2853.5
Maximos | 172 [325 [414 |443 |625 |490 [499 [483 |580 |610 |566 |317 |625

Estaciéon La Putana

Minimos 0 0 22 112 |89 54 0 19 122 151 167 |51 |0.0
Medios 68,2 | 111 |243 |315 |294 [202 |185 |255 |396 |420 [314 |158 |2961.2
Maximos [ 172 |338 |579 |424 |851 |399 [388 |696 |793 |637 482 |406 |851

Estacion Albania

Minimos 0 30 |82 113 |94 32 40 17 99 58 70 0 0.0
Medios 80,1 | 158 |249 295 |223 [175 |152 |170 |261 |319 [267 |122 |2471.1
Maximos [271 |354 [446 |509 |410 |294 [331 [396 |430 |581 |455 |288 |581

Tabla 2: Comportamiento mensual de la precipitacion.
Fuente: IDEAM

La figura 5 ilustra los datos del comportamiento mensual de precipitacion para los
ultimos afnos en la estacién del aeropuerto de Yariguies.
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COMPORTAMIENTO MENSUAL DE LA PRECIPITACION
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Figura 5: El registro es del promedio de los ultimos 20 arios.
Fuente: IDEAM.

Teniendo en cuenta los registros tomados durante los ultimos 20 afios se tienen
los siguientes parametros:

Tipo de Precipitacion: bimodal, caracterizado por la ocurrencia de dos periodos
lluviosos y dos periodos secos intercalados entre si, a lo largo del afo.

El primer periodo humedo en los meses de abril a mayo, alcanzando registros
medios mensuales de 348 mm en la estacion del aeropuerto de Yariguies; 315 en
la estacion La Putana y 295 en la Estacidon Albania.

El segundo periodo humedo durante los meses de Septiembre a Octubre, con
registros que alcanzan los 420 mm en la estacion La Putana, 407 mm en la
estacion del aeropuerto de Yariguies y 319 mm en la estacion Albania.

El primer periodo seco corresponde a los meses de Junio a Agosto, definiéndose
el mes de julio como el de menor pluviosidad con un registro de 152 mm en la
estacion Albania, 185 mm en la estacion La Putana y 219 mm en la estacion del
aeropuerto de Yariguies, a partir de ella se incrementa nuevamente. Los minimos
registros de los periodos secos, corresponden a los meses de diciembre a febrero,
con valores de 46.5 mm para la estacidon del aeropuerto de Yariguies, 62.8 mm
para la estacion La Putana y 80.1 mm para la estacion Albania Adicionalmente,
observando los registros minimos extremos se tiene que para las tres estaciones
seleccionadas, el mes de enero arroja datos de pluviosidad cero, situacion que se
presento en el ano de 1991, como el periodo de mayor sequia en la regién. De
otra parte, los valores maximos extremos, se presentan asi: 851 mm en la
estacion La Putana, de 625 mm para la estacion del aeropuerto de Yariguies en
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los meses de abril a mayo y para la estacion Albania 581 mm en el mes de
Octubre.

e Temperatura Ambiente

La temperatura experimenta variaciones que es conveniente conocer cuando se
trata de realizar un analisis climatico completo. En un mismo lugar la temperatura
presenta variaciones diarias y estacionales. En zonas de considerable extension
pueden darse variaciones con la altitud, con la latitud o debidas a factores como el
relieve o masas de agua préximas.

Debido a la falta de estaciones climatoldgicas y de registros de temperatura en el
area directa del proyecto, el anadlisis del comportamiento temporal y espacial de
las temperaturas medias y maximas se realiza con la informacion suministrada por
la estacion del aeropuerto de Yariguies, en el municipio de Barrancabermeja.

e Distribucion Temporal
A partir de los registros se determina un comportamiento bimodal inverso al de la
precipitacion, en donde los meses de menor temperatura son abril a mayo, época

en que las precipitaciones tienen su mayor influencia.

A continuaciéon se presenta el comportamiento de la temperatura en la zona, ver
tabla 3.

Registros |Ene |Feb |Mar |Abr |May [Jun |[Jul |Ago |Sep |Oct [Nov |Dic |Anual

Minimos 27,4 1271 |26,8 |27 27,2 |27 |27,3 |26,7 | 26,6 | 26,2 | 26,6 | 26,8 | 26.2
Medios 284 (28,8 |28,4 1279 (27,7 |27,8 |28 |28 274 |27 |27,1|27,7 |27.9
Maximos |29,8 |30,6 |30 [28,8 28,7 (28,6 29,3 |29,6 |28,1[28,3 27,8 |29 |30.6

Tabla 3: Comportamiento mensual de la temperatura (°C)

Del analisis de los datos registrados para la estacidn de aeropuerto de Yariguies,
se determina que la temperatura promedio es uniforme durante todo al afo,
apreciandose claramente que los valores medios mensuales permanecen
cercanos al promedio anual, con oscilaciones entre 1°-2°C entre los meses mas
frios y mas calurosos, registrando el maximo valor en el mes de febrero con
28.8°C y disminuyendo paulatinamente hasta alcanzar el valor minimo de 27°C en
el mes de octubre, coincidiendo con el segundo periodo lluvioso del afo. Este
comportamiento asociado a la precipitacion se presenta debido al incremento en
la nubosidad en las épocas lluviosas que impiden la llegada en forma directa de
los rayos solares a la superficie de la tierra.

18



Las variaciones mensuales de la temperatura son reducidas, con oscilaciones
entre 0.4 — 0.5 °C, por lo que son poco perceptibles a lo largo del afio.

¢ Humedad Relativa

La humedad relativa es la forma mas comun de expresar la humedad atmosférica
por su explicita relacién con el bienestar climatico y el crecimiento de las plantas.
El analisis de la humedad relativa en el area de estudio se realiza a partir de los
registros de la estacion del aeropuerto de Yariguies. A continuacion se presenta
el analisis de humedad relativa de la zona ver tabla 4.

Registros [Ene |Feb [Mar | Abr |May |Jun |Jul |Ago |Sep |Oct |Nov |Dic |Anual

Estacion Aeropuerto de Yariguies
Minimos 68 |64 |68 |77 |77 |74 |72 |70 |78 |79 |80 |77 |64
Medios 74 |73 |76 |81 |82 |81 |78 |79 |82 |84 |84 (80 |79
Maximos 80 [82 [85 |87 |88 |84 |82 |83 |86 |87 |83 |83 |88

Tabla 4: Comportamiento mensual de la humedad relativa (%)
Fuente: IDEAM

Es importante resaltar, que el comportamiento de la humedad relativa puede verse
afectado por la presencia de cuerpos de agua como ciénagas, quebradas y rios,
igualmente los cambios de temperatura diurna y nocturna se traducen en un
aumento o disminucion de la humedad presente en una zona.
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4. CRITERIOS DE DISENO

Los equipos y sistemas de tuberia deben estar disefiados mecanicamente para
conservar su Yy resistir las combinaciones mas desfavorables de presion vy
temperatura esperadas durante la puesta en marcha, operacion normal y parada
de emergencia o normal de los mismos.

Cuando los equipos o parte de ellos estan disefados para diferentes procesos o
tipos de fluidos, se deben determinar las condiciones minimas y maximas de la
combinacion de cada uno de los procesos. Las condiciones mas severas de
operacion determinaran los requerimientos de temperatura y presion y los niveles
de disefio mecanico.

Los equipos deben tener un margen de seguridad para condiciones anormales de
operacion, causadas por error en la instrumentacién, operaciones erroneas, falla
en servicios industriales, fuego, calentamiento de liquidos, condiciones de
emergencia, efc.

Los niveles de disefio mecanico pueden ser excedidos bajo condiciones
anormales, para lo cual los equipos deben estar protegidos por dispositivos de
relevo de presiéon. En casos donde la aplicacion de estos dispositivos es imposible
o impractico, deben considerarse funciones instrumentadas de proteccion.

A continuacion se esbozan los criterios de disefio para caudal, presién y
temperatura, los cuales seran ajustados a las condiciones propias de cada
proyecto y seran avalados por el equipo de ingenieria del proyecto. En cualquier
caso, prevalecen los criterios de seguridad sobre cualquier otro factor establecido

Cuando se escoge un tamano de linea, es necesario considerar tanto la caida de
presiéon como la velocidad del flujo. La tuberia debe ser dimensionada con base en
el caso mas representativo, determinado a partir de un analisis de los flujos,
presiones y temperaturas en todos los posibles casos de operacion.

El diametro de una linea también debe ser dimensionado para una velocidad
minima y una maxima permitida. El fluido debe mantenerse bajo determinada
velocidad para prevenir problemas como erosién, ruido y golpes hidraulicos; por
otro lado, el fluido también debe mantenerse por encima de cierta velocidad para
minimizar la posibilidad de “slugs”, y en algunos casos para evitar la deposicion de
particulas sélidas.

A continuacion se presentan una serie de criterios de dimensionamiento para

lineas de proceso, los cuales deben interpretarse sélo como una guia debido a
que la seleccion final de un diametro de linea depende fundamentalmente de las

20



condiciones particulares del fluido a transportar y de las caracteristicas del
proceso y del sitio:

El principal criterio para el dimensionamiento de lineas sera la caida de presion,
expresada en psi por cada 100 ft de longitud equivalente de la linea (AP/100 ft).
En algunos casos, la velocidad expresada en pies por minuto (ft/s), sera un factor
importante a tener en cuenta.

El dimensionamiento de lineas se basara en las condiciones de flujo y presion
normales contempladas en el disefio del proceso. Sin embargo, se deben tener en
cuenta las condiciones de flujo maximo, de disefio, de arrancada, apagada, etc.,
que puedan tener una influencia significativa en el perfil de presiones de la planta.
Es recomendable realizar un diagrama del sistema con el fin de visualizar el perfil
de presion de este, y a su vez, identificar los posibles efectos de la cabeza estatica
sobre las consideraciones de presion contempladas en el dimensionamiento de la
linea.

Las propiedades adicionales usadas en el dimensionamiento de lineas seran la
gravedad especifica, densidad de vapor y volumen especifico de vapor. La
gravedad especifica normalmente se refiere a liquidos, y es un numero
adimensional determinado por la relacion de la densidad del liquido a la
temperatura del fluido con la densidad del agua a la temperatura de su maxima
densidad. La densidad de vapor se expresara en Ib/ft3. El volumen especifico de
vapor se expresara en ft3/Ib.

En ciertos problemas de dimensionamiento de lineas, tales como lineas de
transferencia de hornos de vacio y tuberia de sistemas de alivio de presion, se
deben tener en cuenta las limitaciones ocasionadas por la velocidad sénica. En
una tuberia de diametro constante, un fluido compresible no puede moverse mas
rapido que la velocidad del sonido en ese fluido. Esta velocidad, para un valor
tipico de Cp/Cv de 1.1, es igual a:

233.33*(Temperatura (°R)/Peso Molecular) 0.5

La velocidad sonica se expresa en ft/s y es proporcional a (Cp/Cv)0.5/ 60. La
limitacién de la velocidad sonica puede superarse facilmente, resultando en un AP
calculado menor que el existente.

Cuando se excede la velocidad sénica en una tuberia, la presidon aguas abajo en
la linea se incrementara hasta que la densidad incrementada permita que el flujo
alcance exactamente la velocidad sonica. Este incremento de presion aguas abajo
podria entonces ser usado en un calculo de AP total en lugar de utilizar una
presion un poco mas baja en un recipiente conectado a la linea.
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Si el volumen especifico del vapor cambia significativamente en la linea debido al
AP, se requiere realizar ciertas correcciones al calculo del AP. Como regla
general, si el AP para una longitud conocida de tuberia es menor al 10% de la
presién absoluta aguas arriba, para el calculo del AP puede utilizarse o el volumen
especifico de la condicion aguas arriba o el volumen especifico de la condicién
aguas abajo. Si el AP se encuentra entre el 10% y el 40% de la presidon aguas
arriba, utilice el volumen especifico promedio. Si el AP total es superior al 40% de
la presion aguas arriba, divida la linea en secciones para los propdsitos de calculo.

Para montajes en bancos de tuberia y en montajes entre soportes y por
consideraciones de resistencia, las buenas practicas limitan el diametro nominal
de lalineaa 2.

Se recomienda que los diametros de tuberia tales como 1%, 2%, 3%, 5, 7
pulgadas y otros de dificil consecucion comercial normalmente seran evitados,
con el fin de reducir los problemas de construccion y de compras y reduciendo los
requerimientos de inventarios.

Las especificaciones de tuberia estaran determinadas por las clases de tuberia de
Ecopetrol S.A.

Las tuberias tienen un diametro exterior constante. Por lo tanto cuando el espesor
de la pared se incrementa, el area de flujo se reduce. Este aspecto debe ser
tenido en cuenta cuando se trabaje con sistemas de tuberia a alta presion o
cuando se requieran altos valores de tolerancia a la corrosion.

Cuando se considere el espesor de la pared de la tuberia para requerimientos de
presion o tolerancia a la corrosion, se debe tener en cuenta que la tolerancia de
espesor de tuberia es £12.5% en tuberias de hasta 24” sin costuras. La tolerancia
del espesor de tuberia es normalmente reducida a £0.01” para tuberias soldadas y
de diametros mayores a 24” cuando estas son fabricadas de laminas enrolladas.

Las siguientes tablas resumen los criterios de velocidad de flujo y caidas de

presion maximas usados para el dimensionamiento de lineas de liquido de
proceso.
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Velocidad AP

Servicio (ft/s) (psi/100ft)
Minima =3
Promedio =
4a6.5
Todos Maxima = 15
Agua otros
servicios 3a8 0.5a15
Drenajes 1.5a4
Flujo por

Gravedad 0.5a1.5 0.2 Maximo

Criterios de Ludwig, Arnold, API RP 14E, Kellogg y Rules of thumb for chemical
engineers

Las altas velocidades en lineas que manejan dos fases pueden causar un
desgaste acelerado por erosion. La velocidad para la cual la erosion se convierte
en un factor importante puede ser calculada con los lineamientos de la APl RP
14E.

Ve= Velocidad erosional ft/s.
0,, = Densidad de la mezcla, Ib/ft®

Un procedimiento de calculo recomendado para el dimensionamiento de lineas
para transporte de gas-liquido es:

a) Calcular la velocidad erosional y determinar el tamano minimo de tuberia
requerido para evitar problemas por erosion.

b) Verificar el patron de flujo para asegurar que se evite el flujo en slugs; sin
embargo, de no ser posible evadir la zona de flujo en slugs debido a la
restriccion por velocidad erosional, entonces este patron de flujo debe ser
aceptado con sus consecuentes peligros de pulsacion / vibracion en la linea.
En este ultimo caso se debe prestar especial consideracion al disefio
isomeétrico de la linea y su soporteria.

c) Calcular la caida de presion. Normalmente no es el factor controlante, pero
en general es una buena practica evitar caidas de presion mayores a 5
psi/100 ft.

Como recomendacioén general se tiene que para lineas que manejan flujo en dos
fases la velocidad sea superior a10ft/s para minimizar los baches de liquido en
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los equipos de separacion, esto solo si no hay restriccion por caida de presion en
la linea.

En resumen el principal criterio de disefio que se tuvo en cuenta fue el de la
velocidad de flujo del gas en la red, de este criterio se derivan otros criterios que
pasan a un segundo plano como lo son el numero de Reynolds

Para el analisis econdmico se toman como bases de disefio el presupuesto
calculado para la construccién de este sistema el cual se muestra en el analisis
técnico propuesto, a continuacion se presenta el presupuesto estimado el cual se
calculo teniendo en cuenta los presupuestos de otros proyectos que se manejan
internamente en Ecopetrol.

4 valvulas de 2 in x 150 de
1000 compuerta, 6 bridas de 2in x. este tem corresponde al
2in 150,1000 metros de tuberia de 2 in 55695601 37400000 |estimado de 1000 metros
%1506 empaques flexicos de 2 x de tuberia en 2 in
150,24 espdrragos de S/Bx2in /4
1500 metros de tuberia de 3 in SCH
1500 40, 14 bridas de 3 in x 150.2 vilvuias este tem corresponde al
3in de compuertal 3 in x 150,10 69714736 63100000 |estimado de 1000 metros
empaques flexitalicos de 3x150, 52 de tuberia an 3 in
espirragos de S/8x3n 1/4
128410337 | 100500000
corresponde al
desarrolip de las
especificaciones
34036550 técnicas a todos los
niveles de ingenieria ,
conceptual bésica y de
detalle
corresponde a las
e interventorias de trabajos
total 329019651

Tabla 5: Presupuesto
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5. NORMATIVIDAD AMBIENTAL

Debido a la implantacién de este sistema de recoleccion de gas de anulares se
evitara las descargas atmosféricas; ya que actualmente se descargara la
sobrepresion que ocasiona el gas en el pozo, en el casing y adicionalmente se
dara Cumplimiento de la normatividad en explotacién de hidrocarburos.

Resolucion numero 18 1495 del 2 de septiembre de 2009 por la cual se establecen
medidas en materia de exploracion y explotacion de hidrocarburos.

TiTULO VI CONTROL DE YACIMIENTOS

Articulo 52. Prohibicion de Quema de Gas y Desperdicio. Se prohibe la
quema, el desperdicio o emision de gas a la atmésfera. En toda circunstancia, se
deben proveer las facilidades para su utilizacién, ya sea reinyeccion al yacimiento
o reciclamiento, el almacenamiento subterraneo o en superficie o Ila
comercializacion.

Se exceptua el volumen de gas que por razones de seguridad deba quemarse o el
gas operacional que sea inviable o antiecondmico recuperarlo, en cuyo caso
debera justificarse técnicamente tal situacién y aprobarse previamente por el
Ministerio de Minas y Energia.

A la hora de evaluar un proyecto en la industria petrolera no solo se debe tener en
cuenta los costos fisicos del proyecto también se debe evaluar el aspecto social
e impacto ambiental que este pueda generar, para este caso estos dos items no
aplican pues ya se tienen permisos relacionados a la parte ambiental que
contienen unos derechos de via los cuales se utilizarian y la parte social se
subsana cuando quien ejecuta contrata gente de la zona que es lo que
normalmente se hace.
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6. EVALUACION FINANCIERA

La Empresa Colombiana de Petroleos — ECOPETROL, plantea dentro de los
requisitos para determinar la viabilidad de un proyecto involucrado directamente
con la industria del petroleo, que su recuperacién se realice al menor tiempo
posible y su evaluacién se debe realizar en délares americanos.

Teniendo en cuenta estos requisitos y que si bien este proyecto tiene una vida util
de veinte (20) afios, su proceso de implementacién es de solo (dos) 2 meses, la
evaluacion financiera se realizara para un tiempo maximo de recuperacion de 12
meses debido a que su proceso de implementacion es de solo dos (2) meses.

Los costos y precios utilizados para la evaluacion financiera, son los establecidos
actualmente por ECOPETROL en ddlares a las tasas representativas del mercado
(TRM) proyectadas para ese mismo periodo. Cabe aclarar que esta informacion
es de uso reservado y su utilizacion solo se hace con fines académicos ya que su
publicacién solo puede realizarse bajo autorizacion directa y escrita de la
presidencia de ECOPETROL.

6.1. COSTOS DEL PROYECTO.
6.1.1 Inversion.

Como se estableci6 en el analisis técnico, el proyecto requiere para su
implementacion una inversion de U$ 188.874.52, discriminados de la siguiente
manera:

COSTOS PREOPERATIVOS

E MANO DE OBRA
E MATERIALES
EH DESMANTELAMIENTO

B INGENIERIA
CONCEPTUAL, BASICA
Y DE DETALLE (15%)

Figura 6: Costos pre operativos del proyecto
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COSTOS PREOPERATIVOS

MANO DE OBRA U 67.510,30
MATERIALES u$ 53.672,71
DESMANTELAMIENTO U 13.159,16
INGENIERIA  CONCEPTUAL, BASICA Y DE

DETALLE (15%) U 18.177,45
COSTOS ADMINISTRATIVOS (30%) U 36.354,90

TOTAL us 188.874,52
Tabla 6: Costos Pre operativos

Los costos de ingenieria conceptual, basica y de detalle, asi como los
administrativos corresponden a un porcentaje preestablecido por el departamento
de ingenieria del 15% y 30%, respectivamente, del costo total de mano de obra y
materiales

6.1.2 Costo de produccion.

El costo de produccion esta establecido actualmente para el distrito de produccién
EL CENTRO - GMM, en U$ 16 por barril, sobre el cual, por requisito de la
superintendencia del distrito, el proyecto debe generar los ingresos suficientes
para recuperar los recursos necesarios para su implementacion y generar una
rentabilidad. (
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ANEXO A Variables ).

6.2. INGRESOS DEL PROYECTO

Los ingresos estaran dados principalmente por la combinacion de dos variables.

6.2.1 Precio

ECOPETROL esta actualmente dividida por distritos segun el tipo de actividad que
desarrollan dentro de la misma y los cuales deben ser autosuficientes. Como el
distrito en el cual se desarrollara el proyecto corresponde a produccién, el precio
esta determinado por la negociacion realizada con su unico cliente, la gerencia
Complejo Barrancabermeja _G.C.B., quien tiene a su cargo el proceso de
refinacion y petroquimica.

Actualmente este precio esta en U$ 50 por barril, pero teniendo en cuenta que la
actividad petrolera debe reconocer al gobierno nacional, departamental y
municipal unas regalias por uso del suelo, que a la fecha es del 20% de los
ingresos recibidos; el proyecto debe evaluarse con un ingreso por barril de U$ 40
con el fin de no involucrar los U$ 10 por barril que corresponden a este gravamen.

Al igual que con el costo de produccién, este precio es producto de una
negociacion y no variara durante el tiempo de evaluacién del proyecto.

6.2.2 Produccion

Como lo determinaron los estudios técnicos, el incremento esperado en los
volumenes de produccion para cada uno de los pozos incluidos en este proyecto,
podra variar entre uno (1) y cinco (5) barriles por pozo.

Por lo anterior, se realizara la evaluacion financiera, sensibilizacion del proyecto,
para los siguientes escenarios:

- Incremento de la produccién de un (1) barril de crudo, si el proyecto se
implementara en 6, 12 y 18 pozos respectivamente.

- Incremento de la producciéon de tres (3) barriles de crudo, si el proyecto se
implementara en 6, 12 y 18 pozos respectivamente.

- Incremento de la produccién de cinco (5) barriles de crudo, si el proyecto se
implementara en 6, 12 y 18 pozos respectivamente.
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INCREMENTO EN LA PRODUCCION

3.000
2.500 //‘
£02.000
> /
- n
51.500 —
E /
o 1.000 (/
500 u >
e
k
O T T 1
6 12 18

N2 DE POZOS

Figura 7 Incremento en la produccion por escenario

6.3. OTRAS VARIABLES ECONOMICAS

== SENS 1 Bl

=H=SENS 3 Bls

== SENS 5 Bls

Para poder evaluar financieramente un proyecto, especialmente en ddlares, se
requiere del establecimiento de otras variables econdmicas diferentes al precio y
el volumen de produccién, como son: la tasa representativa del mercado y la
devaluacion esperada, las cuales fueron determinadas por las proyecciones

realizadas por entidades especializadas en su calculo. (
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ANEXO A Variables .

6.4. PUNTO DE EQUILIBRIO DEL PROYECTO

El punto de equilibrio del proyecto se alcanza cuando el incremento en la
produccion generada por su implementacion, alcance los 720 Barriles de crudo
por mes.

Teniendo como variables el volumen de produccion, que se podria incrementar
entre uno (1) y cinco (5) Barriles de crudo por dia, y el numero de pozos que
podrian elevar sus volumenes de produccion, que estaria entre uno (1) y diez y
ocho pozos (18), el punto de equilibrio se alcanzaria al darse alguna de las
siguientes combinaciones.

PUNTO DE EQUILIBRIO SEGUN INCREMENTO EN LA PRODUCCION
14

12 \
10

==¢==N2 DE
POZ0OS

N2 DE POZOS
00

2 3 4 5
NUMERO DE BARRILES DiA

Figura 8 Punto de equilibrio segun incremento en la produccion.
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PUNTOS DE EQUILIBRIO SEGUN INCREMENTO EN LA

PRODUCCION
b S A e
Bls/DIA | POZOS | PROD C.AE
2 7.586 669,45 | 1,58%
3 8 720 U$ 7.586 U$ 669,45 | 1,58%
4 6 720 u$ 7.586 | U$ 669,45 | 1,58%
5 5 750 U$ 15.744 U$ 1.389,45 | 2,30%
Tabla 7: Punto De Equilibrio Segun Incremento De Produccion

6.5. VIABILIDAD FINANCIERA DEL PROYECTO
6.5.1 Tasa Interés De Oportunidad

Para desarrollar la evaluacién financiera de cualquier proyecto, es necesario
determinar la tasa de interés a la cual retornara la inversidén, conocida como Tasa
Interés de Oportunidad — TIO. La gerencia ha determinado como rentabilidad
minima a obtener con cualquier proyecto a implementar, es del 11,10% E.A.

Sin embargo, y tratdndose de un proyecto en doélares americanos, se hace
necesario involucrar la devaluacién que afectara los flujos de ingresos y egresos
durante el periodo a evaluar, calculando la tasa de rentabilidad real. Normalmente
esta combinacion de tasas disminuye producto del incremento en el precio del
ddlar a través del tiempo (devaluacion), pero la economia colombiana se ha visto
afectada ultimamente por un proceso de pérdida de valor del ddlar americano
frente al peso (Revaluacion), generando que nuestra TIO pase del 11.10% E.A. al
12.64% E.A.

Como el proyecto se evaluara para doce (12) meses debemos convertir
previamente estas tasas de interés a su equivalente mensual, arrojando los
siguientes resultados:

Tasa Interés de Devaluacién Rentabilidad
Oportunidad real
E:I‘:‘:I“’a 11.10%]|  -1,77% 12.64%
2:$I|nal 10,57%| -0,148% 10,70%
Mes vencido | 0,88% -0,01% 0,89%

Tabla 8: Tasas de interés.
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Para determinar la viabilidad financiera de cada uno de los escenarios a evaluar,
se calcularon el valor presente neto (VPN), el costo/ingreso anual equivalente
(CAE), la tasa interna de retorno (TIR), para cada uno de ellos, arrojando los
siguientes resultados.

6.6. SENSIBILIZACIONES
6.6.1 Primera sensibilizacion.

Incremento en la produccién en un (1) bl/dia por pozo.

Este escenario implica un incremento en la produccion de 54 barriles mensuales
por pozo, con un total de 18 pozos. Al aplicar la evaluacion financiera a este
escenario, se determina que no es viable para ningun numero de pozos del total
contemplado en el proyecto.

La produccion maxima de 540 barriles/ mes con el total de 18 pozos, arroja un
VPN de U$ -41.366, equivalente a una rentabilidad de la inversién de -
3,11%, confirmando la no viabilidad del proyecto para este primer escenario
(ANEXO B Sensibilizacion 1 Barril, 18 Pozos).

6.6.2 Segunda sensibilizacion.

Incremento En La Produccion En Tres (3) Bls/Dia Por Pozo
En esta sensibilizacion analizaremos tres eventos posibles.

e Con incremento de esta produccién en seis (6) del total de pozos, el
proyecto no es viable al arrojar un valor presente neto negativo de U$-
41.366 y una TIR de -3,11% (ANEXO C Sensibilizacién 3 Barriles, 6 Pozos)

e Con incremento de la produccion en doce (12) del total de pozos, el
proyecto supera el punto de equilibrio, convirtiendo el proyecto en viable al
arrojar un VPN de U$ 105.489 Y NA TIR del 9,53%. (ANEXO D
Sensibilizacion 3 Barriles, 12 Pozos)

e Con un incremento en la produccién, en el maximo de pozos contemplados
para el proyecto, los dos criterios de decision arrojan que el proyecto es
viable, al tener un VPN de U$ 252.343 y una TIR del 19,90% (ANEXO E
Sensibilizacion 3 Barriles, 18 Pozos)
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6.6.3 Tercera sensibilizacion.

Incremento En La Produccion En Cinco (5) Bls/Dia Por Pozo

Al igual que en las dos sensibilizaciones anteriores, se evaluaran tres escenarios
posibles

e Con incremento de esta produccién en seis (6) del total de pozos, el
proyecto arroja un VPN de U$ 56.537 y un retorno de la inversion de 5,72%
M.V (ANEXO F Sensibilizacion 5 Barriles, 6 Pozos)

e Con incremento de esta produccion en doce (12) del total de pozos el
proyecto, la viabilidad del proyecto aumenta con un VPN de U$ 301.294 y
una TIR del 23, 17%.(ANEXO G Sensibilizacion 5 Barriles, 12 Pozos)

e Con un incremento en la producciéon en el maximo de pozos contemplados
para el proyecto, los dos criterios de decision arrojan los mejores resultados
con un VPN de U$546.051 y una TIR del 39,16%.%.(ANEXO H
Sensibilizacion 5 Barriles, 18 Pozos)

VALOR PRESENTE NETO POR SENSIBILIZACION

US 600

UsS 500

US 400

U$ 300 == SENS 1B|
US$ 200 /. —8—SENS 3Bls

SENS 5 Bls

UsS 100

Us - ——
us (100) /

—

VPN EN EN MILLARES

U$ (200)

6 POZOS 12 POZOS 16 POZOS

Figura 9 Valor presente neto por sensibilizacion.
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TASA INTERNA DE RETORNO POR SENSIBILIZACION

50,00%

40,00% /
30,00% /
20,00% e SENS 1

o
- —=— SENS 3Bls
10,00% —
== SENS 5
0,00% —— BIS

-10,00% /

-20,00%

6 POZOS 12 POZOS 16 POZOS
Figura 10 Tasa Interna de Retorno por sensibilizacion.

Finalmente, un aspecto a considerar es que, si bien los parametros establecidos
por la gerencia Magdalena Medio de ECOPETROL, implican la evaluacién del
proyecto a un (1) afo, su vida util es de 20 anos, lo que permitiria afirmar que el
proyecto generaria beneficios econdmicos bajo cualquier escenario, siempre y
cuando no se afecten considerablemente las variables utilizadas para su calculo.
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7. CONCLUSIONES

Los proyectos de desarrollo en la industria petrolera, se caracterizan por el alto
monto de las inversiones y riesgos financieros inherentes a esta actividad; por esta
razon su estudio y aprobacion deben venir acompafados por una rentabilidad y
plazos de recuperacién muy superiores a los esperados en cualquier otro tipo de
industria.

Se puede afirmar, sin temor a equivocarse que las fluctuaciones de los precios
tanto de la cotizacion del barril y tasa de cambio tendran, consecuentes,
importantes efectos directos de los costos de transporte y en los procesos de
produccion. Ademas tendran efectos indirectos, multiplicandos a través de las
interrelaciones de produccion y servicio, en el valor de los productos destinados al
consumo interno y a las exportaciones.

Si el proyecto logra generar un incremento en la produccién de tres (3) barriles de
crudo con 18 pozos, 5 barriles de crudo con 12 o 18 pozos, la recuperacion de los
recursos sera superior a mas del doble de la inversion realizada.

El proyecto tiene una afectacion particular en la evaluacién debido a que el
administrador del campo aprueba un proyecto de este tipo cuando se genera, es
ingresando a una bolsa de proyectos donde se evaluan los proyectos mas
rentables y los proyectos mas urgentes, de esta forma de acuerdo al presupuesto
asignado el distribuye el dinero asignado conforme a las prioridades mas visibles
y econdmicamente mas rentables, si surgen emergencias operativas los costos de
subsanar estas se cargan directamente al costo de levantamiento
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