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RESUMEN

El agua de Inyeccion dentro de la Industria Petrolera ha asumido mayor atencion en su tratamiento y su
optimizacion, porque constituye un portador energético muy importante dentro del costo de produccion
de un barril de petréleo, su tratamiento mejora la calidad de inyeccion y su manejo adecuado establece
mejoras en el consumo energético.

El consumo energético dependerd de la eficiencia de los equipos de superficie que directamente estan
relacionados con la temperatura del agua de reinyeccion, la caracterizacion de las variables inmersas en
el proceso permite que se realice una evaluacion antes y después de la implementacion del sistema de
enfriamiento con aeroenfriadores destacando las mas convenientes para disminuir el consumo
energetico.

Esta asociado al enfriamiento del agua de reinyeccién el fendmeno del Fracturamiento Térmico que
incide positivamente para el incremento de la reinyeccion.

El proyecto de investigacion identifica variables importantes como presion, temperatura, flujos que
inciden directamente después del cambio de temperatura del agua de reinyeccién, que nos permitira
realizar una evaluacion en el funcionamiento de las bombas de inyeccion de agua porque representan el
mayor consumo energético. Al disminuir la temperatura mejora sustancialmente en su rendimiento lo
que disminuye en el consumo de energia.

Se plantea un tipo de metodologia de evaluacion acorde al sistema que nos consentira mantener un
control en los enfriadores de aire como en los equipos de superficie, tratando de precautelar que la
incidencia de la alta temperatura del agua de reinyeccion afecte a la Inyeccion de Agua de Formacién y
el consumo de energia.
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ABSTRACT

Injection water within the Oil Industry has assumed greater attention in its treatment and
optimization because it constitutes a very important energy transportation within the cost of
producing one barrel of oil, its treatment improves the quality of injection and its proper handling
establishes improvements in energy consumption. The energy consumption will depend on the
efficiency of the surface equipment that is directly related to the temperature of the reinjection
water, the characterization of the variables immersed in the process allows an evaluation to be
carried out before and after the implementation of the cooling system with Aero-coolers
highlighting the most convenient to reduce energy consumption. It is associated to the cooling of the
water of reinjection the phenomenon of Thermal broken that affects positively for the increase of the
reinjection. The research project identifies important variables such as pressure, temperature, flows
directly after the temperature change of the reinjection water, which will allow us to perform an
evaluation in the operation of water injection pumps because they represent the highest energy
consumption. Decreasing the temperature substantially improves its performance, which decreases
energy consumption.

A type of evaluation methodology is proposed according to the system that will allow us to maintain
a control in the air coolers as in the surface equipment, trying to ensure that the incidence of the
high temperature of the reinjection water affects the Water Injection of Training and energy

consumption.
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INTRODUCCION

La técnica de la recuperacion secundaria consiste en inyectar el agua de formacion que
se obtiene asociado al petréleo, en el yacimiento utilizando pozos de inyeccion ubicados
en la roca que tengan comunicacién con los pozos productores o en algunos pozos que

fueron productores.

Las ventajas de la aplicacion de esta técnica de recuperacion permite tener un tasa de
recobro que se puede obtener a mediano plazo con un promedio de dos a tres afos, en
paises como México, Argentina y Venezuela se ha logrado una produccién incremental
por mas de 30 afios. Ademas mantiene la presion de reservorio y extiende la vida util del

campo (Fassler, 2013).

De los 17 pozos de produccion, 15 pozos producen de la arena Hollin y 2 de la arenisca
Napo Ten el campo Villano, la formacion hollin se caracteriza por poseer el mecanismo
de empuje de agua proporcionada por un acuifero infinito. Este tipo de formacion da

origen a los elevados volumenes de agua que se producen.

El agua también debe tratarse adecuadamente para proteger el medioambiente. Como la
produccion de petrdleo generalmente disminuira y la produccion de agua se
incrementara, el costo asociado con el incremento del consumo de agua por barril de
petréleo producido se elevara significativamente. Una disminucion en el consumo de
agua puede representar una diferencia significativa en la linea de operacion (R. Correa,
2015).

Estudios realizados (Flores, 2007) y (Negrete, 2010) al proceso de Villano, indican que
al incremento del corte de agua y a las limitaciones del momento, se presenta una
propuesta de incrementar de 190.000 BFPD a 230 000 BFPD donde se plantea
modificaciones a los equipos, nuevo tanque de Surgencia, una nueva bomba de
transferencia al CPF, la implementacion de una nueva bomba de reinyeccion de hasta
unos 40 000 BWPD vy aparece la implementacion de aeroenfriadores para reducir la
temperatura del agua de reinyeccién para minimizar las emisiones de vapor generadas en

los tanques de agua debido a la alta temperatura en el proceso las cuales son cercanas al
1



punto de ebullicion. La variable que afecta al rendimiento energético o el método de
inyeccion es la temperatura del agua de formacion (210°F), directamente a los equipos

de superficie.

El 2011 inicia la implementacion de nuevos sistemas para la solucion de problemas con

el manejo de agua de reinyeccién a un costo efectivo y una operacion eficiente.

Por los motivos antes expuesto se implementaron los sistemas de enfriamiento al
proceso de reinyeccion de agua de formacion, los cuales exigen a su vez la evaluacion
de las diferentes bombas de inyeccién, que componen el sistema de reinyeccion de agua
dentro del Campo Villano A.

El objetivo es establecer los fundamentos tedricos necesarios para diagnostico
energético del sistema de reinyeccion de agua de formacion, a partir de la
sistematizacion de los conocimientos cientifico-técnicos establecidos en los trabajos

precedentes.

Problema.

¢Como incide la temperatura del agua de formacion en consumo de energia del sistema
de reinyeccion en el Campo Villano A, de la empresa AGIP Qil, ubicado en la provincia

de Pastaza?
Hipdtesis
Con la disminucion de la temperatura del agua de Reinyeccion para la recuperacion

secundaria, manteniendo constantes los valores de presion y flujo volumétrico que

caracterizan el sistema, se garantiza mejorar la eficiencia energética.

Justificacion

Durante el proceso de reinyeccion la temperatura agua alcanza valores cercanos a su
punto de ebullicion, incrementando la emanacion de vapores que afectan el
funcionamiento y el rendimiento de equipos que conforman la instalacion y a la vez
negativamente en el consumo de energia. Al disminuir la temperatura del agua las

bombas de reinyeccién aumentan su rendimiento a medida que sus parametros de



operacion se ajustan al comportamiento de las curvas en su funcionamiento nominal,

logrando un menor consumo de energia.

Internamente en el pozo se produce un fendmeno denominado fracturamiento térmico en
la roca, al disminuir la temperatura del agua la porosidad de la roca se contrae
permitiendo el ingreso de fluido al reservorio, lo que libera la presion hidrostatica de la
columna del pozo inyector permitiendo una liberacion de presion, aumentado el flujo de
inyeccion.

Por tales motivos es necesario evaluar el comportamiento de las variables que
caracterizan el sistema de enfriamiento dentro del Sistema de Reinyeccion de Agua de
Formacion y su efecto en el consumo de energia, asi como también establecer una

metodologia que permita determinar la eficiencia del sistema.

Objeto de estudio

El sistema de reinyeccion de agua formacion en el Campo Villano A, ubicado en la
provincia de Pastaza de la empresa Agip Oil.

OBJETIVOS

Objetivo general

Determinar la influencia de la temperatura del agua de formacion en la eficiencia
energética del sistema de reinyeccién del Campo Villano A, de la empresa Agip Oil en

el afio 2012 y 2013, ubicado en la provincia de Pastaza.
Obijetivos especificos

1- Caracterizar el agua de formacion a partir de las propiedades termofisicas.

2- Describir el principio de funcionamiento, pardmetros de operacion de los equipos
que conforman el Sistema de Reinyeccion de agua.

3- Estructurar una metodologia para la evaluacion energética de los sistemas de

reinyeccion de agua con aeroenfriadores.
Campo de accion

Eficiencia energética en la operacion de sistemas de reinyeccién de agua para la

recuperacion secundaria.



Vision epistemoldgica de la investigacion:
Paradigma

Utilizado para la investigacion es el cuantitativo, porque mediante la implementacién de
seis enfriadores a la salida de los tres separadores de crudo en el sistema de reinyeccién
disminuimos la temperatura del agua en un rango que aspiramos a determinar, que nos

permitira mantener la temperatura del agua bajo el punto de ebullicién.

El comportamiento de los equipos como bombas centrifugas de inyeccion al tener un
fluido en condiciones estandares producen que la eficiencia de estos equipos sean mas
optimos lo que nos permite el ahorro en el consumo de energia, este enfoque que

tenemos es cuantitativo.
Nivel de investigacion

Por el tipo de la investigacion, el presente estudio retne las condiciones metodologicas
de una investigacion experimental y cuanti-cuantitativa, en razon, que se utilizara la
observacidn, registro y analisis de las variables que intervienen en la investigacion,
ademas cuantitativa porque la investigacion de campo se realizara en el lugar donde se
producen los hechos y se recolectara informacion primaria, procesada numeérica y
estadisticamente y cualitativa porque los referentes estadisticos seran sometidos analisis

e interpretaciones técnicas con el apoyo del marco teérico.

Explicativo porque comprueba experimentalmente la hipotesis planteada y detecta las

condiciones que determinan ciertos comportamientos.
Alcance de la investigacion

Tiene como alcance evaluar la eficiencia del sistema de reinyeccion; El enfoque de la
investigacion esta dirigido a los efectos en el consumo de energia de los equipos del
sistema de reinyeccion de agua con la implementacion de aeroenfriadores en el campo

Villano “A” de la empresa Agip Oil en la provincia de Pastaza.



CAPITULO 1: Marco contextual y tedrico

1.1. Caracterizacion de la instalacion

Las plataformas de produccion estan constituidas por dos bloques, Villano A (V-A) y
Villano B (V-B) aproximadamente de 4 hectareas y 2 hectéreas respectivamente.

El campo Villano se desarrollé principalmente con los pozos horizontales. Existe 21 pozos
perforados: 17 productores donde 15 de ellos con bombas eléctricas sumergibles, 2 con
bomba hidraulica tipo Jet; 3 pozos de agua de reinyeccion y un pozo (exploratorio V-1) que

esta abandonado.

El crudo extraido de los pozos productores es de la formacién Hollin que: segun Tschopp
(1953) consta de dos miembros diferenciados litolégicamente: Hollin inferior y Hollin
Superior, la diferencia esta que la Hollin Superior contiene laconita, mientras que la Hollin

Inferior consiste en areniscas limpias.

La mayoria de pozos producen de Arena Hollin Principal (o Superior): de edad Adtiano
superior- Albiano inferior segin Jaillard (1997), consiste una serie de areniscas cuarzosas
correspondientes a depdsitos de llanuras de inundacion fluvial, planicie costera y
plataforma marina poco profunda.

Para la reinyeccion de agua de formacion esta conformado por el bloque V-A con tres
pozos disponibles. Ademas dos pozos de agua de reinyeccion utilizados en la Facilidad
Central de Procesamiento (CPF). Cuatro pozos han estado incorporados: tres productores y
un pozo inyector disponible. El flujo de agua a ser reinyectada es de aproximadamente 95
% con relacion al total de los barriles producidos. Por norma del estado ecuatoriano, toda el

agua de formacion que se produce necesita ser re-inyectada.

Las facilidades de Villano se componen de tres separadores trifasicos, cuatro tanques de
tratamiento de agua de reinyeccion distribuidos en 2 tanques Skimmers y 2 de Surgencia,
un tanque de Crudo o de almacenamiento, cinco bombas de transferencia hacia el CPF y
una en back up, cuatro bombas booster de agua, nueve bombas de reinyeccion, sistemas
auxiliares como compresores de aire para instrumentos, agua de utilidades, bombas para el

subministro de quimicos y Sistemas API para el tratamientos de efluentes.
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Figural. 1 Villano Instalacion. Fuente AOE

El fluido de los Pozos pasa por los medidores de densidad (DIT’s) hasta llegar a un
manifold que nos permite alinear a las Separadores de Agua Libre A/B/C y a las bombas de

transferencia al CPF.

En los Separadores por la parte superior tenemos la fase de crudo que a su vez se direcciona
a la succion de la Flow Line Pumps A/B/C/D/E para su transferencia al Centro de
Facilidades de Produccién, mientras que la fase de agua sale por la parte inferior hacia el
sistema de enfriamiento (aoeroenfriadores), posteriormente al sistema de tratamiento de
agua donde tiene que pasar por los tanques Skimmers A/B (desnatadores, 5 000 bls) en
seguida a los tanques Surge (surgencia 5 000 bls) con la finalidad de disminuir la cantidad
de aceite presente en el agua alrededor de 10 ppm con la adiccion de quimicos como
demulsificantes y claricadores.

Del tanque de Surgencia pasa a la succién de las booster pumps, la finalidad (incrementa la
presion) de mantener una presion constante a la succion de la bombas de Inyeccion (WIP’s)
para la reinyeccion de agua en cada uno de los pozos seleccionados.

1.2.Fracturamiento térmico

Durante la inyeccion de agua fria hacia el yacimiento ocurrird el fenémeno de

fracturamiento inicial en la region cercana a la boca de pozo, cuando la presién fluyente
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final de la extension de la fractura (presion TIP), excede a la suma de la tension minima
horizontal mas la contribucidn de la energia superficial de la roca-formacion oponiéndose a
la fractura. El fracturamiento podré iniciarse en estas condiciones ain a presiones menores
a la presion de fractura, se demostrara que a presiones menores a la presion de fractura se
dara inicio y a la propagacion del fracturamiento en la formacion, a este modo de inyeccion

de agua se le denomina Waterflooding bajo condiciones de fracturamiento.

El aumento significante de la inyeccion se observo cuando la formacion es termalmente
fracturada por la inyeccion subita de agua de menor temperatura, es decir, con una
variacion de temperatura de 50 a 70 °F con respecto al agua originalmente inyectada. El
caso mas conocido se encontrd en la cuenca de Marafion de Perl logrando un aumento del
100 % de inyectabilidad. Fracturamiento Térmico o Waterflooding bajo condiciones de
fracturamiento se producen los siguientes efectos Termo-Mecanicos debido a la Induccién
Termal (TIF):

1.-Efecto Termo-elastico. La roca se contrae por enfriamiento lo cual conlleva a una
reduccion de la Tension minima horizontal de la formacion alrededor del pozo inyector;
que es equivalente a la caida de la presion de fractura de la formacion el cual podria

decrecer hasta estar por debajo de la presion de inyeccion de agua.

2.-Efecto Poro-elastico. Incremento de la presion poral, ya que al enfriarse la roca los
poros se reducen, aumentando la presion de inyeccion de agua; que equivale al incremento

de la tension minima horizontal.

3.-Efecto de dafio en la formacion alrededor de la boca del pozo inyector.
Taponamiento de particulas sobre la cara de la fractura, produciendo un incremento de la

presion fluyente de fondo de pozo. (R. Correa, 2015).

1.3.Modos bésicos de intercambio de calor

La evaluacion de los sistemas de intercambio de calor y conversion de la energia requieren
de cierta familiaridad con tres mecanismos diferentes, conduccion, conveccion y radiacion,

asi como de sus interacciones.



1.3.1. Conduccién

La transmision del calor por conduccion, ocurre por contacto directo entre las particulas de
un cuerpo y las de otro cuerpo o entre partes de un mismo cuerpo siempre que se
encuentren a distintas temperaturas, donde se considera la materia como un medio continuo
(Martin, 2011) (Holman, 1999) . Cuando en un cuerpo existe un gradiente de temperatura,
ocurre transferencia de energia desde la region a alta temperatura hacia la region de baja
temperatura. Se dice que la energia se ha transferido por conduccion y que el flujo de calor
por unidad de area es proporcional al gradiente normal de temperatura. La ecuacion se
conoce como Ley de Fourier de la Conduccion de Calor y se emplea cuando el flujo de
calor es en una sola direccion (Incopera, 2006). El signo negativo indica que el flujo de

calor es transferido en la direccién de la disminucion de la temperatura.
1.3.2. Conveccion

El término conveccion se utiliza para describir la transferencia de energia entre una
superficie y un fluido. Aunque el mecanismo de difusion contribuye a esta transferencia,
generalmente la aportacion dominante es la del movimiento global o total de las particulas
del fluido (Incopera, 2006). Obviamente la conveccion aparece unicamente en fluidos, que
es donde puede producirse este movimiento de materia (Martin, 2011). Un fluido de

velocidad V y temperatura T_, fluye sobre una superficie de forma arbitraria y de area A,.
La superficie tiene una temperatura uniforme Tg; si Ty #T_  entonces ocurrira la

transferencia de calor por conveccién. En estas condiciones se produce la conveccidn,
caracterizada por un flujo térmico transmitido, dado por la relacion empirica conocida

como Ley de Enfriamiento de Newton
1.3.3. Radiacion

La radiacion térmica es la propagacion de ondas electromagnéticas, en determinadas
longitudes de ondas, emitidas por un cuerpo como resultado de su temperatura. La
transferencia de calor por radiacion no requiere de presencia de la materia ya que el calor
puede ser transmitido a través del vacio absoluto a diferencia de la transferencia de calor

por conduccién y conveccion (Incopera, 2006) .



Los equipos en los que se efectla el proceso de intercambio de calor entre dos 0 mas
sustancias a diferentes temperaturas se llaman “Equipos de transferencia de calor”

1.3.4. Aspectos generales de los procesos de intercambio térmico

Un intercambiador de calor de superficie se puede describir de un modo muy elemental
como un equipo en el que dos corrientes a distintas temperaturas fluyen sin mezclarse

con el objeto de enfriar una de ellas o calentar la otra 0 ambas cosas a la vez.

La busqueda continua de economia y mayor eficiencia en el equipo de transferencia de
calor ha tenido como consecuencia el desarrollo de diversos tipos de intercambiadores.
Entre ellos cabe destacar el intercambiador de carcasa y tubo, el compacto aleteado y el
intercambiador de placas. En muchas aplicaciones de la industria moderna el
intercambiador de calor de placas ha desplazado al tradicional de tipo multitubular

(Incopera, 2006) por dos razones principales:

e EI coeficiente de transferencia de calor es mayor, lo que permite construir equipos

mas compactos y con menor tiempo de residencia de los fluidos.

e Son facilmente desmontables, con lo cual se puede proceder a su limpieza con

mayor rapidez.

La seleccion adecuada de los equipos de intercambio térmico es importante para la
reduccion de: los consumos energéticos, los costos de las instalaciones, gastos de
mantenimiento y méaximo aprovechamiento de la energia disponible en el sistema. Una
parte esencial de cualquier analisis de un intercambiador de calor es la determinacion
del coeficiente global de transferencia de calor, este coeficiente se define en términos
de la resistencia térmica total para la transferencia de calor entre dos fluidos, ello
incluye las resistencias por conveccion y conduccion para superficies planas o

cilindricas (Incopera, 2006).

El uso de métodos computacionales para la simulacion de intercambiadores de calor ha
sido ampliamente usado en la literatura consultada, ello permite simular el
comportamiento en diferentes condiciones de operacion sin la necesidad de experimentos
adicionales que incrementa los costos de las investigaciones. Los aportes fundamentales

de los trabajos consultados estdn encaminados a lograr mayor precision y rapidez en la



seleccién de los equipos de intercambio térmico.

1.3.5. Antecedentes y estado actual de la teoria relacionada con los coeficientes de

transferencia y pérdida de eficiencia en intercambiadores de calor.

En la determinacion de los coeficientes de transferencia de calor y la eficiencia térmica
de un intercambiador es necesaria la integracion de varios conceptos de termotecnia y
dindmica de los fluidos, y buena parte estd dada por consideraciones experimentales.
Estos coeficientes se definen en términos de la resistencia térmica total para la
transferencia de calor entre dos fluidos, ello incluye las resistencias por conveccion y
conduccion para superficies planas o cilindricas (Incopera D. , 2003)

Los coeficientes de transferencia de calor, obtenidos de forma experimental, para
diferentes aplicaciones se exponen en la literatura consultada (Gongora, Lamor(
Columbié, Retirado, Legra, & Spencer, 2009). Los autores resumen las técnicas
experimentales usadas para obtener los coeficientes y su dependencia de diferentes
nimeros adimensionales: Nusselt, Reynolds y Prandtl. En todos los casos los
resultados son aplicables a las condiciones especificas en que se desarrollaron los
experimentos, por lo que en escenarios diferentes es necesario comprobaciones

experimentales que permitan determinar la aplicabilidad de los resultados.

Existen varios trabajos de investigacion desarrollados con el fin de evaluar la influencia
de las incrustaciones en la eficiencia del proceso de intercambio térmico (Suarez, 2003)
plantea dos modelos numéricos en tres dimensiones, uno monofasico, otro bifasico y se
aplican al condensador principal de una central térmica para evaluar la influencia de la
acumulacién de ensuciamiento en las superficies de transferencia de calor. La evaluacién
del ensuciamiento térmico en cambiadores de calor de envolvente y tubos sin cambio
de fase a partir de datos de proceso usado por (Bonals, 1996) comprende esencialmente
un algoritmo o codigo basado en el método de Bell-Delaware modificado, que determina
a partir de las variables de proceso los espesores homogéneos de ensuciamiento de
ambas corrientes correspondientes a cada dia de recorrido o servicio. Mediante un
ajuste del tipo exponencial asintético se obtiene la supuesta curva de ensuciamiento
de cada corriente. Con esta informacion es posible estimar, con mayor precision, el

comportamiento futuro de la unidad ante cambios en los caudales y temperaturas.
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El analisis de los trabajos precedentes demuestra la necesidad de usar resultados
experimentales en la estimacion de los coeficientes de transferencia en intercambiadores
de calor, los errores que se comenten en la seleccion y evaluacion de las instalaciones son
menores y permiten predecir la dependencia de los coeficientes con los nimeros

adimensionales: Nusselt, Reynolds y Prandtl.

1.4.Aeroenfriadores

Son equipos en los cuales disminuye el calor de una corriente de proceso usando aire del

ambiente como medio refrigerante flujo continuo.

La opcidén mas viable implementada en la Plataforma “Villano A”, al poseer poco espacio
para la instalacion de nuevos equipos, es el disefio y montaje de aeroenfriadores, fueron
instalados en el espacio (13.12 pies X 16.4 pies) en el que actualmente.

Tabla 1. 1 Ventajas y Desventajas de los posibles sistemas de enfriamiento

Sistema de . .
. Ventajas Desventajas
Enfriamiento
— Equipos de| — Se requieren un sistema nuevo de
menor tamafio enfriamiento de agua (torre de

enfriamiento.

— Mayor — Se requeriria una fuente de agua para
eficiencia abastecer la reposicion de agua.
térmica

— No existe espacio en la plataforma para el
nuevo sistema de enfriamiento de agua.

Intercambiadores
tipo tubo-carcasa — Mayor problema en la operacién y de

constructibilidad que los aeroenfriadores.
— Costo alto de mantenimiento.

— Costo de quimicos para el tratamiento del
agua

— No se requiere| — Equipos de mayor tamafio que los
de sistemas
auxiliares para
enfriar el fluido
liquido ya que
este es aire.

intercambiadores de calor.
Aeroenfriadores

— Exento de contaminacion ambiental
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Figural. 2 Aeroenfriador

Es bien conocido que un haz de tubos caliente se enfriara rapido cuando se coloca delante de
un ventilador que cuando se expone en la Figura 1.2. La velocidad al proceso se le llama

transferencia de calor por conveccion.

1.5.Bombas centrifugas

Una bomba centrifuga es una maquina generadora para liquidos, que consiste en un
conjunto de paletas rotatorias encerradas dentro de una caja o cérter; o una cubierta
0 carcasa. Las paletas imparten energia al fluido por la fuerza centrifuga; se usa para
transformar la energia mecanica en energia hidraulica (Aldana, 2013). Uno de los
factores mas importantes que contribuyen al creciente uso de bombas centrifugas ha sido

el desarrollo universal de la fuerza eléctrica.

Un sistema de bombeo puede definirse como la adicion de energia a un fluido para

moverse o trasladarse de un punto a otro.
1.5.1. Principio y funcionamiento de las bombas centrifugas y sistema de tuberias

El 6rgano principal de trabajo de la bomba es una rueda de paletas que, girando a altas
velocidades, comunica el liquido que llega a la bomba a una presion elevada y lo empuja
con una velocidad aumentada a la camara espiral. Entre las paletas de la rueda y el flujo
existe una interaccion de fuerza, debido a la cual la energia del mando se transforma
en la del flujo. La camara espiral tiene la forma de caracol y estd destinada para captar

el liquido que sale del rodete y transformar parcialmente su energia cinética en la de
12



presion. El rodete de trabajo de la bomba consta de dos discos, uno de los cuales esta
fijado por medio de un casquillo sobre el arbol y el otro que tiene un orificio central
para dejar pasar el liquido, esta acoplado con el primero por medio de los alabes. El
liquido se aproxima al rodete a lo largo de su eje de rotacion, a continuacion se dirige
al espacio entre los alabes y después de pasarlos sale por la hendidura entre los discos
del rodete (Aldana, 2013).

1.5.2. Acoplamiento de bombas

Las bombas centrifugas constituyen el 80 % de la produccion mundial en
comparacion a la fabricaciéon de bombas de desplazamiento positivo, pues son mas

adecuadas para manejar una cantidad mayor de liquido.

La asociacion o acoplamiento de las bombas centrifugas puede llevarse a cabo de dos

formas:

En paralelo: cuando todas las impulsiones de las bombas desembocan en el mismo
colector. En este caso la altura manométrica de elevacion es la misma y el caudal la suma

de los caudales de cada bomba (figura 1.3).

En serie: la impulsion de una bomba constituye la aspiracién de la siguiente. Todas las
bombas bombean el mismo caudal, en tanto que la altura manométrica final es la suma de

todas las alturas (figura 1.4).

Curva canncterfatica
del xistema

- Bomba 12

2 :
Q Q 9 Q, Q

AlaBC Qu,+Q, D=k DF

Figural. 3 Esquema de dos bombas en paralelo. Fuente: Ramos, (1989).
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Figural. 4 Esquema de dos bombas en serie. Fuente: Ramos, (1989).

Para garantizar que la evaluacion de la bomba sea adecuada y que las medidas de ahorro
de energia sean aplicables, es necesario obtener informacion general de la operacion de la

bomba y su conexion.

1.6.Gestion Energética

Dentro del sistema de gestion de una empresa o institucion es una parte dedicada a
desplegar y establecer su politica energética, gestionar elementos de sus actividades,
productos o servicios que estdn relacionados con el uso de la energia, con la mejora
continua en el empleo de la energia, su consumo eficiente, la disminucion de los consumos
de energia y gastos financieros asociados, la reduccion de las emisiones de gases de efecto
invernadero, la adecuada utilizacion de los recursos naturales, asi como el fomento de las

energias alternativas y las renovables.

En Ecuador se ha promovido una apertura limitada, manteniendo la empresa estatal en el
ambito de la refinacion y un esquema de intervencion regulatoria de la autoridad publica en
el mercado. En la subregion andina, se aprobd en 1994 el Comité Andino de Coordinacion
Energética (CACE) con el objetivo de coordinar, complementar e integrar los sistemas
energéticos del area. Hasta el momento las interconexiones eléctricas son las unicas que se
han materializado, aunque existe un numero importante de proyectos gasiferos a nivel

intrarregional e interregionales, sobre todo con el Mercosur”. (CEPAL, 2004, pag. 119)
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Atendiendo a los marcos regulatorios ya promulgados, en Ecuador se lleva a cabo un
Programa de Ahorro de Energia (PAE), gestionado y financiado por el Ministerio de
Energia y Minas, Direccion de Energias Alternativas (DEA), (H.Altomonte y F.Sanchez,

2000) enfocado principalmente a:

e Campanfias de eficiencia energética en los sectores residencial, industrial, servicios y
publico;
e Campanfas a edificios publicos;
e Normas y etiquetado;
e Sensibilizacién y educacion.
Por tal motivo es necesario conocer aquellos elementos que conforman el sistema de

gestion energética.

1.6.1. Herramientas de la Gestion Energética

Existen un conjunto de herramientas que se emplean en la Gestion Energética sobre todo en
el analisis de la informacion. Estas herramientas se basan en lo fundamental en criterios
estadisticos matematicos que brindan un panorama preciso de tendencias e inclusive
permiten un acercamiento a la modelacion energética. Dentro de estas herramientas se

destacan:

Diagrama de pareto: Es una gréafica en forma de barras que clasifica en forma descendente
factores que se analizan en funcion de su frecuencia, importancia absoluta o relativa.
Adicionalmente permite observar en forma acumulada la incidencia total del factor en

estudio.

Esta inspirado en el principio conocido como pocos vitales y muchos Utiles o Ley 80-20,
que reconoce que en los procesos hay unos pocos elementos o causas realmente importantes
(20 %) que generan la mayor parte del efecto (80 %). En otras palabras, del total de
problemas que causan la baja eficiencia energética de una empresa, sélo unos cuantos de
ellos afectan de manera vital su competitividad; y del total de causas de un problema, sélo

pocas de ellas son determinantes de gran parte del mismo.
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Aplicando el principio de Pareto para resolver el problema del ahorro de energia, el primer
paso que se debe dar es localizar prioridades, es decir, en qué energético (electricidad,
combustibles) se genera un mayor gasto. Esta localizacion se hace estratificando el
consumo de energia por tipo de energético y representandolo a través del diagrama de
Pareto.

Estratificacion: El propoésito de la Estratificacion es similar al Histograma, pero ahora
clasificando los datos en funcion de una caracteristica comdn que permite profundizar en la

busqueda y verificacion de las causas a encontrar, resolver o eliminar.

Graéficos de Control: Los graficos de control son diagramas lineales que permiten observar
el comportamiento de una variable en funcién de ciertos limites establecidos. Generalmente
se usan como instrumento de autocontrol por los circulos y grupos de calidad y resultan
muy Utiles como apoyo a los diagramas causa y efecto, cuando se aplica a cada fase del

proceso y detectar en cuales fases se producen las alteraciones.

Su importancia consiste en que la mayor parte de los procesos productivos tienen un
comportamiento denominado normal, es decir, existe un valor medio del pardmetro de
salida muy probable de obtener, mientras que a medida que se aleja de este valor medio la
probabilidad de aparicién de otros valores de este parametro cae bruscamente, si no
aparecen causas externas que alteren el proceso, hasta hacerse practicamente cero para
desviaciones superiores a tres veces la desviacion estandar (3S) del valor medio .Este
comportamiento (que puede probarse en caso que no se esté seguro que ocurra) permite
detectar sintomas anormales actuando en alguna fase del proceso y que influya en
desviaciones del pardmetro de salida controlado. EI gréfico de control se obtiene de graficar
los valores reales del parametro de control obtenidos en el tiempo sobre el valor medio y

sus fronteras de desviacion.

Meétodo de regresion: Esta relacionado con el estudio de la dependencia de una variable, la
variable dependiente, de una 0 mas variables adicionales, las variables explicativas con la
perspectiva de estimar y/o predecir el valor (poblacional) medio o promedio de la primera

en términos de valores conocidos o fijos (en muestreo repetidos) de las segundas. En el
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analisis de regresién existe una asimetria en la manera como se manejan las variables

dependientes y explicativas.

Método de correlacion: El objetivo es la medicion de la fuerza o grado de asociacion
lineal entre dos variables. El coeficiente de correlacion mide esta fuerza de asociacion
(Lineal). EIl coeficiente de determinacion lineal es la forma de medir el grado de relacion
lineal entre dos variables. La relacion entre ambas pudiera estar descrita por una linea recta

(recta de regresion lineal). EI mismo seré:

. Positivo, si al aumentar los valores de X aumentan los de Y y viceversa.

. Negativo, si al aumentar los valores de X disminuyen los de Y y viceversa.

1.6.2. Sistema de monitoreo y control energético.

El control es la accion de hacer coincidir los resultados con los objetivos. Conlleva en
elevar al maximo el nivel de efectividad de cualquier proceso. Para que exista la accion de
control debe existir un estandar (objetivo a lograr), una medicion del resultado,
herramientas que permitan comparar los resultados con el estandar e identificar las causas
de sus desviaciones y conocer las variables de control, sobre las cuales actuar para acercar

el resultado al estandar.

1.6.3. Procedimientos y herramientas para organizar un sistema de monitoreo y

control energético.

Se puede realizar de diferentes formas, en los sistemas de control energético es
recomendable utilizar el método de control selectivo, seleccionar las areas y equipos sobre
la base de la estructura de consumos y de pérdidas energéticas de la empresa. Se cubre el 20
% de las areas o equipos que provocan el 80 % del consumo de energia (puestos claves)

priorizando las areas que tienen mayores tendencias a las desviaciones.

El procedimiento a seguir es:

e Establecer o conocer el diagrama energeético de la empresa.
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e Establecer o conocer la estructura de consumo de la empresa por portadores.

e Seleccion del 20 % de los equipos y areas que provocan el 80 % del consumo y los
costos energéticos (puestos claves).

e Se establecen los indicadores de control (indices de consumos).

e Seleccion y validacion de los indicadores de control mediante la aplicacion de los
diagramas de dispersién y correlaciones.

e Establecer herramientas de medicion de indicadores de control.

e Establecer estandares.

e Establecer las herramientas de comparacion de indicadores con estandares.

e Establecer herramientas para la determinacion de la causa de las desviaciones del
indicador respecto al estandar.

e Establecer las variables de control.

El proceso de control, en su ejecucion, consta de las siguientes etapas:

e Recoleccion de datos.

e Determinacion del resultado

e La comparacion del resultado con los estandares.

e Ejecucion del diagndstico de causas de las desviaciones.

e Modificacion de las variables de control o correccion de desviaciones.

El Diagndstico constituye una etapa béasica, de maxima importancia, se emplean distintas
técnicas a evaluar el grado de eficiencia con que se produce, transforma y usa la energia.
Constituye la herramienta bésica para saber cuanto, cbmo y donde y porqué se consume la
energia dentro de la empresa, para identificar los potenciales de ahorro energético y

econdmico, y para definir los posibles proyectos de mejora de la eficiencia energética.

Los objetivos del diagnostico son:

e Evaluar cuantitativamente y cualitativamente el consumo de energia.
e Determinar la eficiencia energética, pérdidas y despilfarros de energia en equipos y
procesos.

e ldentificar potenciales de ahorro energético y econémico.
18



e Establecer indicadores energéticos de control y estrategias de operacion y
mantenimiento.
e Definir posibles medidas y proyectos para ahorrar energia y reducir costos energéticos

evaluados técnica y econémicamente.
1.6.4. Los tipos de Diagnosticos energéticos existentes:

Diagnostico de primer grado: Consiste en la inspeccidn visual del estado de conservacion
de las instalaciones, en el analisis de los registros de operacion y mantenimiento que
rutinariamente se llevan en cada instalacion, asi como, el analisis de informacién estadistica
de consumos y pagos por concepto de energia eléctrica y combustible. Su objetivo
fundamental es detectar medidas de ahorro o de incremento de eficiencia energética cuya

aplicacion es inmediata y con inversiones marginales.

Diagnostico de segundo grado: Consiste en el desarrollo del balance masico y térmico en
condiciones reales de operacion de areas, equipos y sistemas con el objetivo de determinar
su eficiencia energética e indices de consumos. Estos valores se comparan con el anlisis
detallado de los registros histdricos y con los valores de disefio. A partir de la comparacion
se establecen las desviaciones y se buscan sus causas (condiciones de operacion de equipos,
estado técnico, variacion de regimenes de trabajo, etc.). Finalmente se deben evaluar desde
el punto de vista econdmico, las medidas que se recomiendan llevar a cabo; se deben
establecer los indicadores de consumo y de eficiencia de control en cada area y equipo, asi
como presentar recomendaciones de un programa de mejoramiento continuo de estos

indicadores.

Diagndstico de tercer grado: Comienza con un diagnostico de segundo grado. Consiste en
determinar no solo el uso eficiente de la cantidad de la energia sino también de su
disponibilidad total o calidad. Se desarrolla el balance masico, térmico, exergético,
entropico y termoeconomico de cada equipo y del sistema en las condiciones reales de
operacion; se determinan las pérdidas de calidad y cantidad de la energia, sus causas y los
sobreconsumos de energia primaria (combustible o energia eléctrica) que provocan las

mismas.
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Diagnostico de cuarto grado: En este diagnostico se utilizan técnicas de simulacion de
procesos con la finalidad de estudiar no sélo las condiciones de operacién nominales sino
diferentes esquemas de interrelacion de equipos y procesos. Tambien el sistema de
simulacion en computadora permite el control periédico de todos los indicadores y su

registro historico con facilidad sin necesidad de contratar especialistas.

1.6.5. Determinacion y operacionalizacion de variables

Durante el proceso de reinyeccion de agua de formacidén a bajas temperaturas; estas
condiciones son logradas mediante la implementacion de un grupo de areoenfriadores que
garantizan que el agua a inyectar se encuentre a una temperatura cerca de 180°F. Mediante
esta aplicacion se ha notado una disminucion de la energia utilizada en la inyeccién, siendo

una propuesta viable a demostrar.

Por lo tanto, el uso del agua posterior a la baja de temperatura en la recuperacion
secundaria, permitird disminuir los consumos de energia dl agua de reinyeccién en el

yacimiento y asi mejorar la produccion del campo en funcion del tiempo.

Ajustada a la incidencia en el consumo energético de la implementacion de aeroenfriadores
en la recuperacion, se han relacionado una serie de causas y efectos, mostrados en el

esquema de la figura 1.5.

Elevado consumo de energia Funcionamiento anacronico Mayor dificultad en la

Separacion.

4 4 LY

La implementacion de aeroenfriadores en el sistema de reinyeccion, incide en la disminucion de los consumos de energia

Presiones superiores a las Temperatura inadecuada del Errores en los instrumentos
nominales del sistema de agua de reinyeccion del sistema de control y monitoreo
bombeo. de bombeo. (Transmisores, sensores)

Figura 1.5. Matriz causa — efecto: arbol de problemas relacionado al proceso.
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Causa de prioridad: Presiones superiores a las nominales del sistema de bombeo.

Efecto de prioridad: Elevado consumo de energia en los equipos de bombeo.

1.6.6. Matriz de operacionalizacion de variables

La operacionalizacién del proceso de inyeccién con aeroenfriadores inicia con la definicién

de las variables en funcion de los factores estrictamente medibles a los que se les Ilama

indicadores. En funcion de estos indicadores se procede a realizar la definicién operacional

de la misma para identificar los indicadores que permitiran realizar su medicion de forma

empirica y cuantitativa, al igual que cualitativamente llegado el caso (tabla 2.1y 2.2).

Tabla 1. 2. Variable Independiente: Consumo energético del sistema de reinyeccion de
agua de formacion.

Concepto Categoria |Indicadores item Técnicas Instrumentos
Cantidad de
agua BWPD [Medicion lfllsjr:)tador de
reinyectada
Portadores Y
energéticos. |Consumo de Analizador de
Sistema de intercambio de calor energia eléctrica kw Medicién redes, Multilin
disefiado para disminuir la emisién de del motor 740
vapores de agua de rein i0 -
p g e reinyeccion para _ _ Aren T
mejorar el rendimiento de los| Dimensiones . .
. transferencia de °C Medicion | Termocupla.
equipos. de los
. calor
Aeroenfriado =
Eficiencia  dell , .
res . % Célculos Ecuaciones
Aeroenfriador
Energia . o
__g Potencia kw Medicion  |Fluke 435
utilizada
Tabla 1. 3. Variable Dependiente: Eficiencia Energética.
Concepto Categoria Indicadores | Item | Técnicas | Instrumentos
Pérdida de . Termocupla
inacio Temperatura °C |Medicién , '
Es la determnamon Calor p termémetro
de la cantidad de
energia utilizada para
reinyectar.
Eficiencia | Trabajo .
- , J. % |Calculos |Ecuaciones
mecanica mecanico
Prefactibilidad |Costo $ |Calculos |Ecuaciones
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1.7.Conclusiones del capitulo 1

En las literaturas cientificas consultadas existe suficiente informacién para la
evaluacion del proceso de intercambio térmico entre dos fluidos a diferentes
temperaturas. Sin embargo, en el caso del enfriamiento del agua de inyeccion es
necesario considerar las caracteristicas del fluido y sus particularidades dentro

del proceso.

En el analisis del comportamiento de la eficiencia y evaluacién continua de
los intercambiadores de calor se necesitan mediciones de los pardmetros
fundamentales que intervienen en el proceso de intercambio térmico. La pérdida
de eficiencia, en intercambiadores de calor, estd influenciada por la presencia
de elementos incrustantes en el fluido que provoca variaciones en el

coeficiente global.
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CAPITULO 2: METODOLOGIA

En este capitulo se plantea como objetivo, definir los métodos y materiales adecuados para
realizar la evaluacion de los consumos de energia y andlisis de eficiencia del proceso

operativo de recuperacion secundaria mediante la implementacién de aeroenfriadores.

2.1 Enfoque, nivel y alcance de la investigacion

El enfogue de la investigacion esta dirigido a los efectos en el consumo de energia de los
equipos del sistema de reinyeccién de agua con la implementacion de aeroenfriadores en el

campo Villano “A”.

El paradigma utilizado para la investigacion es el cuantitativo, porque mediante la
implementacion de 7 enfriadores a la salida de los tres separadores de crudo en el sistema
de reinyeccion disminuimos la temperatura del agua en un rango que aspiramos a
determinar, que nos permitird mantener la temperatura del agua bajo el punto de ebullicién

del agua.

El comportamiento de los equipos como bombas centrifugas de inyeccion al tener un fluido
en condiciones estandares la eficiencia de estos equipos son méas Optimos lo que nos

permite el ahorro en el consumo de energia, este enfoque que tenemos es cuantitativo.

El nivel de una investigacion viene dado por el grado de profundidad y alcance que se
pretende con la misma. De acuerdo a la naturaleza de la investigacion, reine por su nivel

las caracteristicas de un estudio que alcanza todos los niveles de investigacion:

Exploratorio.- Pone al investigador en contacto con la realidad, observacion preliminar del

area, elementos y relaciones del objeto de estudio. Conocimiento superficial.

Descriptivo.- Conocimiento detallado de los rasgos externos del problema, se interesa por

describir, no le preocupa explicar.

Correlacionado.- Permite identificar asociaciones entre variables y establecer relaciones

estadisticas.
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Explicativo.- Comprueba experimentalmente una hipétesis. Detecta los factores que

determinan ciertos comportamientos. (Variables con otras variables)

El alcance de la investigacion es correlacional porque permite relacionar dos o maés
variables utilizadas para evaluar la eficiencia del sistema de reinyeccion de agua de

formacion.

Meétodos de Investigacion

Método Inductivo.- Es un proceso donde estudian aspectos particulares para llegar a

generalizaciones, utiliza mucho la observacion y la experimentacion.

Nos permitira obtener una idea clara del proceso motivo de esta investigacion, mediante la
primera observacién nos permitird realizar un andlisis y clasificacion de los hechos,

tratando de proponer una hipotesis para la solucion de un problema.

Método deductivo.- Partiendo de leyes generales para obtener conclusiones particulares,

implica destacar los hechos mas importantes y las relaciones entre ellos.

Establecemos ecuaciones para demostrar que un principio 0 una ley en concreto son
verdaderos, y para ello se parte de todas las verdades establecidas asi como de las

relaciones légicas, las curvas de las bombas de inyeccion.

Método analitico-sintético.- Una relacion entre el método deductivo y el sintético, el
inductivo y el analitico, ya que en la induccién se analizan los acontecimientos y en la

deduccion se sintetizan integrando todos los hechos estudiados.

Identificamos los portadores de consumo de energia con una representacion y analisis de la
situacién antes y previo a la implementacion de los aeroenfriadores en las dos etapas, donde
obtendremos la idea acerca del problema de investigacion, que reforma en una propuesta

concreta.
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Método descriptivo.- Mantener un orden al ser presentados, los datos de manera
comprensible en forma de tablas, graficos para su analisis; esta metodologia se utilizara

durante la interpretacion de todas las variables interelacionadas.

Tipos de Investigacion

Bibliografica — documental.- El estudio sistematico de informes o escritos que se componen

en fuentes de datos referenciales.

La investigacion es bibliografica documental porque acumula informacion de varios autores
que se relacionan al tema, como; normas legales, conceptos de eficiencia energética,
procesos y entre otros, recogen archivos que presentan datos histéricos de los portadores

para constituir pardmetros de eficiencia, a partir de los niveles de consumo.

De campo.- Por que la informacion necesaria se la encuentra acudiendo al contacto directo

con los sucesos y fendmenos que se encuentran en estudio.

El Sistema de Reinyeccion de agua de formacidn dentro de la plataforma de Villano A se
constituira en el medio de la investigacion, entrando en contacto directo con la realidad

energeética, los datos son obtenidos cada cuatro horas.

Experimental.- Se interactdan variables independientes, a objeto de determinar el efecto que

en las dependientes.

Se utiliza la herramienta de operacionalcién de las variables permitiéndonos encontrar el

efecto dentro de las variable dependiente.

Explicativo.- Predice lo que ocurrira si se emplea una variable que produce modificaciones

en condiciones actuales.

Esté relacionada con la modalidad experimental, se comprobara o descartara la hipétesis
planteada.

25



2.2 Caracteristicas del sistema de reinyeccién

Las condiciones de los equipos del sistema de reinyeccion dan informacion acerca de como
se va a comportar el sistema en funcion de ciertos parametros. A partir de la toma de datos,
nos permite llevar una estadistica para elaboracion de las curvas caracteristicas para el
sistema de reinyeccion, estableciendo la energia suministrada por las bombas, la potencia y

el rendimiento, conociéndose si el sistema trabaja con eficiencia.

El Campo Villano perteneciente Bloque 10, estd ubicado en el Sector Triunfo Nuevo al sur
Oriente de Ecuador en la provincia de Paztaza, operada actualmente por Agip Oil Ecuador.
El petroleo extraido es de (19,5 ° API) con su Central de Procesamiento a 44 km del campo,

con el minimo acceso para proteger el ambiente y las comunidades nativas del area.

UBICACION BLOQUE 10
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/'. s Terminal de Baeza (1785
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Estacion de Sarayacu (1300 el
i = B o
Tena o
St ) 2 ECUADOK
Puyo Bong, lT' = __ -
L J /‘»:\—;I \: L
Linea de Flujo (47.5 Km) ™ Plataformas Villano A & B (420 m.a.s.l.)
_

Figura 2. 1 Mapa de Ubicacion de campo Villano. Fuente AOE (2016).

2.2.1 Datos técnicos de las bombas de inyeccidn, booster y aeroenfriadores
En el sistema se cuenta con nueve bombas centrifugas de inyeccién, cuatro bombas booster,
siete aeroenfriadores, instaladas con la finalidad de lograr la reinyeccion del agua a bajas

temperaturas en el yacimiento. En las tablas 2.1, 2.2, 2.3, se muestran las caracteristicas

técnicas de las bombas y los aeroenfriadores.
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Tabla 2. 1 Datos de la bomba de reinyeccion A/B/C/D/E/FIG/H/1. Fuente: AOE 2016

WATER INYECTION HP MOTOR INYECION CONSUMO
PUMPS POTENCIA NOMINAL VOLTAJE BWPD AMPERIOS KW
WIP A 1.743 4.160 20.000 209,9 1.300
WIP B 1.743 4.160 20.000 209,9 1.300
WIPC 1.836 4.160 22.000 2212 1.370
WIPD 1.836 4.160 22.000 2212 1.370
WIPE 1.836 4.160 22.000 2212 1.370
WIPF 900 4.000 10.000 113 671
WIPG 900 4.000 10.000 113 671
WIPH 2.000 4.160 20.000 241 1.492
WIP | 1.000 4.000 10.000 124 746
Tabla 2. 2 Datos de las bombas Booster A/B/C/D. Fuente: AOE 2016.
WATER HP voLTAE | RATA 1 AMpERIOS | CONSUMO
BOOSTER | MOTOR BPD KW
A 148 460 30171 167 110
B 148 460 30171 167 110
C 148 480 30171 161 110
D 148 480 30171 161 110
Tabla 2. 3 Datos de Aeroenfriadores. Fuente: AOE 2016.
HP MOTOR CONSUMO
AEROENFRIADORES| |, 'y oo | | VOLTAJE | RATA BWPD | AMPERIOS ey
1A 40 460 60.000 48,3 30
1B 40 460 60.000 48,3 30
1C 40 480 60.000 48 3 30
2A 40 480 60.000 48 3 30
2B 40 460 60.000 48,3 30
2C 75 460 60.000 89 56
2D 75 460 60.000 89 56
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Figura 2. 2. Curva de Eficiencia de Bomba de Inyeccién A/B. Fuente: Flowserve.

El analisis adecuado y minucioso de la operacion de estos equipos posibilitara llegar a la
conclusion de cual de la combinacion de operacion es la mas eficiente.
2.3. Curva caracteristica del flujo de agua por el sistema de tuberias

Para flujo monofasico newtoniano en un conducto circular, el nimero de Reynolds esta
dado por:

_Dwvp
y7]

Re

Ecuacion 2. 1. Nimero de Reynolds
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Donde: # : Viscosidad dindmica del fluido; (Pa-s). D : Diametro de la tuberia; (m). V:

Velocidad del fluido; (m/s). # : Densidad del fluido; (kg/m?3).

En la verificacion del sistema de flujo es necesario comprobar si las bombas entregan
valores de presion, acorde a los elementos mecéanicos que integran el sistema actual
disefiado. Para ello es necesario realizar el calculo hidraulico del sistema, en el que se
tendra en cuenta la velocidad, las pérdidas, la variacion de la altura estatica, entre otros

aspectos. Para tuberia de seccion circular que estén completamente llenas, el total de las

pérdidas de cargas (Hq ), puede calcularse segiin DARCY-WEISBACH como sigue:

Hsit :Zh + Hroz + ngo

loc

Ecuacion 2. 2. Pérdidas de cargas

Donde: R : sumatoria de las perdidas locales por accesorios; (m). He, . pérdidas por

rozamiento; (m). % : variacion de la altura estatica (nivel del liquido a la salida de la

bomba y entrada al tanque); (m).

Las pérdidas de presion por friccién a lo largo de una tuberia de longitud L, en flujo

multifasico esta dado por:

Ecuacion 2. 3. Pérdidas de presidn por friccion

AP

Donde: L : Pérdida de presion por friccion; [Pa/m]. 4, : Coeficiente de friccion de fases;
[adim.]. D: Diametro interior de la tuberia; [m]. p : Densidad de la mezcla [kg/m®]. v:

Velocidad del fluido en el interior de la tuberia; [m/s].
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El factor de friccion de Darcy — Weisbach se recomienda determinar mediante la ecuacién

de Swamee & Jaim (Wojs, 1993).

A= 1,325 :
k 574
In| ———+ "%
3,7-D Re”

Ecuacion 2. 4. Factor de friccidon de Darcy — Weisbach

Dénde: K: Coeficiente de rugosidad de la tuberia; (m). Coeficiente de rugosidad de la
tuberia se puede encontrar en la tabla 2.7.
Tabla 2. 4. Coeficientes de rugosidad aproximados de las tuberias.  Fuente: (Streeter,

2000)

Caracteristicas de las
. Kk, mm
tuberias
Acero 0,045a0,5
Fundicién 0,26a1,0
Metal, muy vieja con
incrustaciones 1,0a3,0

Para el calculo de las pérdidas locales donde se tienen en cuenta los accesorios con que

cuenta la instalacion, se emplea la férmula siguiente:

V2
hIoc = gﬂ

Ecuacion 2. 5. Pérdidas locales
Doénde: & : Coeficiente de resistencia local; [adim.].
En la tabla 2.8 se muestran diferentes valores segun el accesorio.
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Tabla 2. 5 Valores de los coeficientes de resistencias locales Fuente: (Streeter, 2000).

Accesorio Cf’:
Codo de 90° 0,9
Codo de 45° 0,24
Coeficiente a la entrada 0,78
Coeficiente a la salida 1

2.3.1. Curvas caracteristicas de las bombas centrifugas

Las bombas centrifugas son las bombas que mas se aplican en las industrias ya que estas se
adaptan con facilidad a muchas circunstancias de trabajo, mundialmente constituyen el 80
% de la produccion en comparacion a la fabricacion de bombas de desplazamiento positivo,
pues son mas adecuadas para manejar una cantidad mayor de liquido. En este tipo de
mecanismos las caracteristicas operativas son importantes para la seleccion vy
comportamiento activo para cubrir las necesidades de un proceso. Su relacion de eficiencia
se da cuando el liquido se aproxima al rodete a lo largo de su eje de rotacién, a
continuacion se dirige al espacio entre los alabes y después de pasarlos sale por la
hendidura entre los discos del rodete (Ramos, 1989). Su caracteristica de trabajo se rige
segun la Figura 2.

4 Curva de eficiencia 4

Didmetro maxmo

Curvasde carga vsgasto

Diametro de/operacion

Carga (m)
Hiciencia (%)

Diamefro minimo

Curva de NPH requerido

Gasto (m*/h)

Figura 2. 3 Comportamiento de parametros de trabajo de bombas centrifugas. Fuente:
Ramos, (1989).
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El acoplamiento de las bombas centrifugas puede llevarse a cabo de dos formas:

En paralelo: Cuando todas las descargas de las bombas desembocan en una misma
descarga. En este caso la altura manométrica de elevacion es la misma y el caudal es la

suma de los caudales de cada bomba (Figura 2.4).

En serie: La descarga de una bomba constituye la succion de la siguiente. Todas las bombas

bombean el mismo caudal, en tanto que la altura manométrica final es la suma de todas las

alturas (Figura 2.5).
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Figura 2. 4 Esquema de 2 bombas en paralelo. Fuente: Ramos, (1989).
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Figura 2. 5 Esquema de 2 bombas en serie. Fuente: Ramos, (1989).
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2.4. Evaluacién de parametros de los aeroenfriadores para la inyeccién de agua

En principio térmico, el aeroenfriador en una maquina térmica capaz extraer calor de un
fluido mediante el paso de aire a menor temperatura, a costa de convertir trabajo mecénico
del ventilador en energia térmica extraida del fluido. Una cantidad de energia térmica es
extraida por el equipo y el resto continta en el paso del foco térmico caliente, donde el
trabajo mecanico y la relacion de esta energia térmica extraida determinan el rendimiento
térmico, este viene determinado por la relacion entre el flujo de calor extraido por la
méaquina desde el foco caliente (agua) y la potencia del ventilador, por lo tanto, no podra
existir ningan aeroenfriador capaz de producir un rendimiento superior al de la maquina de
Carnot entre los mismos focos térmicos, siendo este rendimiento el valor tedrico maximo

del aeroenfriador que opera entre estas dos temperaturas, donde:

aire

T

agua

Mmax =1-

Ecuacioén 2. 6. Rendimiento del valor teérico maximo del aeroenfriador

Donde: Tr: Temperatura inicial del aire; [K]. T¢: Temperatura inicial del agua; [K].

El trabajo de enfriamiento mediante el paso del aire a mas baja temperatura, es generado
por el sistema de ventilacion de tiro forzado. Durante su operacion, el aeroenfriador elimina
una cantidad de energia térmica gc del agua a inyectar, en funcion de la potencia de trabajo
del ventilador. El coeficiente de realizacion del aeroenfriador se define mediante la

siguiente relacion.

CDR, = qNg

\

Ecuacion 2. 7. Coeficiente de realizacion

Donde: Ny : Potencia del ventilador; [W]. gagua : Flujo de calor extraido del agua ; [W].
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El flujo de calor extraido del agua del agua a inyectar se determina por en funcion de la
capacidad calorifica del agua, la diferencia de temperaturas entre la entrada y la salida, y el

flujo mésico del agua enfriada, definidos por:

o

qagua = Magua- Cp.agua ’ (ATagua)

Ecuacion 2. 8. Flujo de calor extraido del agua del agua a inyectar

Donde: magua: flujo mésico de agua; [kg/s]. ¢ : Capacidad calorifica del agua; [J/kg.K].

p.agua

AT, .. Diferencia de temperatura del agua; [K].

agua*

El flujo adecuado de aire para lograr la temperatura deseada del aire, se puede obtener para
un rendimiento maximo, determinado por la ecuacion 2.17, en funcién del calor a extraer
del agua, para lo cual se igualan los calores y fijandose diferentes valores de temperatura,
tanto del agua como del aire. El calor a extraer por el aire se determinara por la siguiente

ecuacion:

Qaire = Maire Cp.aire ’ (ATaire)
Ecuacidn 2. 9. Calor a extraer por el aire

Donde: r(])']aire : flujo mésico de agua; [kg/s]. ¢ : Capacidad calorifica del agua; [J/kg.K].

p.aire

AT, . : Diferencia de temperatura del agua; [K].

aire *
Para el calculo del intercambio de calor del aire, la capacidad calorifica puede ser

determinada a través de la ecuacion empirica reportada por Montero (2005).

~6,7581-10° -T2

aire

+1101-10" -T2

aire

Cpare =999,2+0,1434 T,

Ecuacién 2. 10. Célculo del intercambio de calor del aire

Siendo: Taire — temperatura del aire; (°C).
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2.4.1. Pérdidas locales del aeroenfriador.

En la evaluacion hidrodinamica del aeroenfriador es necesario determinar las pérdidas de

presion por resistencias locales, donde se utiliza fundamentalmente la expresion:

Aploc = floc ’ % (%j

Ecuacion 2. 11. Pérdidas de presion por resistencias locales

Siendo: &oc: coeficiente de friccion de pérdidas locales; (adimensional). A: Area

hidrodinamica del areoenfriador; (m?).

En funcion del flujo masico, la expresion 2.11 queda de la siguiente manera:

0 \2

1 m

A = =
ploc ‘):Ioc 2,0 A

Ecuacion 2. 12. Pérdidas de presion por resistencias locales

Conocidas las caidas de presiones, se pude determinar el coeficiente de perdida local del

aeroenfriador. EI mismo se puede encontrar como una funcion del nimero de Reynolds.

2.5. Determinacion de parametros de costos para bombeo y ventilacion

Para un sistema de flujo, es importante considerar la configuracion del sistema de
inyeccion. El andlisis de los costos de operacion del sistema conduce a la determinacion de
los pardmetros racionales de operacion. El costo de flujo en que se incurre al transportar el

fluido se expresa mediante la siguiente ecuacion (Laurencio, 2012)

— ty -t . Nh 103

77m'77b'L

C

bom

Ecuacion 2. 13. Costo de flujo de la instalacion

C

Donde: ~om: Costo de flujo de la instalacion; ($/m-afio). N : Potencia de flujo; (W).
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b - Tarifa eléctrica; ($/ kW-h). L. Tiempo de trabajo del equipo; (h/afio). 7> : Rendimiento

de la maquina de flujo; (adim). Im : Rendimiento del motor eléctrico; (adim).
Para cualquier fluido, la potencia necesaria para su transporte por una tuberia sera:
Nh=Q-H. - rn-9
Ecuacion 2. 14. Potencia necesaria para transporte

2.6. Determinacién de la rentabilidad financiera

El estudio de factibilidad técnica es la base para otras formas de evaluacion. Los expertos
técnicos deberan mostrar que el proyecto puede lograr sus objetivos mediante el uso de una
tecnologia y normas técnicas que son apropiadas a las circunstancias del pais en el cual el

proyecto estara localizado (Pocohuanca, 2012)

2.6.1. Periodo simple de recuperacion

Este método consiste en determinar el tiempo simple (meses, afios, etc.) que tarda un
inversionista para recuperar el capital invertido, ya sea por los ingresos que produce el
proyecto o por los beneficios resultantes de aplicar alguna medida de ahorro de energia
(ahorros en la facturacion eléctrica). EI nUmero de meses o afios en que se amortiza la
inversion que requiere la aplicacion de la medida recibe el nombre de periodo simple de

recuperacion.

Se consideran todos los costos en términos nominales y no se considera el valor del dinero
en el tiempo. El criterio de aceptacion del proyecto lo establece el inversionista definiendo
el periodo maximo en que debe de recuperarse la inversion. El periodo simple de
recuperacion se calcula como:

Inversién
Ahorros Anuales

Periodo de Recuperacion =

Ecuacion 2. 15. Periodo simple de recuperacion
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2.6.2. Valor presente neto (VPN)

Consiste en traer a valor presente todos los componentes del flujo de efectivo, mediante una
tasa de interés, durante el periodo de andlisis de un proyecto dado; la tasa de actualizacion

debe ser superior al costo de capital, a fin de satisfacer el interés del inversionista.

El VPN representa la magnitud absoluta en que los ingresos equivalentes de un flujo de
efectivo superan o son superados por los egresos equivalentes de dicho flujo. Es decir, si el
valor presente neto del flujo de efectivo es positivo, significa que los ingresos son mayores
que los costos y que el rendimiento que se espera obtener del proyecto que demando la
inversion es mayor que el rendimiento minimo establecido por la empresa o el

inversionista. En tal caso el proyecto es factible de llevarse a cabo.

Para usar esta técnica en la evaluacion, los ingresos o beneficios deben definirse como

flujos positivos de dinero y los egresos o desembolsos como flujos negativos.

5 Valores,
beneflmos Z
~ (1 + tasa)'

Ecuacion 2. 16. Valor presente

VPN = VP veneficios — VP egresos

Ecuacioén 2. 17. Valor Presente Neto

Donde:

n : numero de intervalos de tiempo sobre los cuales se analiza la inversion. Su valor

puede estar definido por el tiempo de vida del equipo (vida util).
Valores: representan los flujos de efectivo (beneficios por afios).

tasa :tasa de actualizacion establecida por el inversionista.

37



2.6.3. Tasa interna de retorno (TIR)

La tasa interna de retorno (TIR) es un indice de rentabilidad ampliamente aceptado. Se

(1344
1

define como la tasa de interés que reduce a cero el valor presente del flujo de efectivo,

es decir, de una serie de ingresos y egresos.

Por lo general, este calculo se hace por un método de aproximaciones. Se suponen dos o
tres tasas de interés, se calculan los valores presentes o flujos de efectivo anuales uniformes
equivalentes y se encuentra la tasa de rendimiento por interpolacion. A continuacion se

muestran estos pasos con mayor detalle:

La tasa de retorno se determina de manera iterativa. Se propone una tasa de interés y se
determina el VPN del flujo de efectivo del proyecto. Si el resultado del valor presente es
positivo, VPN (Tasa 1) > 0, entonces se proponen otras tasas de interés hasta obtener un
VPN negativo, es decir, VPN (Tasa 2) < 0.

En caso de que el resultado del VPN sea negativo con la primera tasa de interés propuesta

(VPN (Tasa 1) <0, entonces se procede de manera inversa.

Finalmente, la TIR se determina mediante interpolaciones entre los VPN resultantes para

cada tasa de interés propuesta para un VPN = 0.

TIR = Tasa, — __ VPN, -(Tasa, — Tasa, )
VPN, — VPN,

Ecuacion 2. 18. Tasa Interna de Retorno

Para que la inversion sea rentable se debe tener una tasa de rendimiento o tasa interna de

retorno (TIR) mayor que la tasa de descuento propuesta por el inversionista (TREMA).

Es evidente que la TIR no se puede calcular si se tiene un proyecto de inversion con un

flujo de efectivo formado en su totalidad por costos, o bien, por ingresos.

2.7. Descripcidn de los instrumentos y equipos empleados

Durante el desarrollo de la investigacion se realizaron las mediciones de los pardmetros
necesarios para la caracterizaciéon de agua, tanto la de formacion como la del pozo. Los
parametros medidos, asi como los instrumentos de medicion y sus respectivas

caracteristicas técnicas se exponen en la tabla 2.9.
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Tabla 2. 1 Equipos utilizados en los ensayos fisico-quimicos del agua de reinyeccion.
Fuente: AOE

EQUIPO MARCA | MODELO DESCRIPCION FOTOGRAFIA

h |

Se utiliza para medir el

Bomba de Aspiracion| GASTEC| GV-100 H2S y CO2 en gas.

Se utiliza para
determinar salinidad,
Titulador Hach 1690001 | durezatotal y célcica,
alcalinidad, contenido

de CO; en agua

Se utiliza para medir el
MULTIMETER Hach |Sension 156| pH y conductividad del
agua

Se utiliza para
determinar contenido
de hierros, sulfatos,

residual de fosfonatos

Espectrofotometro Hach DR2800

En la tabla 2.9 se muestran los instrumentos utilizados para tomar las mediciones de las
variables que constituyen objeto de estudio en este trabajo con sus respectivas

caracteristicas técnicas y aplicacion.

2.8. Sistema de adquisicion de datos del proceso de inyeccién

Las instalaciones estan concedidas de equipos y accesorios que permiten mayor calidad en
el registro y control de las variables y su procesamiento posterior, mediante el programa de
adquisicion de datos Intouch 9.0 (figura 2.7).
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Figura 2. 2 Sistema de adquisicién de datos. Fuente: AOE.

El sistema facilita visualizar y almacenar la informacion pertinente del proceso de
inyeccion, lo que viabiliza la toma de decisiones en el proceso y asi poder aplicar criterios

de operacion adecuados de eficiencia.

Disponemos de reportes diarios del &rea de Generacion de amperaje, energia consumida y

consumo de crudo enel Anexo#1y 2.

Los Operadores de Produccién registran datos cada cuatro horas diariamente de todas las
variables en archivos Excel existentes: datos de cada una de las bombas inyeccion como;
como la potencia y el amperaje en el Anexo # 3, temperatura del agua al ingreso y salida de
los aeroenfriadores Anexo # 4, flujo volumétrico de inyeccién en cada uno de los pozos,
presion en la cabeza de los pozos en el Anexo # 6 presion en la succion, en la descarga

como se apreciamos en el Anexo # 7'y 8.

Donde desarrollaremos en base a los datos obtenidos estadisticas de consumo en funcion de
las diferentes variables como por ejemplo la temperatura del agua de inyeccién, consumo

energético, produccion de crudo, Gross, etc.

2.9. Herramienta de Pareto como tecnologia de gestion energética

El Andlisis de Pareto es una comparacién cuantitativa y ordenada de elementos o factores

segun su contribucion a un determinado efecto. El objetivo de esta comparacion es
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clasificar dichos elementos o factores en dos categorias: Las "Pocas Vitales" (los elementos
muy importantes en su contribucion) y los "Muchos Triviales” (los elementos poco

importantes en ella).

i Paso 1: Praparar los datos.

O

Paso 2: Calcular las contribuciones totales y parciales.
Ordenar los elementos.
1y

Paso 3: Calcular P taje dad: i
para cada ro.y -
Estratificar 4
otro gml.','., Paso 4: Trazar meer loa ofes.
A
Paso B; grifico de barras ta
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D8
Paso 7: Senalar los elementos "Pocos Vitales®
y los "Muchos Triviales".

<

Paso 8: Rotular ol diagrama de Pareto. ~ -

hod

Figura 2. 3 Diagrama para la aplicacion del analisis de Pareto. Fuente: Pareto

Para la construccién de un Diagrama de Pareto son necesarios:
a) Un efecto cuantificado y medible sobre el que se quiere priorizar (Costes, tiempo).
b) Una lista completa de elementos o factores que contribuyen a dicho efecto.

Es importante identificar todos los posibles elementos de contribucion al efecto antes de
empezar la recogida de datos. Esta condicidn evitara que, al final del analisis, la categoria

"Varios" resulte ser una de las incluidas en los "Pocos Vitales".

¢) La magnitud de la contribucion de cada elemento o factor al efecto total.
Estos datos, bien existan o bien haya que recogerlos, deberan ser:
-Objetivos: basados en hechos, no en opiniones.

-Consistentes: debe utilizarse la misma medida para todos los elementos contribuyentes y
los mismos supuestos y calculos a lo largo del estudio, ya que el Anélisis de Pareto es un
analisis de comparacion.
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-Representativos: deben reflejar toda la variedad de hechos que se producen en la realidad.

-Verosimiles: evitar calculos o suposiciones controvertidas, ya que buscamos un soporte

para la toma de decisiones, si no se cree en los datos, no apoyaran las decisiones.

El objetivo del Analisis de Pareto es utilizar los hechos para identificar la méaxima
concentracion de potencial del efecto en estudio (Magnitud del problema, costes, tiempo,
etc) en el nimero minimo de elementos que a él contribuyen. Con este analisis enfocamos
nuestro esfuerzo en las contribuciones mas importantes, con objeto de optimizar el

beneficio obtenido del mismo.

2.10. Conclusiones del capitulo 2

e Se establecieron los procedimientos de calculo para efectuar el diagndstico del sistema

de inyeccidon de agua de formacion.

e Las ecuaciones definen el uso de los pardmetros de inyeccién en el Sistema, en funcion

del consumo de energia.
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CAPITULO 3: ANALISIS DE RESULTADOS DEL PROCES

3.1.Caracterizacion del agua de utilizada en la inyeccion

Mediante un diagnéstico que describa el comportamiento de los consumos energéticos en el
proceso de inyeccion y el andlisis de graficos especializados y esquemas, permitiran el
control de operacion para uso adecuado de la energia; de este modo se logra determinar el
consumo minimo necesario de energia para lograr resultados satisfactorios aplicando

técnicas de gestion total de la eficiencia energética.

En este capitulo se plantea como objetivo realizar la evaluacion critica de los resultados que
relaciona la efectividad del proceso de inyeccion de agua con la implementacion de

Aeroenfriadores al sistema de Reinyeccion de Agua.

Los yacimientos de petréleo y gas tienen capas con agua natural (agua de formacion) que
reposa debajo de los hidrocarburos. Los yacimientos petroliferos contienen generalmente
grandes cantidades de agua. Para lograr una maxima recuperacion de petroleo en los pozos,
se inyecta agua de formacion adicional dentro del yacimiento, que obliga al petroleo a salir
a la superficie. Estas dos aguas, la producida y la inyectada, acaban saliendo a la superficie
junto con el petréleo y a medida que el pozo de petréleo se empobrece, la proporcion de

agua producida con el petréleo aumenta (Fasler, 2016).

En superficie el tratamiento del agua de inyeccion cumplira un factor importante dentro del
comportamiento energeético, por que dependera de su buena condicion para su aplicacion.
Con un control diario a su comportamiento garantizamos su calidad, la inyeccion de
quimicos durante el tratamiento sera una condicion que va a la mano con la condicion del

agua de inyeccion.

El agua de formacion en el campo Villano presenta las siguientes caracteristicas fisico-
quimicas, expuestas en la Tabla 3.1.
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Tabla 3.1. Anélisis fisico quimico del agua de formacién Villano A. Fuente AOE

. . . Ingreso Villano Ingreso Salida hacia
Parametros Unidad Inyeccion B 12 in Villano B 6 in CPE
pH U 7 7 7 7
Conductividad uS/cm 1,061 1,121 1,144 1,124
TDS mg/L 679 717 732 719
Alcalinidad mg/l HCO3 180 180 180 200
Cloruro Sédico | mg/l CINa 627 660 644 743
s mg/L
Dureza Célcica COsCa 140 140 110 120
s mg/L
D. Magnésica COsCa 40 40 60 60
mg/L
Dureza total COsCa 180 180 170 180
Hierro mg/L Fe++ 0,69 0,61 0,62 0,63
Sulfatos mg/L SO4-- 8 8 9 5
H.S gas ppm HaS 80 100 60 110
Densidad
Especifica glee 0,9998
CO; gas % v CO, 2 2 2 4

Al sistema de reinyeccion de agua de formacion, pasara por un sistema de tratamiento
disefiado exclusivamente para mejorar su calidad donde constaria:

e Clarificadores (separa el residual de crudo en el agua de inyeccion).

e Demulsificantes (impide la corrosion en los equipos y lineas de flujo).

e Antiescalas (controla, evita precipitaciones y depositos solidos).

e Biocida (previene la trasmision de bacterias presentes en el agua de inyeccion).

3.2. Distribucidn de carga y consumo de energia en el campo Villano A

El Sistema de Gestion Energética esta dirigido a reducir el consumo de portadores
energéticos que se usan para la obtencion del producto final o en todo el proceso
productivo. En este caso particular se trata de la produccion de electricidad, de vital

importancia para el desarrollo eficiente de la produccion.

En mayor consumo energético reportado en la empresa desde su creacion, ha sido la

electricidad, planteandose como el primer portador de consumo de toda la empresa. Sobre
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este portador es el que mas se tiene vigilancia en cuanto a la operatividad de la planta, por

la su extension de su procedencia y el costo de generacion. Su demanda se hace igualmente

por indices de consumos y nivel de actividad, acorde a la produccidn que se vaya a realizar;

se trata de una produccion ciclica.

Se debe buscar cuales son los factores responsables de la mayor parte de consumo de

energia, donde se dara prioridad a estos segun la informacion proporcionada, en busca de

mejorar la calidad y disminuir los consumos de energia. La tabla 3.2 recoge la estructura de

la potencia instalada en el campo Villano para el periodo 2012 - 2013.

Tabla 3.2 Distribucion de cargas en el periodo 2012-2013; campo Villano. Fuente AOE

Equipos Potencia Fraccion del | Acumulado

(MW) total (%) %
WATER INYECTION PUMPS 10,29 42,749 42,75
WELLS 8,083 33,58 76,33
FLOW LINE PUMPS 3,32 13,793 90,12
OIL BOOSTER PUMPS 0,9 3,739 93,86
WATER BOOSTER PUMP 0,589 2,447 96,31
QIRBECO:/[E)NFRIADORES 001-A/B/C 002- 0,261 1,084 97,39
TRANSFER PUMPS 0,224 0,931 98,32
SYSTEMA CONTRA INCENDIOS 0,149 0,619 98,94
COMPRESORES DE AIRE 0,075 0,312 99,25
'I?ngAS DE TRASVASE DE AGUA OIL 0,037 0,154 99.41
APl OIL SUMP 0,022 0,091 99,5
BOMBAS DE AREACION 0,015 0,062 99,56
BOMBA DE AGUA DE UTILIDADES 0,012 0,05 99,61
BOMBAS DE BLOW DOWN 0,012 0,05 99,66
COOLING SYSTEM 0,08 0,332 99,99
SCRUBER DE GAS 0,002 0,008 100

Total 24,071 100

Mediante los resultados que se recogen en la tabla 3.1, se procede al analisis grafico de la

distribucion de carga asociada a la potencia instalada por equipos.
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Figura 3. 1. Fraccién por potencia periodo 2012.

Mediante el analisis de los resultados indicados en la figura 3.1, se realiza la comparacion
cuantitativa y ordenada de los equipos segun la potencia. Se demuestra en que las bombas
de agua clasifican entre los elementos importantes en el analisis de contribucion a la

eficiencia energética.

Se encuentra en la priorizacion de los equipos, en primera instancia, que las bombas de
agua para reinyeccion componen el 42,75 % de la potencia total, superando el segundo
grupo (WELLS) con el 9,2 %, seguidos por las bombas de las lineas de flujo, las que ocupan
el 13,8 %, identificados estos tres portadores vitales, ocupando 17,75 % de los equipos que
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consumen el 90,12 % de la energia total del campo Villano, segun la aplicacién del criterio

de Pareto.

Desde la puesta en operacion del sistema de reinyeccion con la aplicacion de
aeroenfriadores el consumo de energia ha mantenido una tendencia estable, para la potencia
total instalada de 24,07 MW.

Dentro de los indices de consumo definidos por la entidad se encuentran el indice de
consumo de combustible y el indice de consumo eléctrico como los de mayor incidencia en
los costos de produccion. El indice de consumo eléctrico refleja el por ciento de la energia
eléctrica producida que se consume por los equipos propios utilizados en la produccion.
Para el afio 2012, donde no se tenia en cuenta el enfriamiento del agua de inyeccion, este

estaba relacionado segun los resultados indicados en la figura 3.2.

# PRODUCCION CRUDO (BPPD) —— Lineal (PRODUCCION CRUDO (BPPD))
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Figura 3. 2 Relacion del consumo energético del proceso de inyeccion durante el afio
2012-2013
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De este resultados se obtiene el modelo que relaciona las dos variables antes mencionadas.

Para este caso se demuestra que la energia no asociada a la produccion es del 11,6 %.
E=0,0015-PR+3. . . Ecuacion (3.1)

Donde:

E: Energia consumida en el proceso; (MW'h).

PR: produccién de crudo por recuperacion; (barriles/dias).

En la figura 3.3 se muestra el gréafico de variabilidad de consumo eléctrico comparandose
su tendencia antes del enfriamiento de agua y después. Se observa que el comportamiento a

disminuir el consumo en funcién de la disminucion de la temperatura del agua.
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; N /N V
E 23,0
g 22,0 l ’
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18,0
30/06/2012 10/07/2012 20/07/2012 30/07/2012 09/08/2012 19/08/2012 29/08/2012
—4—POTENCIA MW  —— Lineal (POTENCIA MW)

Figura 3. 3 Variabilidad del consumo energético del proceso.

Como se puede apreciar, por lo general, el consumo de energia eléctrica real esta
estrechamente relacionado con la temperatura del agua, a menor temperatura, menos
consumo energeético, asociado con el fracturamiento térmico del reservorio por bajas
temperaturas; lo que indica una constante vigilancia de este pardmetro por parte de la

empresa. Pronto este consumo aumenta debido al aumento de la produccion.

Luego del enfriamiento del agua de inyeccion se muestra que la energia no asociada a la
produccion se encuentra en el 10,5 %, demostrandose la mejora en cuanto a eficiencia

energética del proceso de recuperacion, segun se muestra en la figura 3.4.
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Figura 3. 4 Relacion del consumo energético del proceso de inyeccion durante el afio
2013.

Mediante este resultado se obtiene la ecuacion ajustada del consumo energético en funcion

de la produccion ya aplicandose el enfriamiento del agua de inyeccion.
E=0,0017-PR+2,6 Ecuacion (3.2)

3.3. Incidencia de la temperatura del agua de reinyeccion en los pozos inyectores con
la implementacion de Aeroenfriadores en los afios 2012 y 2013

En la primera etapa de implementacién del primer tren de enfriamiento del agua de
inyeccion se desprende los siguientes datos: Con la caida de temperatura de 20°F
aproximadamente, de 210°F a 190°F, incremento la inyeccion cerca de 23 800 BWPD esto
en el mes de Agosto del 2012 en comparacién con las condiciones operativas previas de
como se venia manteniendo, incluso se aprecia el cierre del Pozo 1-2; como apreciamos en

la figura 3.5.

Tabla 3. 3 Valores de agua de reinyeccion disponibles del afio 2012

No Pozos Flujo de agua Unidad

1 1-12 12 800 Barriles/Dias
2 1-9 8 000 Barriles/Dias
3 1-21 3000 Barriles/Dias
4 Total 23 8000 Barriles/Dias
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Figura 3. 5 Incremento de la capacidad de Inyeccion en los pozos de reinyeccion 2012

Con la implementacion del segundo tren de enfriamiento se logra una disminucion de

temperatura de 10°F de 190°F a 180°F que fue efectuada en el mes de diciembre del 2013

donde se segregan los siguientes datos: incrementd la inyeccion cerca de 12 500 BWPD.

Tabla 3. 4 Valores de agua de reinyeccion disponibles en el afio 2013.

No Pozos Flujo de agua Unidad

1 1-12 5000 Barriles/Dias
2 1-9 3000 Barriles/Dias
3 1-21 4 500 Barriles/Dias
4 Total 12 500 Barriles/Dias
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Figura 3. 6 Incremento de la capacidad de Inyeccion en los pozos de reinyeccion 2013

3.4. Andlisis del comportamiento de presion en la cabeza de los pozos inyectores de los
anos 2012 y 2013.

Con la caida de temperatura de 20°F aproximadamente se redujo la presion de inyeccion en
la cabeza de los Pozos Inyectores, esto en el mes de Agosto del 2012. Como apreciamos en

la tabla 3.3.3 y en el grafico 3.3.3

Tabla 3. 5 Diferencia de presiones en la cabeza de los inyectores en el afio 2012.

No Pozos Presién del Pozo Unidad
I-12 211 PSI
1-9 366 PSI
I-21 474 PSI
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Figura 3. 7 Diferencia de presiones en la cabeza de los inyectores en el afio 2012.

Con la segunda etapa de enfriamiento de cerca de 10 °F en el mes de diciembre 2013, se

obtuvieron datos similares al comportamiento del afio 2012, encontrandose una

disminucion en la presion de cabeza de los pozos inyectores como se despende en la tabla
3.3.4 yen el gréfico 3.3.4.

Tabla 3. 6 Diferencia de presiones en la cabeza de los inyectores en el afio 2013.

No Pozos Presion del Pozo Unidad
I-12 390 PSI
1-9 191 PSI
I-21 196 PSI
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Figura 3. 8 Diferencia de presiones en la cabeza de los inyectores en el afio 2013.

3.5. Anélisis del comportamiento del consumo de energia en relacion a la temperatura
de agua de reinyeccion.

En la figura 3.3.4 apreciamos que la tendencia de consumo energia, disminuye luego de
implementar el sistema de enfriamiento por aeroenfriadores durante la primera etapa en el
afno 2012.
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Figura 3. 9 Comportamiento de la energia en base a la variacion de temperatura en el
afo 2012.

53




630 195

620 N AN ay .
é 10 v-’ \v/—\v,f\/ \./\/-\F( \J\AI - 190 oe
s e E;
‘= 600 A = \'A”/ 185 &
%ﬂ 90 7 | N \ y— =
c 5 ~ 4 V A 4 N E
£ WAp / LS wk

580 i~ W/

570 175
01/11/2013 11/11/2013 21/11/2013 01/12/2013 11/12/2013 21/12/2013 31/12/2013
Fecha
e ENERGY (MWH) em=T °F

Figura 3. 10. Comportamiento de la energia en base a la variacion de temperatura en

el afio 2013.

En la figura 3.10 la tendencia de consumo energia aumenta debido al incremento del

volumen total de fluido producido, en la segunda etapa en el afio 2013.

3.6. Analisis del comportamiento del consumo de crudo combustible en barriles por
dia en relacion a la energia generada en MWH

En la figura 3.11 la tendencia del consumo crudo combustible y energia generada

disminuye luego de la implementacion del sistema de enfriamiento. Lo que representa en el
2012 alrededor de 60 bls de crudo por dia en ahorro y 18 bls en el 2013.
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Figura 3. 11 Consumo de crudo combustible en relacion a la energia generada en el

ano 2012
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En la figura 3.12 la tendencia del consumo crudo combustible y energia generada

incrementa luego de la implementacion del sistema de enfriamiento por aeroenfriadores en

la segunda etapa, este fenomeno se produce debido al incremento del volumen de fluido

producido. Se aprecia que las dos variables son directamente proporcionales.
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Figura 3. 12 Consumo de crudo combustible en relaciéon a la energia generada en el

ano 2013

3.7. Anélisis del comportamiento del consumo de crudo combustible en BPD en

relacion a la energia generada en MWh.

A partir del 11 de Diciembre tiende a caer el consumo energético, después de disminuir la

temperatura en 10 °F desde el 20 de diciembre se aprecia un incremento del consumo

energeético debido al incremento del Gross (fluido: agua, gas y crudo). Representa a su vez

un aumento en la produccion del campo.
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Figura 3. 13 Gross total (fluido) relacién a la energia generada.

A partir del 12 agosto tiende a caer el consumo energético después de disminuir la
temperatura en 20 °F, incrementa el consumo por el aumento del Gross.
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Figura 3. 14 Gross total (fluido) relacion a la energia generada.
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El 11 de Diciembre tiende a caer el consumo energético después de disminuir la

temperatura en 10 °F, desde el dia 20 incrementa el consumo por el incremento del Gross.
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Figura 3. 15 Gross total (fluido) relacion a la energia generada en el afio 2012

3.8. Anadlisis del comportamiento de la produccién diaria en BOPD en relacién a la
temperatura del agua de inyeccion.

En la primera etapa de enfriamiento la tendencia al alza de la produccion representa

aproximadamente 400 BOPD en el afio 2012 como indica en la figura 3.16.
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Figura 3. 16 Tendencia de la produccion diaria en relacion a la temperatura del agua
de inyeccion en el afio 2012.
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Para la segunda etapa de enfriamiento se observa que la tendencia aumenta, lo que

representa unos 600 BOPD en el afio 2013, implica el beneficio del enfriamiento del agua

de inyeccion. Como indica en la figura 3.17
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Figura 3. 17 Tendencia de la Produccion diaria en relacion a la temperatura del agua

de inyeccion en el afio 2013.

En la siguiente tabla 3.7 indica valores de los enfriadores que nos permite calcular el

coeficiente de transferencia de calor y la caida de presion del lado del aire en un

aeroenfriador. Se supone un arreglo triangular.

Tabla 3.7. Anélisis de la operacion de los aeroenfriadores

didmetro interno del tubo 19,304 | mm
espesor de aleta b 0,3812 | mm
didmetro externo de la aleta 57,15 | mm
didmetro del tubo 25,4 | mm
namero de aletas por metro 394
Ancho del haz W= 3,94 m
Long tubos L = 7/m
Distancia entre filas

medida en direccion

del flujo=SF= 52,23 | mm
SL=(ver figura de la derecha) 60,32 | mm
ST=(ver figura de la derecha) 60,32 | mm
ntmero de filas de tubos= 4
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namero de tubos por fila 65,5
conductividad de la aleta 200 | W/mK =
Caudal de aire 105,5 | kg/s =
viscosidad aire 0,0209 | cp

Pr aire 0,79

k aire 0,02674 | W/mK =
Temp de entrada 30| °C
Temp de salida 415|°C

Coef. ensuciamiento aire 0| m2.K/W
Tiro Forzado o inducido(F/I) F

Numero ventiladores 2

Diametro ventiladores 25|m
Eficiencia ventiladores (%) 75
Eficiencia motor % 95

Altura sobre nivel del mar 0|m

Para el célculo de coeficiente de transferencia de calor utilizamos la tabla 3.8 para
determinar la eficiencia por aleta del enfriador, la perdida por carga.

Tabla 3.8 Analisis de la operacion de los aeroenfriadores.

CALCULO DE COEFICIENTES DE TRANSFERENCIA DE CALOR
h'fo=h'f(Ao+Qaf)/Ao 1027,6 W/m2K
presion atmosférica = 101300 | Pa
CALCULO DE PERDIDA DE CARGA
DELTAP= 164,4 | Pa= 0,0238 |psi
CALCULO DE POTENCIA DE CADA VENTILADOR
veloc en el ventilador 9,21 m/s presion de velocidad 49,52 Pa
Potencia por ventilador= 13,57 Kw
Célculo de la eficiencia de la aleta
m= 39,04070461 H= 0,015875
Y= 0,0206 Q=eficiencia= 0,8283

A partir de las especificaciones indicadas en la tabla 3.8, y utilizando la ecuacién 2.17, se

realiza el anélisis del comportamiento de rendimiento del aeroenfriador en funcién de la

temperatura del aire, indicandose en el grafico de la figura 3.18.
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Figura 3.18. Comportamiento del rendimiento del aeroenfriador en funcién de la

temperatura del aire.

Segun se indica en los resultados de la figura, el rendimiento del aeroenfriador disminuye
con el aumento de la temperatura del aire de entrada, lo que muestra la importancia de
mantener el aire de enfriamiento a temperaturas inferiores de 26 °C, inferiores a la

temperatura ambiente, donde se tiene un rendimieto de 83 %.

3.9.Analisis de la operatividad del sistema de bombeo de agua para inyeccion

El adecuado y eficiente manejo de los fluidos en superficie, requieren de la aplicacion de
conceptos basicos relacionados con el flujo de fluidos en tuberias y en red de tuberias, el
uso de valvulas accesorios y las técnicas necesarias para evaluar y especificar equipos

utilizados en operaciones.

De acuerdo con los resultados de mediciones e indicadores del sistema de bombeo para
inyeccion de aguapara las bombas de inyeccion, se tienen los siguientes datos indicados en
la tabla 3.9.

Tabla 3. 9 Datos del sistema de bombeo para la inyeccion de agua.

Coeficiente de pérdida local de descarga (adimensional) 7

Diametro de la tuberia (m) 0,15
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Longitud de la tuberia (m) 117
Diferencia de altura (m) 5
Longitud de la tuberia de succién (m) 2
Coeficiente de pérdida local de succidn (adimensional) 4
Diferencia de altura de succién (m) 6
Altura atmosférica (m) 10,33

La primera fase que comprendi6 un reduccién de la temperatura en aproximadamente 20 °F
y la segunda de 10 °F presentan diferente tipo de densidad y viscosidad por la influencia de
la temperatura como apreciamos en la tabla 3.10. Que nos permitira utilizar para diferentes

calculos, incluso modifica para los medidores de crudo masicos.

Tabla 3. 10 Datos de las propiedades del agua para inyeccion de agua y su relacién con

la altura de carga del pozo.

Temperatura del Presion del vapor | Densidad | Viscosidad | Altura de carga del pozo
agua (°C) (kPa) (kg/m?) (Pas) (m)
88 70 965 0.0003 2089.59
97 100 958 0.00028 2345.55

Como se puede observar en los datos indicados segun la tabla 3.10, la altura de carga del
pozo (resultado de mediciones de campo) es directamente proporcional a la temperatura del
agua inyectada; en este caso para una menor temperatura del agua a inyectar se manifiesta
menor resistencia hidraulica interna del reservorio, fendbmeno asociado al fracturamiento

térmico, medicidon que muestra ventajas al emplear el enfriamiento del agua a inyectar.

Una parte del sistema principal opera con dos bombas de conexion en paralelo, el que
trabaja de forma continua; la operacion del sistema se realiza garantizandose el flujo y la
presion adecuada para el proceso de inyeccion, donde se ha notado que para las dos bombas
con funcionamiento en paralelo los consumos energéticos se han disminuido con la
disminucion de la temperatura del agua a inyectar al pozo. Para las dos bombas operando
en paralelo se realiz6 el siguiente andlisis de operatividad, arrojando los siguientes

resultados (figura 3.19)
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Figura 3. 19. Operacion de las dos bombas trabajando en paralelo a diferentes
temperaturas del agua.

Como se indica en la figura 3.19, para las dos bombas trabajando en paralelo se obtiene un
flujo volumétrico aportado al sistema de inyeccion de 285 m3h, para la temperatura del
agua de 88 °C; para la temperatura del agua a inyectar de 97 °C, el flujo volumétrico es de
190 m®Mh, lo que existe un defecto de flujo de 95 m®nh, siendo una diferencia muy
significativa, considerandose la relacion directa de agua inyectada con los barriles diarios

de crudo recuperado.

En este analisis se demuestra la las mejoras operativas de bombeo en que se incurren al
enfriar el agua de inyeccion. Se conoce que al disminuir la temperatura del fluido los
parametros de viscosidad y densidad aumentan, incidiendo considerablemente en las
pérdidas de carga por rozamiento, pero en este caso la temperatura del agua provoca una
disminucion significativa en la presion de descarga, lo que da como resultado la

disminucion de la presion total del sistemas y por ende el aumento del flujo volumétrico.

Un andlisis importante a realizar en estos sistemas de bombeo que operan a altas
temperaturas, lo constituye el andlisis del estado de la altura neta positiva de succion,
indicado segun el gréafico de la figura 3.20.
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Figura 3. 20. Grafico de las alturas netas positivas de succion para las temperaturas
de 88y 97 °C.

El enfoque para este analisis se hace tomando como nivel de referencia la comparacion del
comportamiento del NPSHd para las dos temperaturas estudiadas. Se analizan los
parametros de reserva cavitacional mediante los conceptos asociados. Como se puede
observar en la figura 3.12, para la temperatura del agua de 88 °C se obtiene una mayor
reserva de altura neta; en los puntos observados de convergencia, para la temperatura de 88
°C se tiene como flujo méaximo 242 m3/h, mientras que para la temperatura de 97 °C el flujo

maximo es de 145 m3/h.

Analizando la relacion de flujos operados para las dos temperaturas estudiadas, se tiene que
para el agua a 88 °C el caudal de operacion obtenido es de 285 m®h siendo para cada
bomba de 142,5 m®h, comparando este con el flujo maximo permisible de 242 m3h, se

demuestra que las bombas trabajas con ausencia de cavitacion para dicha temperatura.

Para el agua a 97 °C el caudal de operacion obtenido es de 190 m%h siendo para cada
bomba de 95 m®h, comparando este con el flujo maximo permisible de 145 m3h, se

demuestra que las bombas trabajas con ausencia de cavitacion para dicha temperatura.
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En ambos casos se ha demostrado que el sistema esta fuera del fendmeno de la cavitacion,
pero se encuentra que la mayor reserva esta dada para la temperatura de 88 °C; resultado

que demuestra otra ventaja al aplicar enfriamiento al agua de inyeccion.

En la figura 3.10 se indica la potencia que consume cada bomba referente a los caudales de
operacion obtenidos.
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Figura 3. 21 Curva de potencia de la bomba.

Como se indica en la figura 3.10, para la temperatura de 88 °C cada bomba opera a una
potencia de 30 kW aproximadamente y para la temperatura de 97 °C se opera a una
potencia de 26 kW por bomba. Si bien el resultado muestra que a la temperatura de 97 °C
se trabaja a menor potencia, no es asi el valor en especifico, para lo cual la relacion
potencia en funcion del flujo volumétrico indica todo lo contrario; para el agua a 97 °C la
relacion potencia / flujo volumétrico es de 0,27 kWh/m?, mientras que para el agua a 88 °C
la relacion potencia / flujo volumétrico es de 0,21 kW-h/m*; mostrandose un menor indice

para el mayor flujo volumétrico.
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El rendimiento se determina de la misma manera, teniendo en cuenta el flujo que energiza

una bomba, empleando curva de rendimiento de la bomba, segun se indica en la figura 3.11
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Figura 3. 22 Curva de rendimiento de la bomba S100N.

Para este caso, como es notorio en la figura 3.22, que para la temperatura del agua a 97 °C
cada bomba trabaja para un rendimiento de 51 %, considerandose un valor muy bajo, si se
tiene en cuenta que los valores para bombas actuales de alta eficiencia se encuentran dentro
de los 70 a 80 % de rendimiento. Para la temperatura del agua a 88 °C cada bomba trabaja
para un rendimiento del 65 %, donde se demuestra la relacion directa del enfriamiento del
agua con el aumento del rendimiento.

3.10. Conclusiones del capitulo 3

La implementacion del enfriamiento representa cerca de los 30 °F de disminucién en la

temperatura del agua de enfriamiento.

La presion en la cabeza de los Pozos inyectores disminuye, en el Pozo 1-9 600 psi, 1-9 550
psi y 1-21 670 psi.
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Se comprueba que a menor temperatura del agua a inyectar se presenta menor resistencia

hidraulica interna del reservorio fendmeno asociado al fracturamiento térmico.

La temperatura del agua provoca una disminucion significativa en la presion de descarga, lo
que da como resultado la disminucién de la presion total de los sistemas y por ende el
aumento del flujo volumétrico alcanzandose cerca de 95 m3h con dos bombas centrifugas

en paralelo.

El sistema esta fuera del fendmeno de la cavitacion, pero se evidencia que la mayor reserva
de NPSHd esta dada para la temperatura de 88 °C; resultado que demuestra otra ventaja al

aplicar enfriamiento al agua de inyeccion.

En condiciones operativas después de la implementacion de aeroenfriadores existe un

ahorro en consumo de crudo combustible de 78 BOPD.

Se demuestra que el funcionamiento eficiente del sistema de inyeccion se obtiene para el

trabajo de la Bomba Centrifuga de Inyeccion WIP “A” con un 76 % de rendimiento.

La produccién diaria de crudo incrementa en 400 BOPD luego de la primera etapa de
enfriamiento y 600 BOPD después de la segunda etapa, debido a la disponibilidad de

inyeccion de agua de formacion.

El sistema de bombeo para inyeccion de agua en la planta representa el 26,1 % de la

potencia instalada, considerandose como un elemento vital para la eficiencia energética.
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CAPITULO 4. PROPUESTA

4.1. Titulo de la propuesta

Metodologia para evaluacion energética en los sistemas de reinyeccion con aeroenfriadores.

4.2. Justificacion de la propuesta

En la actualidad el sector petrolero del Ecuador se ve afectado directamente por el consumo
excesivo de energia eléctrica, atribuido en la mayoria de los casos a la falta de diagnosticos
energéticos e ineficiente operacién de los sistemas. Segun (Fasler, 2016) una de las
demandas mas importantes es el consumo por equipos de bombeo para la recuperacion
secundaria, tanto en el bombeo de hidrocarburo como en el proceso de inyeccion de agua
de formacion a los pozos.

En base al analisis de los resultados obtenidos en el capitulo anterior, se evidencié que
existen multiples ventajas al aplicar enfriamiento del agua de inyeccion para la
recuperacion del crudo; por lo que se hace necesario una metodologia que argumente los
programas de mejoras para la gestion energética del proceso, la misma que puntualiza los
aspectos relevantes de la planificacion energética tales como, la revision energética, linea
de base energética, indicadores de desempefio energético, los objetivos y metas energéticas
a desarrollarse.

El propdsito de la investigacion es demostrar los beneficios productivos de la
implementacion de aeroenfriadores al proceso de recuperacion secundaria que represente la
realidad fenomenoldgica del proceso, lograndose actuar sobre la eficiencia energética del

proceso de bombeo.

4.3. Objetivos de la propuesta

1. Garantizar consumos minimos de energia a partir de la operacion eficiente del sistema de

inyeccion de agua de con aeroenfriadores.

2. Mejorar la productividad a partir de la disminucion de la temperatura del agua de

inyeccion.
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4.4. Estructura de la propuesta

La estructura de la propuesta se ha planteado de la siguiente manera:

1)

2)

3)

4)

Se utilizara los resultados obtenidos en capitulos precedentes para con ellos dimensionar
establecer los pardmetros eficientes de bombeo para inyeccion.

A partir de los datos para el andlisis energético se seleccionan los datos que permiten
realizar el tratamiento de la informacion y por medio de estos se determinan las curvas
promedio anual de la potencia servida por la unidad y el flujo. Por otra parte, a través de
la corriente medida en los motores se realiza el célculo de la potencia consumida por las
bombas y por medio del flujo real se determina la potencia que demandan las bombas

para garantizar el mismo.

Se realizara la estructura de los pasos a seguir para la identificacion del proceso y la

evaluacion eficiente del sistema de bombeo.

Como paso final se realiza el andlisis técnico — econdémico por medio del cual se calcula
el ahorro por concepto de la energia dejada de consumir y el ahorro econémico que esto
reporta, posibilitando calcular el tiempo de recuperacion de la inversion para validar la

factibilidad de la ejecucion de la misma.

En el enfoque metodoldgico para el ahorro de energia en sistemas de bombeo del agua de

inyeccion y enfriamiento se plantea tener en cuenta los siguientes factores:

Tarifas eléctricas; administracién de la demanda; factor de potencia; transformadores

eléctricos; conductores eléctricos; motores eléctricos; bombas centrifugas; aeroenfriadores

y el sistema de conduccion.

Utilidad de los Balances de Energia

1. Analizar el desempefio historico del consumo de energia.
2. Establecer el balance entre la energia generada y los usos finales de la misma.

3. lIdentificar las pérdidas en cada etapa del proceso.

68



4.5. Desarrollo de la propuesta

La metodologia propuesta, estd basada en el cumplimiento de objetivo de eficiencia
energeética; para ello se toma en consideracién el proceso de transformacion de la energia

para el trabajo de bombeo (figura 4.1), al ser este el de mayor consumo energético.

Pérdidas en Pérdidas en
Pérdidas en

Motores el
Imstalaciones o pciricas acoplamiento
8 “::2‘” 10% 1% Périddas en
s bomba
TRABAJO 2%

UTIL
21%

Fugas Pérdidas en
18% In conduccién
12%

Figura 4. 1. Transformacion de la energia en un sistema de bombeo.

La incorporacion de eficiencia energética en los procesos productivos tiene como objetivo
optimizar el consumo y uso de la energia requerida, asi como el desempefio energético
general del proyecto o proceso en etapa de operacion por medio de la incorporacion y
aplicacion de las mejores préacticas y tecnologias para el uso eficiente de la energia. Se debe
registrar la medicion de las variables de energia y de proceso durante la evaluacion para

permitir un mejor seguimiento del desempefio energético durante las operaciones.

Conforme con la Norma ISO 50001 (2011): Sistemas de Gestion de la Energia - Requisitos
con orientacion para su uso, indica que el proposito de esta Norma Internacional es facilitar
a las organizaciones establecer los sistemas y procesos necesarios para mejorar el
desempefio energético, incluyendo la eficiencia energética y el uso y el consumo de la
energia. La implementacion de esta Norma Internacional esta destinada a conducir a la
reduccion de las emisiones de gases de efecto invernadero y de otros impactos ambientales
relacionados, asi como de los costes de la energia a traves de una gestion sistematica de la

energia. Esta Norma Internacional es aplicable a organizaciones de todo tipo y tamafio,
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independientemente de sus condiciones geograficas, culturales o sociales. Su
implementacion exitosa depende del compromiso de todos los niveles y funciones de la

organizacion y especialmente de la alta direccion.

Navarro (2015), manifiesta que la metodologia de este estandar internacional se basa en el
sistema de mejoramiento continuo o circulo de Deming: Planear-Hacer-Revisar-Actuar
(figura 4.2), siendo compatible con otras medidas de ahorro y eficiencia energética. En el
anexo 4 se presenta la secuencia de actividades a desarrollar en la implementacion de un

sistema de gestion de la energia basada en ISO 50001.

Mejora
Continua

POLITICA
— A
ENERGETICA

PLANIFICACION
ENERGETICA
REVISION POR LA IMPLEMENTACION ¥
DIRECCION OPERACION
. SEGUIMIENTO,
VERIFICACION ‘ w— MEDICION Y ANALISIS

ACCION CORRECTIVA Y ACCION

PREVENTIVA

AUDITORIAS INTERNAS DEL NO CONFORMIDAD, CORRECCION,
SGEn

Figura 4. 2. Modelo de sistema de gestion de la energia para la norma internacional 1ISO
50001. Fuente: NTE INEN-1SO 50001:2012

Un Sistema de Gestion de la Energia (SGEn), permite a la organizaciéon alcanzar los
compromisos derivados de su politica energética, tomar acciones, seglin sea necesario para
mejorar su desempefio energético. No se especifican metas cuantitativas; cada organizacion
elige las metas que desea establecer y posteriormente disefia un plan de accion para

alcanzar estas metas.
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La organizacion puede escoger integrarse a la norma ISO 50001 entre otros sistemas de
gestion como son los de calidad, ambiental, salud ocupacional y seguridad o

responsabilidad social, u otro.

El enfoque metodoldgico de eficiencia energética en sistemas de bombeo de agua para

inyeccion, se muestra segun el siguiente diagrama.
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Figura 4. 3. Enfoque metodologico propuesto de eficiencia energética para el sistema de
inyeccion.

Los usos significativos de energia son aquellos que tienen un consumo sustancial de energia
y ofrecen un alto potencial de mejora en el desempefio; es en ellos donde la organizacion
debe enfocar su gestion. Lo méas comun es identificar los usos con la mayor porcion del
consumo de energia 0 con los mayores costos en energia. La herramienta que se propone
para determinar los usos y consumos significativos es el grafico de Pareto; analisis

realizado en el capitulo 3.
4.5.1. Algoritmo para la gestion energética

En la figura 4.4 se muestra el algoritmo propuesto para el programa de mejora para la

gestion de la energia eléctrica.
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Figura 4. 4. Algoritmo del programa de mejora de la gestion energética. Elaborado por:
Salazar (2016).

Objetivos del diagndstico energético propuesto:

* Establecer las mejores condiciones para desarrollar el proyecto de eficiencia energética
* Identificar las medidas de eficiencia energética técnica y econdmicamente factibles

« Establecer los parametros para la evaluacion del proyecto de eficiencia energética
Etapas del diagnoéstico energético propuesto:

12 Etapa: Recoleccion de Informacion.

2% Etapa: Mediciones en Campo.

3% Etapa: Analisis de la Informacion.

42 Etapa: Identificacion de Areas de Oportunidad de Ahorro.
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52 Etapa: Propuesta de medidas de ahorro.

62 Etapa: Evaluacion de las Medidas.

Como parte de conocer la etapa de explotacion de hidrocarburo, las cuales se resumen en la
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Figura 4. 5. Esquema de yacimientos de hidrocarburos (Fassler, 2016).

Segln se observa en la figura, el caso en estudio se encuentra en la segunda etapa de la
recuperacion convencional. Para este fin se utilizan los sistemas de bombeo, los cuales
deben garantizar el trabajo eficiente del proceso de recuperacion, para consumo optimo de

energia.

4.5.2. Comprobacion de la velocidad especifica

Velocidad especifica de las bombas
La velocidad especifica se calcula a partir del caudal y la carga que corresponde al maximo

rendimiento de la maquina o por los parametros nominales de la misma.
Segun sea la velocidad especifica o caracteristica n,, las bombas centrifugas y otras de
paletas, semejantes a estas, se dividen en los siguientes tipos:

73



> lentas: n,< 80; % =22+35

1

> normales: n, =80 +150; %: 22+18

1

» rapidas: n, =150 +300; %=1,8 +13
1
> diagonales o helicoidales: n, =300 + 600 ; % =13+11
1

» axiales o de helice: n, =600 +1200 ; % =1

1

De tal forma, la velocidad especifica se calcula empleando la ecuacion 4.1 .

n, =356 ”H;/Ma

Ecuacion 4. 1. Célculo velocidad especifica

Donde:
n - numero de revoluciones; (rev/min).
H - altura de succién; (m).

Q- caudal o gasto del fluido; (m%/s).

Rendimiente
10
08 —— T m
————e e Naw
08 / —— 0
— O WM
04
—— 200 mMA
02 ~ 4— TOC MMM
00

0 10 2 N H0H N 0 MW O W0 W

Velocidad especifica

Figura 4. 6. Rendimiento de bombas de paleta segun la velocidad especifica. Fuente:
Nekrasov (1986).
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Mediante este criterio se determinard la bomba empleada en el proceso es adecuada. De
este proceso parte la propuesta para decidir en primera instancia si el sistema es eficiente.
Se deduce de la figura 4.6 que los mejores rendimientos de las maquinas se obtienen para

altas capacidades de flujo, siendo las bombas normales las de mejores prestaciones.

Velocidad especifica de los ventiladores para enfriamiento
La pérdida por friccion en un ducto, necesaria para determinar la velocidad especifica, es
proporcional a la presion de velocidad. Esto no solo para la friccion del ducto sino también
para la pérdida de friccion en otros componentes como es el caso del aeroenfriador. La

pérdida por friccidn en el aeroenfriador es proporcional a la presion de velocidad:

P=k-v

v p

Ecuacion 4. 2. Calculo presion de velocidad

Donde:
R. pérdida de presion en el aeroenfriador; (Pa).

Ve - velocidad del aire; (m/s).

Solamente el factor k cambia, dependiendo del tipo de equipo; para los aeroenfriadores en
estudio se encontrd que este valor es de 0,2; partir de los resultados mostrados en la
tabla 2.8.

La velocidad especifica ns del ventilador de enfriamiento es un nimero caracteristico que

puede ser calculado de una formula que se deriva de las leyes de los ventiladores:

La velocidad especifica puede ser considerada una herramienta matematica (mas que una
velocidad de trabajo actual) para determinar el tipo de ventilador para ser usado para una
cierta aplicacion; la ecuacién (4.3) es la més util en este caso, quedando de la siguiente

manera partir de la ecuacion 4.1, adecuada segun la razén volumen de presion:

R =356- JQ _n,

3/4
H

Ecuacion 4. 3. Calculo de la razén volumen de presion
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Notemos que la razén R, clasifica a los ventiladores de acuerdo a su razén de volumen de

presion.
4.5.3. Relacion de temperatura del agua con el factor de recobro

Cuando la tasa de produccion de un yacimiento comienza a declinar, se tiene evidencia de
haber alcanzado la presion de saturacion de los fluidos en el yacimiento. La mayoria de los
sistemas de inyeccién son convencionalmente desplazamiento por agua. Se ha demostrado
en los resultados analizados en el capitulo 3, que el recobro del petroleo puede ser
incrementado mediante el ajuste de la relacién de movilidad influenciada por la temperatura

del agua de inyeccion.

Los ahorros energéticos en este caso se evidencian en los sistemas de bombeo, donde se
trabaja con presiones menores de cabeza de pozo para menores temperaturas del agua. Este

resultado se indica en el grafico de la figura 4.7.

2400

2350 /
Cuiit

Altura de cabeza del pozo ()

2050 r

86 88 20 92 94 96 98 100
Temperatura (°C)
Figura 4. 7. Rendimiento de bombas centrifugas segun la velocidad especifica.

Mediante los resultados de medicién de la cabeza del pozo en funcién de la temperatura, se
obtiene el modelo que posibilita describir el comportamiento la presion de cabeza, dado

por:
Hcp=28,55-T —425,45

Ecuacion 4. 4. Célculo altura de cabeza del pozo
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Donde:

Hcp - altura de cabeza del pozo; (m).

T - temperatura del agua de inyeccion; (°C).
4.5.4. Indicadores de eficiencia energética

La eficiencia energéticaes una practica que tiene como objeto reducir el consumo
de energia. La eficiencia energética es el uso eficiente de la energia, de esta manera
optimizar los procesos productivos y el empleo de la energia utilizando lo mismo o0 menos
para producir mas bienes y servicios. No se trata de ahorrar energia, sino de consumir

menos electricidad.

Como parte de la propuesta se recomienda determinar el indice de eficiencia energética,

dado por la siguiente ecuacion:
IEE =CeB+CeE
Ecuacion 4. 5. Calculo del indice de eficiencia energética
Donde:
IEE - indice de eficiencia energética; (KW h/barriles).

CeB - energia especifica en bombeo; (kWh/barriles).

CeE - energia especifica en enfriamiento de agua; (KWh/barriles).

El indicador de intensidad energética de una instalacion compara sus consumos
energeéticos reales con el consumo tedrico (o consumo estandar). Esto se traduce en la

siguiente ecuacion:

Cr

afno

IE =
Cet,;,

Ecuacidn 4. 6. Calculo del indice de eficiencia
Donde:

IE - indice de eficiencia energética; (adimensional).

Cr,;,- consumo energético real al afio; (kW'h/afio).
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Cet,,,- consumo energético tedrico al afio; (kW h/afo).

Este indicador permite ver de forma porcentual cuanto ha mejorado o empeorado el
consumo energético real de las instalaciones con relacion al consumo teérico, en igualdad
de condiciones de actividad. De esta manera se hace una comparacion entre el consumo de
la instalacion real y el consumo que tendria una instalacion tedrica de referencia con las
mismas caracteristicas y con la misma actividad. EI seguimiento periédico del indicador da
cuenta de la eficiencia de una las instalaciones con relacién al estandar y permite deducir el

estado de su mantenimiento o de su operacion.

El indicador de intensidad energética se presta a la definicion y seguimiento de ahorros de
energia. Si el consumo energético real de las operaciones es igual al patron de consumo del
afio de referencia, el valor de IE es igual a 1 (100% de concordancia). Cualquier desviacion
con relacién al valor de referencia se explica por un incremento o un ahorro en los
consumos energéticos con relacién a la linea base (patron de consumo de referencia). El
valor de IE es igual a IE = (1-ahorros%). Este indicador podria servir para fijar objetivos

anuales de ahorro.

Otro factor determinante propuesto para al analisis de eficiencia energética es el parametro
de actividad; se consideraran parametros de actividad al volumen de fluidos procesados en
cada yacimiento, es decir las toneladas de Hidrocarburo Producido (HP); los metros
clibicos de fluido procesado (hidrocarburos y agua) (m?3 procesado); y las toneladas de
petréleo equivalente (TPE).

HP,, 0= TEP+ TEG

vendidos

Ecuacion 4. 7. Calculo de toneladas de Hidrocarburo Producido

Donde:
TEP - toneladas equivalentes de petréleo; (T/afo).
TEG- toneladas equivalentes de gas; (T/afo).

Para el célculo del consumo teorico, se tienen que determinar previamente los siguientes

indicadores analiticos para cada yacimiento:
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ICE = SECune
VCPy,

Ecuacion 4. 8. Indicador anual de consumo especifico
Donde:

ICE - indicador anual de consumo especifico; (adimensional).

CEC,,- consumo energético especifico equivalente de combustible; (m>/afio).

VCP,., - volumen anual de crudo procesado; (m*afio).

EL Indicador de Intensidad Energética de yacimiento muestra también el consumo
especifico de energia del para el yacimiento. A diferencia de otros sistemas de indicadores,
NO realiza una comparacion frente a un consumo tedrico. La intensidad energética

empleada en el yacimiento se define mediante la siguiente formula:

||EY=%

Afio
Ecuacion 4. 9. Indicador anual de consumo especifico
Donde:

IIEY - intensidad energética de yacimiento; (kW-h/barriles).

CRE,.,- consumo real de energia; (KW-h/afio).

Afio
PC ;. - produccion anual de crudo; (barriles/afio).

Para determinar si el valor del indicador es alto o bajo, la guia de CAPP sugiere compararlo
frente a los valores medios de la industria de produccién de petroleo y gas de Canada
(segun datos de 1995), segun el tipo de yacimiento evaluado. Este indicador (consumo
energético por m® de petréleo equivalente producido) da asi una idea del desempefio
energético de las instalaciones, pero no indica como deberia ser su consumo frente al de
referencia de una instalacion equivalente en igualdad de condiciones de fabricacion
(mismos niveles de produccion, madurez de campo, existencia de tecnologia para

recuperacion secundaria, etc.). Por este motivo, aunque permite ver de forma aproximada el
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desempefio de una instalacion, este indicador no se ha considerado referente para la

industria.
Comprobacion de los parametros de operacion del sistema de bombeo

Para el calculo de los beneficios en ahorros del sistema seleccionado a partir de la
operacion para maximo rendimiento, se propone la siguiente relacién, obtenida a partir de

la ecuacion 4.10, donde se trata como la diferencia del valor de ahorro por energia:
Vee =C -G,

Ecuacion 4. 10. Valor ahorrado por eficiencia energética del sistema

Donde:

Vee Valor ahorrado por eficiencia energética del sistema; ($/afio).

Cu. Costo nominal de trabajo de la instalacién de bombeo; ($/afio).

Co. Costo operativo de trabajo de la instalacion de bombeo; ($/afio).

De la ecuacion 4.11 y la 4.10 se obtiene la relacion de evaluacion a partir de los datos

nominales y operativos.

N t

ttn n

_ o No:|
Mon “Mon Mmo "Moo

VEE =1, {

Ecuacion 4. 11. Valor ahorrado por eficiencia energética del sistema

Donde:

N, y I\IO: Potencia nominal y operativa; (KW).

G- Tarifa eléctrica; (§/ KW-h).

L. Tiempo de trabajo del equipo (nominal y operativo); (h/afio).

> : Rendimiento de la bomba (nominal y operativo); (adim).

In: Rendimiento del motor eléctrico (nominal y operativo); (adim).
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4.6. Designacion de personal clave

Como aplicacion de esta propuesta se ha designado un Consejo Energético (tabla 4.1) el
que estara presidido por el Gerente de Campo asignado para la atencion integral de la
actividad energética y son miembros del mismo los Superintendentes de Produccion,
Villano, Mantenimiento, los Operadores Lideres de Villano y CPF, vinculados a los Puestos
Claves, que son los que mas influyen en la eficiencia energética por su responsabilidad y

contenido de trabajo.

Tabla 4. 1. Puestos y personal clave.

No Nombre del personal clave Cantidad de
trabajadores
1 Gerente de Campo 1
2 Superintendetnes de Villano y 2
Produccion
3 | Superintendente de Mantenimiento y 2
Generacion
5 Operador Lider Villano y CPF 2
6 Operador Lider Generacion 1
Total 8

Los puestos claves identificados en el uso y utilizacion del portador energético en el Campo
Villano para esa dependencia existen varios equipos considerados altos consumidores de
energia e inadecuadamente operados. El sistema de inyeccion de agua es considerado como
una de las areas de mayores pérdidas de energia (puesto clave para la eficiencia energética),

con el 42,5 % del total de la potencia instalada.
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4.7. Evaluacion socio-econdémico-ambiental de la propuesta

Los impactos tecnoldgicos es el andlisis de la influencia de la tecnologia en las distintas
sociedades, ya sea de manera positiva, negativa o neutra. Dentro de este anélisis sobre la
actividad tecnoldgica podemos identificar distintos focos, tales como el impacto
tecnologico en la cultura, en el medio ambiente, en la sociedad y como consecuencia de

esto, el impacto ideologico que ha tenido sobre las personas. (Heredia, 2002)
4.7.1. Evaluacion econémica

Se plantea para este caso la inclusion de los costos de inversion y recuperacion por
operacion. Los costos de instalacion incluyen la inversion de aeroenfriadores para mejorar

la eficiencia en los equipos del sistema de recuperacion secundaria.

Para el anélisis econdémico inicial del proceso de inyeccion se ha tomado en consideracion
establecer los limites para los cuales se recomienda el enfriamiento del agua para inyeccion,
considerandose el efecto sobre la temperatura de cabeza del pozo. Mediante el empleo de la
ecuacion 4.4 se tomaron los resultados de costo de inyeccidén costo de recuperacion,
enfriamiento y el costo total, expresados en % del mayor costo total, como se indica en la

figura 4.8.
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Figura 4. 8. Establecimiento de la temperatura técnico econémica del agua de inyeccion.
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El menor costo se obtiene cuando la presion del reservorio es minima en funcién del efecto
de la temperatura de fraccionamiento de reservorio. EI menor valor de presion se encuentra
a la temperatura del agua de 76,5 °C, segun los resultados mostrados en la figura 4.8, donde
es recomendable mantener el proceso de inyeccion para mejorar su inyeccion. Es evidente
que para el aumento de la presién del reservorio, el costo de inyeccion aumenta, debido al

aumento de la resistencia de descarga.

Para realizar la evaluacion econdémica se llevan a cabos varios pasos que se describen a
continuacién en la tabla 4.2, teniendo en cuenta la inversion realizada para el sistema de

enfriamiento de agua para inyeccion.

Tabla 4. 2. Vinculacién de ahorros energéticos con el VPN de la energia.

0 -300000 -300000
1 30310 112% 27062.5
2 35000 125% 27901.7857
3 42000 140% 29894.7704
4 42500 157% 27009.5183
5 45000 176% 25534.2085
6 52500 197% 26598.1339
7 52500 221% 23748.3338
8 52500 248% 21203.8695

VAN 91046.8799

Se toma para el caso de evaluacion una tasa del 12 %. Segun los resultados del célculo se

obtiene un VPN de $ 91 046, demostrandose la factibilidad de la inversion.

De la misma manera se comprueba la TIR donde se indican los resultados en la figura 4.8.

TIR
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-50000

-100000
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Figura 4. 9. Comportamiento de la TIR.
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De los resultados del calculo de la TIR, se determina que la misma tiene un valor del 3 %,
superior a la tasa de descuento del 12 %, lo que demuestra la rapida recuperacion de la

inversion.
4.7.2. Evaluacién socio-ambiental

Se evalla, el impacto al medio ambiente, a través, de la reduccién de la emisién de gases de
efecto invernadero (GEls), que provocara la implementacion de la oportunidad de mejora
de gestion del portador energético electricidad, por optimizacion de la calidad, analizada en
el capitulo anterior, donde se demostré una reduccion de energia de 24.8 Mw/h por la
disminucion de temperatura del agua de inyeccién, mediante la instalacion aeroenfriadores.
La aproximacion mas comun para calcular las emisiones de gases de efecto invernadero es
mediante la aplicacion de factores de emision normalizados. Para el caso de la electricidad
se recomienda recurrir a los factores de emision, en nuestro caso se utilizd el factor de
emision de 0,43 tCO./Bbl. proporcionado por la Agencia de Proteccion de Medio Ambiente

(EPA), de acuerdo a lo anterior se tiene que:

impacto = Bl -0.43(tco, / Bbl)

ahorrada

Ecuacion 4. 12. Calculo del Impacto

Se determind que el valor del impacto diario es de 33,54 toneladas de CO2, que se dejan de

desprenderse a la atmosfera por la disminucién del consumo energético.

Si proyectamos en las condiciones operativas durante un afio, se dejarian de emitir 12 242

toneladas de CO; al ambiente.
4.7.3. Ventajas y desventajas del sistema de inyeccion tratada por aeroenfriadores

El presente estudio da respuesta a la creciente necesidad de buscar alternativas que
permitan minimizar el impacto ambiental, permitiendo un desarrollo sustentable de las
empresas petroleras en las Operaciones de manejo y disposicion del agua de formacion
acompafante del proceso de extraccion, traduciéndose en un mayor bienestar para el
ecosistema y generando un impacto social positivo para la poblacién de la zona de

influencia.
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Ventajas

Es una tecnologia con cero descargas del agua al ambiente, por lo que disminuye el
impacto ambiental.

Elimina la deposicion de todo ese material a superficie.

Usualmente es una opcion mas econdémica del proceso de recuperacion.

Es un proceso bésico y simple de manejar.

El mantenimiento se logran sin generar tiempo improductivo costoso.

Tecnologia probada en campo.

Los componentes estdn disefiados para adaptarse al volumen de trabajo,

disponibilidad de espacio y otros requerimientos.

Desventajas

Encontrar la zona adecuada para la inyeccion.

Necesita un estudio geologico y de fracturamiento usualmente para determinar la
temperatura optima de inyeccion.

Incertidumbre en predicciones de fracturas: ¢Cuanto seguramente podemos
bombear?

Tener cuidado con la presién de trabajo.

El tratamiento inicial debe ser el dptimo para impedir ensuciamiento del

aeroenfriador.
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CONCLUSIONES GENERALES

La implementacion del enfriamiento representa cerca de los 30 °F de disminucion
en la temperatura del agua de inyeccion.

Se comprueba que a menor temperatura del agua a inyectar se presenta menor
resistencia hidraulica interna del reservorio fendmeno asociado al fracturamiento
térmico.

La temperatura del agua provoca una disminucion significativa en la presion de
descarga, lo que da como resultado la disminucién de la presion total de los sistemas
y por ende el aumento del flujo volumétrico alcanzandose cerca de 95 m3/h con dos
bombas centrifugas en paralelo.

La mayor disponibilidad de NPSHd estd dada para la temperatura de 88 °C;
resultado que nos indica que a menor temperatura de agua de inyeccién el NPSHd
aumenta.

El funcionamiento eficiente del sistema de inyeccion se obtiene para el trabajo de
las Bombas Centrifugas de Inyeccion “A” y “B” en paralelo, obteniendo un
incremento del 51 % al 76 % de rendimiento.

El sistema de bombeo para inyeccion de agua en la planta representa el 26,1 % de la
potencia instalada, considerdndose como un elemento vital para la eficiencia
energética.

El ahorro energético es de 24.8 MWH después de la implementacion del sistema de
enfriamiento con aeroenfriadores.

El valor del impacto diario es de 33,54 toneladas de CO2, que se dejan de
desprenderse a la atmosfera por la disminucion del consumo energético.
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RECOMENDACIONES

Mantener una periodicidad de mantenimientos programados para mantener la
eficiencia de los Aoeroenfriadores.

Implementar una tercera etapa de enfriamiento.

La inyeccién de quimicos como clarificadores y demulsificantes antes de los
separadores libres debe ser el adecuado para mantener la calidad de agua de
inyeccion y evitar el ensuciamiento.

Calcular permanentemente la eficiencia de los aeroenfriadores equipos de medicion
disponibles en el sistema. Para determinar el requerimiento de un mantenimiento
predictivo.

En lo posible utilizar bombas centrifugas de inyeccion en paralelo de la misma
capacidad en el Sistema de Inyeccion.

Esta metodologia propuesta puede ser utilizada para evaluaciones técnicas

econdmicas de sistemas de inyeccion de agua.
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ANEXOS

Anexo # 1 Datos de Energia Consumida 2012.

ENERGY CONSUMPTION (MWH)

CABLE CABLE TOTAL ENERGIA |[CONSUMO GROSS |PRODUC
FECHA VILLANO 250 | VILLANO CPF AMP Mw/h CRUDO [T°F| BFPD CION
7/1/2012 497 107 604 25.2 855 212) 214205 | 15437.8
7/2/2012 504 115 619 25.8 888 212| 213744 | 15362.2
7/3/2012 488 106 594 24.8 870 212) 209192 | 14676.8
7/4/2012 472 104 576 24.0 825 212| 203661 | 14011.3
7/5/2012 467 111 578 24.1 860 212) 203990 | 14026.6
7/6/2012 471 108 578 24.1 918 212| 204194 | 14029.9
7/7/2012 479 103 582 24.3 915 212) 205532 | 14311.1
7/8/2012 495 116 611 25.5 1303 212| 211752 | 14488.2
7/9/2012 495 106 601 25.1 1881 212) 212588 | 14868.4
7/10/2012 488 121 609 25.4 1113 212| 213001 | 15013.4
7/11/2012 500 110 610 25.4 862 212) 212650 | 15004.8
7/12/2012 509 108 617 25.7 927 212| 212641 | 15005.1
7/13/2012 502 117 619 25.8 970 212) 213463 | 15078
7/14/2012 495 108 602 25.1 871 212| 212316 | 15006.9
7/15/2012 498 110 608 25.4 849 212) 214569 | 15151.1
7/16/2012 502 112 613 25.6 925 212| 214887 | 15215.5
7/17/2012 495 118 613 25.5 942 212) 212657 | 15019.2
7/18/2012 506 109 615 25.6 969 212| 214998 | 15201.5
7/19/2012 501 110 611 25.5 884 212) 215311 | 15231.3
7/20/2012 507 108 615 25.6 959 212| 214852 | 15182.8
7/21/2012 500 103 604 25.2 793 212) 215481 | 15235.8
7/22/2012 506 115 622 25.9 942 212| 215236 | 15222.1
7/23/2012 499 104 602 25.1 906 212) 215237 | 15228.7
7/24/2012 511 106 617 25.7 962 212| 215416 | 15237.2
7/25/2012 502 101 603 25.1 779 212) 215722 | 15245.2
7/26/2012 513 114 627 26.1 894 212| 215204 | 15226.6
7/27/2012 512 112 624 26.0 904 212) 215424 | 15239.8
7/28/2012 501 111 612 25.5 866 212| 215890 | 15242.7
7/29/2012 516 112 628 26.2 955 212) 215406 | 15207.7
7/30/2012 507 115 623 25.9 953 212| 215448 | 15214.5
7/31/2012 512 100 612 25.5 937 212) 215462 | 15025.4
8/1/2012 354 139 92 585 24.4 905 212| 214205 | 14807.7
8/2/2012 340 129 101 570 23.7 861 212) 213744 | 14019.8
8/3/2012 354 137 106 596 24.8 1063 212| 209192 | 14802.9
8/4/2012 339 137 105 580 24.2 870 212) 203661 | 14825.5
8/5/2012 272 107 83 462 19.2 672 212| 203990 | 11807.7
8/6/2012 327 128 105 560 23.4 825 212) 204194 | 14683
8/7/2012 348 135 99 582 24.3 909 212| 205532 | 14508.6
8/8/2012 339 145 105 589 24.5 899 212) 211752 | 14600.9
8/9/2012 322 133 106 561 23.4 1009 212| 212588 | 13806
8/10/2012 345 154 114 613 25.5 1004 212) 213001 | 15000.8
8/11/2012 353 157 116 626 26.1 1021 187| 212650 | 15153
8/12/2012 339 155 114 608 25.3 997 187| 212641 | 15280
8/13/2012 334 147 111 593 24.7 961 187| 213463 | 15238
8/14/2012 343 144 114 600 25.0 915 187| 212316 | 15267
8/15/2012 339 142 100 581 24.2 920 187| 214569 | 15231
8/16/2012 335 144 109 587 24.5 897 183| 214887 | 15210
8/17/2012 336 143 101 580 24.2 886 182| 212657 | 15236
8/18/2012 345 144 103 592 24.7 898 185| 214998 | 15324
8/19/2012 340 143 102 585 24.4 932 185| 215311 | 15315
8/20/2012 336 142 84 561 23.4 859 185| 214852 | 15297
8/21/2012 357 147 122 626 26.1 965 186| 215481 | 15328
8/22/2012 359 147 116 622 25.9 957 185| 215236 | 15727
8/23/2012 361 147 111 618 25.8 949 186| 215237 | 15420
8/24/2012 363 146 113 621 25.9 980 185| 215416 | 15308
8/25/2012 362 146 111 618 25.7 975 184| 215722 | 15359
8/26/2012 363 146 105 614 25.6 952 185| 215204 | 15254
8/27/2012 358 145 99 602 25.1 994 185| 215424 | 15357
8/28/2012 358 144 96 599 25.0 933 185| 215890 | 15306
8/29/2012 361 146 99 606 25.2 918 184| 215406 | 15328
8/30/2012 358 144 98 600 25.0 956 187| 215448 | 15302
8/31/2012 363 147 100 610 25.4 965 189| 215462 | 15340
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Anexo # 2 Datos de Energia Consumida 2013.

ENERGY CONSUMPTION (MWH)

CABLE CABLE CONSUMO PRODUC
VILLANO 250 | VILLANO TOTAL ENERGIA DE CRUDO GROSS CION
FECHA MCM 350 MCM CPF AMP MW/H BLS T°F BFPD DIARIA
11/1/2013 330 146 113 589 24.5 868 191 217054 | 12572
11/2/2013 330 145 113 588 24.5 866 190 216924 | 12559
11/3/2013 330 147 114 591 24.6 886 189 216148 12504
11/4/2013 333 149 114 596 24.8 893 190 216492 12524
11/5/2013 334 148 114 596 24.8 880 191 216757 12530
11/6/2013 333 149 114 596 24.8 891 191 216675 12541
11/7/2013 318 154 113 585 24.4 868 192 216802 12563
11/8/2013 322 156 115 593 24.7 873 192 216831 12574
11/9/2013 317 155 109 581 24.2 861 192 216865 12571
11/10/2013 321 156 114 590 24.6 877 192 216965 12572
11/11/2013 315 155 107 577 24.1 862 191 216902 12565
11/12/2013 314 155 110 579 24.1 855 190 217048 12561
11/13/2013 313 153 113 580 24.2 867 188 216787 12558
11/14/2013 314 155 109 577 24.1 853 189 216893 12568
11/15/2013 324 151 108 583 243 865 190 216829 12587
11/16/2013 326 156 105 586 24.4 866 191 217525 12583
11/17/2013 322 156 115 592 24.7 882 191 217499 12578
11/18/2013 321 156 98 575 24.0 851 191 217614 | 12581
11/19/2013 322 155 114 590 24.6 883 190 217438 12564
11/20/2013 319 155 109 582 24.3 877 188 217440 | 12574
11/21/2013 320 155 105 579 24.1 866 189 217240 | 12569
11/22/2013 320 155 114 589 24.5 886 189 217437 12513
11/23/2013 321 154 104 579 24.1 863 191 217529 12482
11/24/2013 321 154 107 582 24.3 869 191 217741 12467
11/25/2013 321 154 102 577 24.0 862 191 217909 12493
11/26/2013 323 155 115 593 24.7 890 190 217968 12467
11/27/2013 324 157 102 582 243 862 190 218561 12500
11/28/2013 332 156 117 605 25.2 895 191 218612 12484
11/29/2013 324 155 105 584 243 884 193 218810 | 12490
11/30/2013 329 156 112 597 24.9 908 191 219318 12524
12/1/2013 334 154 105 593 24.7 892 189 219737 | 12,539
12/2/2013 333 155 117 605 25.2 912 189 220018 | 12,548
12/3/2013 332 155 105 592 24.7 888 190 220020 | 12,513
12/4/2013 329 156 111 596 24.8 894 189 220253 | 12,491
12/5/2013 328 154 107 589 24.5 883 190 220310 | 12,496
12/6/2013 329 156 113 598 24.9 883 191 220280 | 12,503
12/7/2013 330 156 108 594 24.7 883 191 220243 | 12,494
12/8/2013 328 155 108 591 24.6 874 191 220248 | 12,507
12/9/2013 345 144 108 597 24.9 890 189 220001 | 12,489
12/10/2013 334 157 109 600 25.0 894 191 220213 | 12,506
12/11/2013 331 158 102 591 24.6 884 191 220494 | 12,513
12/12/2013 329 160 104 592 24.7 881 185 220330 | 12,509
12/13/2013 328 156 106 590 24.6 874 181 220309 | 12,506
12/14/2013 325 157 99 581 24.2 857 187 220607 | 12,458
12/15/2013 321 156 111 587 24.5 869 185 220647 | 12,521
12/16/2013 326 155 100 581 24.2 867 182 220702 | 12,525
12/17/2013 327 157 104 588 24.5 871 181 222216 | 12,558
12/18/2013 336 177 113 625 26.0 920 181 230082 | 12,981
12/19/2013 340 167 107 613 25.6 919 179 229791 | 13,052
12/20/2013 342 166 104 612 25.5 919 179 230109 | 13,135
12/21/2013 342 166 112 620 25.8 918 179 230385 | 13,144
12/22/2013 343 167 110 619 25.8 920 180 230826 | 13,208
12/23/2013 342 166 112 621 25.9 924 180 231103 | 13,212
12/24/2013 338 166 110 613 25.5 908 182 231115 | 13,211
12/25/2013 337 165 107 610 25.4 906 182 231040 | 13,185
12/26/2013 341 167 108 616 25.7 903 181 231109 | 13,177
12/27/2013 337 164 112 612 25.5 905 182 231262 | 13,151
12/28/2013 335 165 108 608 25.3 906 183 231420 | 13,115
12/29/2013 335 166 114 615 25.6 908 183 231408 | 13,070
12/30/2013 336 166 105 607 253 903 183 231427 | 13,006
12/31/2013 339 166 111 615 25.6 908 184 231564 | 12,992
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Anexo # 3 Bombas de Inyeccion.
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Anexo # 4 Aeroenfriadores.
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Anexo # 5 Hoja de Célculo de Eficiencia de Bombas de Inyeccion.

o amen um

N kW NPSHr v (m/s) Re Landa
0 0 2450 22 0 0.00 0.00 #iDIV/0!
66 160 2050 33 4 2.39 367570.15 0.01
62.5 350 1250 39 16 5.22  804059.71 0.01
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Anexo # 6 Presion en la Cabeza de los Pozos Inyectores.

Fecha 1-2|1-5|1-9(1-12]|1-21 Fecha 1-9 1-12 1-21
7/1/2012| 3323 3438 3309 3585 11/1/2013 2992 3148 3265
7/2/2012| 3327 3444 3314 3610 11/2/2013 2999 3150 3270
7/3/2012| 3316 3419 3300 3616 11/3/2013 3038 3154 3291
7/4/2012| 3283 2954 3271 3618 11/4/2013 3049 3160 3308
7/5/2012| 3281 3384 3269 3612 11/5/2013 3027 3123 3276
7/6/2012| 3287 3378 3261 3633 11/6/2013 3025 3132 3285
7/7/2012| 3296 3408 3285 3629 11/7/2013 3071 3159 3326
7/8/2012| 3321 3431 3307 3626 11/8/2013 3091 3206 3333
7/9/2012| 3324 3434 3309 3624 11/9/2013 3080 3180 3323

7/10/2012| 3321 3433 3309 3615 11/10/2013 3093 3189 3324
7/11/2012| 3334 3409 3322 3653 11/11/2013 3051 3153 3313
7/12/2012| 3344 3393 3341 3708 11/12/2013 3047 3121 3307
7/13/2012| 3342 3385 3337 3704 11/13/2013 3017 3111 3293
7/14/2012| 3333 3371 3325 3705 11/14/2013 3000 3110 3286
7/15/2012| 3331 3366 3321 3719 11/15/2013 3070 3164 3295
7/16/2012| 3335 3366 3316 3719 11/16/2013 3090 3228 3296
7/17/2012| 3362 3317 3271 3723 11/17/2013 3082 3188 3303
7/18/2012| 3365 3327 3278 3721 11/18/2013 3078 3197 3299
7/19/2012| 3362 3324 3277 3721 11/19/2013 3059 3180 3292
7/20/2012| 3360 3354 3303 3722 11/20/2013 3070 3177 3304
7/21/2012| 3361 3348 3297 3718 11/21/2013 3064 3188 3300
7/22/2012| 3367 3397 3292 3721 11/22/2013 3049 3209 3290
7/23/2012| 3349 3338 3297 3721 11/23/2013 3055 3207 3321
7/24/2012| 3340 3350 3299 3722 11/24/2013 3057 3209 3338
7/25/2012| 3352 3380 3333 3726 11/25/2013 3073 3217 3335
7/26/2012| 3356 3377 3328 3724 11/26/2013 3098 3225 3351
7/27/2012| 3361 3378 3330 3727 11/27/2013 3101 3216 3353
7/28/2012| 3372 3375 3328 3730 11/28/2013 3116 3205 3348
7/29/2012| 3370 3380 3333 3728 11/29/2013 3129 3210 3360
7/30/2012| 3333 3384 3334 3730 11/30/2013 3152 3235 3376
7/31/2012| 3337 3378 3328 3714 12/1/2013 3084 3207 3373
8/1/2012| 3366 3274 3239 3736 12/2/2013 3100 3220 3365
8/2/2012| 3314 3270 3231 3725 12/3/2013 3149 3239 3372
8/3/2012| 3265 3310 3225 3698 12/4/2013 3100 3216 3334
8/4/2012| 3302 3253 3216 3698 12/5/2013 3081 3174 3320
8/5/2012| 3320 3219 3181 3707 12/6/2013 3106 3180 3326
8/6/2012| 3252 3144 2992 3644 12/7/2013 3130 3198 3338
8/7/2012| 3200 3194 3045 3718 12/8/2013 3117 3192 3290
8/8/2012| 3103 3198 3047 3726 12/9/2013 3141 3221 3253
8/9/2012| 3137 3285 3132 3611 12/10/2013 3140 3221 3289
8/10/2012| 3190 3332 3181 3719 12/11/2013 3142 3217 3290
8/11/2012| 3244 3279 3123 3641 12/12/2013 3120 3238 3310
8/12/2012| 3038 3057 2885 3494 12/13/2013 3069 3160 3266
8/13/2012| 2896 2987 2810 3363 12/14/2013 3042 3164 3269
8/14/2012| 2936 3001 2816 3287 12/15/2013 2986 3173 3285
8/15/2012| 2913 2961 2768 3240 12/16/2013 3008 3144 3265
8/16/2012| 2892 2908 2722 3242 12/17/2013 2948 3136 3271
8/17/2012| 2853 2889 2685 3163 12/18/2013 2932 3108 3390
8/18/2012| 2734 2923 2713 3135 12/19/2013 2955 3116 3199
8/19/2012| 2662 2901 2690 3128 12/20/2013 2920 3115 3145
8/20/2012| 2661 2858 2681 3120 12/21/2013 2908 3094 3139
8/21/2012| 2792 3106 2866 3220 12/22/2013 2908 3090 3127
8/22/2012 o 3196 2944 3211 12/23/2013 2847 3081 3089
8/23/2012 3191 2936 3201 12/24/2013 2782 3030 3072
8/24/2012 3196 2947 3240 12/25/2013 2772 3031 3089
8/25/2012 3188 2938 3217 12/26/2013 2827 3047 3115
8/26/2012 3204 2947 3189 12/27/2013 2717 3034 3071
8/27/2012 3220 2962 3196 12/28/2013 2734 3027 3067
8/28/2012 3209 2950 3188 12/29/2013 2748 3030 3057
8/29/2012 3190 2930 3146 12/30/2013 2728 3035 3050
8/30/2012 3174 2915 3150 12/31/2013 2723 3056 3063
8/31/2012 3192 2937 3181
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Anexo # 7 Bombas de Inyeccion Villano 2012

wiPA WP wipe wiPD WIPE WIPF WIPG WIPH BOOSTER PUMPS
Motor | Potencia DESC. or | Potencia DESC. [Motor AP Potencia Motor | Potencia DESC. Motor |Potencia DESC. Motor [Potencia DESC. Motor |Potencia. Motor [ Potencia
AVP2L2| kW M| kw [sweD | Psic | % m kW |BWPD  |DESCPSIG| % | AMP22| kW [BWPD PSIG | % [AMP212) kW | BWPD | PSIG AvP212| kW | BwPD | PSIG | % |AMP212| kw | BWPD AMP212| kW |BWPD

Y0 | 33 (00| 29 | w74 | 1885 %2 | 10 29 un_| 19190 458 0 28 1467 20087 | 50 | 02 | 214 | 1509 | 19451 | 350 | 100 | 98 | 691 | 93 300 | 100 | 208 | 1467 | 10501 | 336 | 100 [ 13 | e | 1233 118 ] 18 129
a0 | 339 [100| 27 | 10 | 1857 us8 | 10 210 18 | 1918 3465 10 09 e | 20093 | 57 | 102 | 15 | 1516 | 19653 | 3614 | 100 | 98 | 691 | 9581 315 | 100 | 203 | 143 |18 | 3043 | 100 [ 15 | s | 1314 19 126 19 130
732012 | 3318 [100| 28 | 1467 | 18814 w1 | 10 03 132 18456 W6 101 mw 1425 1950 | 335 | 100 | 207 | 1460 [ 18938 | 3617 | 10 | 9% | 677 | 934 317 | 100 | 199 | 1404 | 18066 | M2 | 83 [ 13 | ses | 123m4 18 19 129 130
40 | 383 | % | 0 | il | 17,984 WM | 9 17 B39 | 18099 UL £ 1% 138 1897 | 0 | 99 | 01 | 118 | 1801 | 362 | % B | 6% | 0 32 | 9 | 189 | 133 | 16636 | 3301 | 98 | 16 | &8 | 19m 19 109 130 13
s/ | 381 [ 95| 18 | 1% | 771 W | 9 1% 1382 18166 3409 % 1% 1382 107 | 39 | 9 | a3 | un || 15 | % 9 | 63 | 9 s | 9 | w0 | 1307 |8 | 3% | 97 [ 12 | 790 | 14 18 1 19 131
e | 7 | %5 | 196 | BR | 1741 ErE 17 8% | 1M 3401 E] 197 1389 1900 | 3% | 9 | 2 | 145 | 1w7® | 38 | % 9 | 68 | %% 338 | 100 | 02 | 15 |12 | 3 | o7 [ m0 | 76 | 0% 118 19 18 19
a0 | 2% | 8| 01 | wig | 1802 w1 | 10 03 w2 | 1866 3429 100 0 25 19764 | 421 | 100 | 180 | 170 | 19136 | 38 | 10 | 9% | 691 | 9563 33 | 100 | 203 | 13 | 1898 | 38 | 99 [ 19 | &9 | 10m 19 iy 19 130
/82012 | 330 [100| 206 | 1453 | 1854 w7 | 10 0 1460 18924 54 101 26 1453 1980 | 35 | 1o | o1 | 1495 [ 19315 | 369 | a0 | 98 | 1 | 97 330 | 100 | 203 | 132 |1ses1 | w3 | 100 [ 13 | s | 1238 19 iy 128 130
9012 | 3 [100] a4 | 139 | 18337 us0 | 10 209 UM | 19066 3456 10 207 1460 1965 | 38 | 102 | 213 | 1502 | 19507 | 368 | 100 | 98 | 691 | 9636 33 | 100 | 203 | 1432 | 18959 [ 335 | 100 [ 14 | &5 [ 1348 18 1w 18 130
7002 | 31 [0 20 | 1s | 1887 w9 | 10 25 w6 | 189 56 0 1467 19035 | 347 | w0 | 213 | 1502 [ 195% | 3619 | 10 | 99 | 68 | 976 319 | 100 | 204 | 1439 | 1som | 338 | 100 [ 13 | ses | 1238 19 15 w 7
71y | 331 [ 00| 28 | 1467 | 18302 | 3361 | 100 [198] 13% | 16793 | 3424 | 101 m g5 | 1906 430 101 29 U7 7 | 330 | w0 | 212 | 1495 | 19638 | 366l | 100 | 97 | es4 | 9377 | ;8 | 00 | % | 67 361 | 99 | 15 | 1375 | 6wt | 30 | 100 [ 14 | g5 | 1388 [ty 1w 19 21
Y0on | 35 [10| 20 | w1 | 16879 W06 | 10 209 U | 198 341 0 210 M8t | 2097 | 303 | 11 | 13 | 1502 | 19858 | 35 | 10 | 9% | 677 | 8875 | ;4 | 100 | % | 67 35 | 100 | 184 | 108 |75 | 3 | 100 [ 1¢ | e [ 1oam 116 19 116 116
7302 | B30 10| 19 | 1404 | 1685 W | 10 0 U7 19320 3405 102 8 17 | 0505 | 39 | 10 | a5 [ 156 | o9 | 373 | 100 | 96 | 67 | s | 3ym | w0 | o7 | 64 a2 | 100 | 85 | 1305 | 14661 | 3386 | 100 [ 123 | 868 | 12409 116 iy 121 )
Ton | BB | 9| A0 | w | 17179 386 | 100 0 s | 1806 38 100 0 5 1993 | 334 | 100 | 208 | w67 | 19502 | 3380 | 100 | 94 | 663 | 8% | I | 100 | 97 | 6% 374 | 100 | e | ey | 697 | 312 | 100 [ 14 | ers [ 1509 17 1w m 13
70 | B3R [w0]| m | s | 175% 30 | 9 m w185 3386 % 19 1404 19730 | 3378 | w00 | a7 | w0 | 1935 | 37 | w0 | 95 | w0 | e | 39 [ w0 | 9 a7 | w0 | 1s4 | 1208 | 105 | 367 | 100 [ 13 | ses | 15 1w 13 ) 120
7160202 | 3338 [100| 198 | 13% | 16919 381 | 100 0 19 | 185 3387 100 03 143 20071 | 3379 | 100 | 209 | w474 | 19598 | 3727 | 10 | 95 | 60 | seo6 | ;4 | 100 | 97 | 6% am6 | 100 | 183 | 1201 | 14688 | 3368 | 100 [ 13 | e | 12507 10 iy ] 129
Yjon | 363 10| 197 | 13 | 16777 3% | B 197 1389 | 18806 339 £ 197 138 | 200 | 339 | 98 | 204 | 1439 | 19704 | 3732 | 10 | 9% | 677 | 879 | 3730 [ 100 | 98 | 631 373 | 100 | 186 | 1312 | 150 | 333 | 98 | 19 | 39 | 1979 10 126 18 130
/182012 | 333 [ 10| 198 | 13% | 16995 33 | % 1% 1382 18780 37 % 1% 32 1993 | 3% | 98 | a0 | 145 [ 1933 | 30 [ 10 | 95 | w0 | es9 | ;7 [ 10 | 98 [ 6%t ;| w00 | 17 | 1319 | 1o | 36 | s [ w7 | e | 12198 19 1w 125 17
7190002 | 338 [ 100| 1% | 1R | 16755 3| B 1% B8 | 18686 345 £ 1% 1382 19675 | 3335 | 98 | 201 | 1418 | 1916 | 331 | 10 | 95 | 600 | 8197 | 3730 | 100 | 98 | 6%t 331 | 100 | 186 | 1312 | 1559 | 326 | 100 [ 12 | e | 12581 19 126 m 126
7woon | 397 [0] 1% | 138 | 1658 Er ] 0 g | 18 37 100 01 g | 251 | 330 | 100 | 207 | 140 | 19603 | 3646 | 100 | 97 | ess | smar | 3730 [ 100 | 98 [ 6ot ;| 100 | 184 | 1208 | 1536 | 3354 | 100 [ 14 | g5 | 12589 18 126 » 5
7ay2012 | 330 [100| 194 | 138 | 16404 36 | 9 01 1418 | 18897 3m % 19 1404 002 | 3364 | 100 | 206 | 1453 [ 19596 | 332 [ 10 | 95 | 60 | em9 | 3730 [ 10 | % [ 6% a1 | 100 | 186 | 1312 | 1s6s | 3351 | 100 [ 14 | &5 | 12630 19 126 18 130
Ynjon | 367 [10| 194 | 138 | 16519 360 | 9 m U | 18867 3368 £ 108 13% 1900 | 3359 | 99 | 204 | 1439 | 19487 | 32 | 0 | 110 | 76 | &734 | 3730 | 100 | % | 68 3 | 100 | 16 | 132 |53 | 34 | 100 [ 12 | se0 [ 12599 18 126 i) 126
B0 | 339 [0 195 | 1375 | 70M 33 | 9 199 1404 18769 37 % 197 1389 199 | 32 | 9 | 23 | 10 [ 1995 30 [ w0 | 95 | e | eme | 379 [ 100 | % [ 6% ;| 100 | 186 | 1312 | 15858 | 3347 | 100 [ 14 | g5 | 1612 18 15 24 7
742022 | 338 [ 00| 197 | 139 | 17302 | 3335 | 100 [202] w25 | 17814 | 339 | 100 29 un_| 19ms 3384 100 0 W5 | 2042 | 334 | 100 | 211 | w488 | 20072 | 372 | 100 | 95 | 60 | 865 | 372 | 100 | %9 | 68 3 | 100 | s | 1305 | aseor | 332 | 100 [ 12 | se0 | 1641 19 126 m 7
7as/012 | 339 [ 00| 195 | 1375 | 16884 | 336 | 100 [201) w418 | 17665 | 3400 | 101 08 467 | 19595 31 101 0 60 | 20403 | 339 | 101 | 213 | 1502 | 2033 | 337 | 10 | 95 | 600 | 823 | 3735 [ 100 | 98 | 631 a7 | 100 | 85 | 1305 | 15479 | 3@ | 100 | 13 | 868 | 12566 120 126 15 18
72602012 | 357 [100| 195 | 1375 | 16306 397 | 101 0 w9 | 15 3% 101 28 1467 0394 | 3395 | 10 | ou1 | 1488 | 19541 | 313 | 10 | 95 | 60 | 8% | 3731 | 10 | 98 | 691 33 | 100 | 185 | 1305 | 1538 | 3378 | 100 [ 13 | s | 12559 10 ] i) 17
Yojon | 330 [100| 198 | 1361 | 1625 3% | 101 207 40 | 19217 3403 101 207 160 | 20538 | 3397 | 101 | 209 | 1474 | 19699 | 376 | 100 | 95 | 60 | 8603 | 377 | 100 | % | 68 376 | 100 | 184 | 1208 | 15305 | 3381 | 100 [ 13 | s | 157 19 126 126 17
78202 | B0 [100| 191 | 1307 | 16277 3% | 10 0 132 19077 30 100 » 1439 1999 | 3393 | 100 | 207 | 140 [ 1942 | 3 | 10 | 95 | 60 | se6s | 30 [ 10 | % [ 6% 32 | 100 | 184 | 1208 | 15479 | 3377 | 100 [ 13 | 868 | 12601 19 15 1 126
7902 | 3368 [100| 191 | 1307 | 16100 U0 | 101 26 us3 | 1955 3406 101 26 us3 | w9 100 | 209 | w4 | 1973 | 3734 | 100 | 95 | 60 | 8631 [ 3684 | 100 | 9 | 6% 3n8 | 100 | 184 | 1208 | 1seae | 3383 | 100 [ 11 | 83 [ 152 19 15 v 14
7302012 | 335 [100| 1% | 138 | 174% 0 | 101 07 460 | 19339 3408 101 26 3 | 20506 | 2 | 101 | 29 | 1474 | 1940 | 3739 | 10 | 95 | 60 | &m5 | ;7 | 10 | 8 | esn 379 | 100 | 183 | 101 | 15184 | 3388 | 100 | 122 | 80 | 12564 19 15 v’] [
73y | 31 [0 197 | 139 | 17269 3% | 101 207 O 3407 101 26 1453 080 | 3401 | o1 | 210 | w81 | 19785 | 375 | 10 | 97 | es4 | 80 | ¥ | % % | 67 am | 9 | 17 | mrs | 1as | 3w | 100 [ w1 | 83 | 12583 iy iy 126 128
/12012 | 3364 [100| 105 | 1375 | 16720 [ 33% | 100 |14] &5 | 20803 | 313 | 101 26 153 | 5% 3308 101 a7 1530 | 2605 | 3303 | 01 | 214 | 1509 | 21016 | 3M6 | 100 | 95 | 670 | 8659 | 33 | 100 | 99 | 68 | 64 | 345 | 100 | 184 | 1208 | 15553 0 ) m 19 130
82202 | 335 [100| 19 | 1B | 175 2% | 10 a 8 | ause 3304 100 e 159 | 216 | 399 | 100 | a7 [ 1530 | 21519 | 3736 | 100 | 95 | 6w | 83 [ 35 | w00 [ 10 | 705 | sw5 | 35 | 100 [ 187 | 1319 | 15893 0 iy 116 130 3
8/3202 | 366 [100| 205 | 146 | 196M M | 9 08 1467 | 2058 39 E] 207 1460 013 | 38 | 9 | 213 | 150 | 271 | 30 | 100 | 94 | 663 | 863 | 3709 | 100 | 100 | 705 | gm8 | 3710 | 100 | 18 | BL | 16011 0 10 18 18 128
84012 | 331 [100| 201 | w18 | 1868 | 9 25 w6 | 20670 383 % 25 w6 | 21538 | 356 | 98 | 28 | 1467 | 20803 | 3704 | 100 | 95 | 670 | 8971 | 3704 | 100 | 99 | 698 | s4s4 | 3709 | 100 | 18 | 1305 | 16348 0 21 13 19 130
/5202 | 333 [100| 199 | 1404 | 18631 2 | % 1% 138 1964 38 % 195 1375 20804 | 3239 | 9 | 201 | 1418 [0t | 3m5 | 10 | 97 | est | soso | s [ 100 | 99 [ 68 | se78 [ ;o | 100 | 12 | 1354 | 17047 0 1 108 131 3
8l6/2012 | 3253 | 98 | 198 | 13% | 1955 M | % 0 s | 0 3191 % 01 w18 | o761 | 3166 | % | 208 | 1467 | 21413 | 6% | 100 | 97 | 684 | o419 | 3654 | 100 | 102 | 719 | e8s1 | 370 | 100 | 12 | 134 | 17049 0 m ] 1w 130
87202 | 307 |13 | 194 | 1368 | 18741 2 | % 25 we | 20 315 % » w9 | aon | 3m8 | 98 | 29 | 17 [ 08| 330 [ 10 | 9% | 677 | o3 | 3730 [ 100 | 100 [ 705 | sam [ 370 | 100 | 189 | 1333 | 16505 0 10 10 129 131
/302 | 304 | 9 | 185 | 1305 | 18741 W | % 188 136 | 18887 319 % 8 129 19389 | 35 | 95 | 193 | 1361 | 19386 | 36 | 100 | 9% | 677 | 89 | 3735 | 100 | 100 | 705 | 8415 | 3736 | 100 | 18 | 136 | 1647 | 3210 | % | 11 | 78 | 1167 10 [ 18 131
gy | 37 [ | 101 | 1347 | 18667 B0 @ 190 130 | 18360 3303 9 192 1354 19659 | 330 | 9 | 192 | 1354 | 18642 | 335 | 10 | 9% | 677 | eor2 | 3531 | 100 | 100 [ 705 | 6363 | 368 | 98 | 181 | 1277 | 15640 | 387 | 97 | 14 | eo4 | 17 0 7] 7] 18
8102012 | 3185 | % | 197 | 1B® | 193 38 | B m 1411 19187 3351 £ 1% 1882 1962 | 3307 | o7 | 193 | 1361 [ 187 | 38 | 10 | 95 | 60 | saes | 3727 [ 100 | 100 [ 705 | eaw0 [ 3m8 | 100 | 184 | 1208 | 15378 | 332 | 100 | w2 | 860 | 12640 10 1w 12 4
B1ya00 | 244 | 97 | 198 | 13% | 19086 W | 9 18 3% | 1957 3308 9 108 1B% | 2045 | 330 | 97 | 203 | w3 | 0138 | 365 | % % | 677 | s00 | 364 [ 100 | 100 [ 712 [ eess [ 3355 | 99 | 15 | 1305 | 632 [ 382 | 98 | 10 | et | 154 136 m 135 137
8/12/202 | 302 | % B2 | 1970 EZEEE) 18 1284 18994 3082 8 1 128 1999 | 3074 | o | 188 | 136 [ 20033 | 3509 | 8 9 | 663 [ %07 | 313 | 8 99 | 698 [ 807 | 309 | o7 | 187 | 1319 | 1783 | 3058 | 95 | 16 | 818 | 12755 10 108 37 138
/130012 | 2897 [ 85| 176 | 121 | 18901 304 [ 89 181 w7 | 191 306 88 178 1255 1960 | 3001 | e8 | 188 | 101 [ 19630 | 3% | 97 % | 677 | o0 | w1 | 98 | 691 | 875 | 3% | 8 | 203 | w3 | 2si6 | 2990 | % | 10 | 76 | 130 ) 106 37 136
814202 | 2938 | 87 284 | 19508 o5 | 89 185 1805 | 1997 300 8 181 w7 | oo | 303 | %0 | 189 | 1333 | 0501 | 299 | B 9 | 68 | 1073 0 [ 399 [ o8 | 210 [ e [ o300 [ 3000 | 9 [ 13 | 797 [ 12092 143 107 137 138
/150012 | 9% | &7 | 18 | 184 | 19789 075 | 89 185 1305 | 2019 2980 8 18 270 02 | 973 | 88 | 18 | w91 [ 1995 | 2 | w8 | 100 | 705 | 109 0 [ 35 | o7 | oo | 139 | 263 | 2060 | 94 | 14 | 8w | 167 143 107 136 136
/162012 | 2895 | 8 | 181 | 177 | 2014 4 | % i 8 | 19187 28 % 176 1241 19677 | o0 | 86 | 179 | w6 | 19706 | 58 | 9 | 105 | 741 | usi3 0 [ 356 [ o7 | s [ 17 [ 30 [ 2om | o [ 13 | 797 [ ;o0 145 107 136 136
/172012 | 2853 | 85 | 179 | 162 | 19859 28 | % 180 1270 19895 207 8% ful 18 | amss | a9 | 83 | 1 | 113 [ooon | 36 | 0 | 108 | 762 | w151 0 [ 35 | 9 | 198 | 139 | 2065 [ 2891 | 94 | 14 | so4 | 12981 15 108 37 137
/180012 | 2134 | & | 180 | 170 | 2151 23 | 8 18 129 | amsi 239 8 18 184 2124 | 2933 | 88 | 187 | 1319 | 2068 | 376 | 100 | 108 | 762 | 1163 0 [ 3 | o | 12 | 14 || 20 | 99 | w2 | s0 | 1373 145 109 139 138
819002 | 2657 | 8 | 175 | 1234 | 21068 217 | 8 18 1208 | 20485 229 8 102 9 092 | o1 | 88 | 17 | 1319 | 20858 [ 3139 | 100 | 108 | 762 | 12235 0 [337 [ o | w0 [ mse [om3m [ 202 | o8 [ 1a | &5 | 135 145 10 139 138
80012 | 2664 [ 80 | 176 | 1241 | 2110 % | % 180 20 | 20080 2876 8% 178 1255 | 0802 | 2869 | 85 | 183 [ 1091 | 20522 [ 3133 | 100 | 108 | 72 | 11;2 0 | 331 | 9 | 195 | 175 | 268 [ 2799 | %5 | 19 | 839 | 13585 14 10 139 137
8oya01 | 080 | B | 20 | w1 | 1B 3 | 8 15 85| 2083 331 £ 19 1354 | 20815 | 306 | 93 | 19 | 138 | 2073 | 331 | 0 | 107 | 75 | 11860 0 [ 331 [ o0 | 199 [ saos [oo0s6 [ 3100 | 95 [ 14 | s | 12338 104 13 140 140
sopn| 20 | 9| 08 | v | aw w | % 197 1389 | 2039 34 % 1% 188 | w091 | 39 | o5 | 197 | 1389 [ o060 | 3207 | 10 | 108 | 762 [ 11859 0 [ 32 | 9 | a7 | 153 | 8% [ 310 | % | u6 | g1 | 1258 [ 13 10 10
8230012 | 3197 | 97| 25 | 146 | 21080 MW | % 19 1368 | 19957 32 % 1% 138 20 | 313 | 9% | 200 | 1425 | 20951 | 315 | 10 | 108 | 762 | 11919 0 [ 3| o8 | a6 | 1523 | 635 | 318 | 96 | 16 | a1 | 145 1 13 11 141
84002 | 202 | 97 | 207 | 160 | 098 W | % 1% B8 | 051 305 % 1% B8 | o | w1 | % | a1 | 1418 |02 | 354 | 9 | 105 | 741 | 1157 0 [ 350 [ o8 | 215 [ 1516 [ommm | 30 | o5 [ a | 783 [ 1om 145 1m 10 139
8250012 | 3194 | 97 | 29 | 74 | 2151 2 | % 195 15 | wma 3 % 1% B2 | ome | 31 | 95 | 18 [ 1% || 23 | % | w5 | 1 | usm 0 [ 331 | 98 | a8 | 1538 | w5 | 3180 | &5 | u2 | 790 | 106 15 1 141 139
826012 | 20 | 97 | 28 | 167 | 21045 m | 9 26 us3 | 2054 33 9 203 W | oowes | 37 | 97 | 209 | w74 | 2185 | 306 | 9 | 104 | 733 | 158 0 [ 306 o8 | 217 [ 1530 [ses3 [ 393 | 96 | ms | e | 1320 145 18 140 139
supon| 20 [ %8| a0 | e | w5 | % 08 w5 | % 3051 £ 07 w0 | s | w4 | o8 | ou | s | 267 | 306 | 9 | 104 | 733 | ues3 0 | 306 | 98 | 215 | 1596 |sass | 308 | % | m6 | g1 | 1234 15 116 0 139
8282012 | 26 | 97 | 204 | 1439 | 20666 2 | B 25 w6 | 201 34 £ 26 153 289 | 30 | @8 | o1 | wes | % | 00 | 9 | 104 | 733 | uses 0 | 304 | 98 | 216 | 1523 | ama9 | 3006 | 96 | m6 | a1 | 1062 1 115 10 139
8290012 | 3% | 97 | 207 | 160 | 21265 2w | 9 209 un | 063 33 9 26 sy | i | 34 | 97 | 29 | w4 | 26R | 32 | 9 | 104 | 73 | 187 0 [ 36 [ o7 | om [ s [ [ 367 | 96 | 14 | s | 12158 104 116 10 139
8302012 | 3179 | % | 23 | 143 | 20816 3y | 9 08 457 | 2u97 3m 9 0 w2 | w51 | 319 | 97 | o7 [ 10 |6 | 3161 | 99 | w4 | 78 | wm 0 [ 360 | o7 | a4 | 109 | sy [ 38 | o5 | m2 | 790 | 11983 113 116 10 10
g3ya002 | 201 | 97| 207 | 160 | 21065 m | 9 08 6| 2 3 £ 25 e | omoa | 39 | 97 | 29 | we |6l | 3197 | 9 | 104 | 73 | s6s 0 [ 397 [ o | 20 [ 152 [ 2530 [ 388 | 96 | ms | e | 12097 143 19 w 140
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Anexo # 8 Bombas de Inyeccion Villano 2013.

WIPA WIPB WIPC WIPD WIPE WIPF WIPG WIPH WIPI BOOSTER PUMPS.
DESC. Motor | Potencia DESC. or | Potencia DESC. [Motor AP Potencia Motor | Potencia DESC. Motor |Potencia DESC. Motor |Potencia DESC. Motor |Potencia DESC. Motor |Potencia A B c D
PSIG | % |AMP212| kW | BWPD | PSIG | % |AM| kw [BWPD [ PSIG | % m kW [BWPD  [DESCPSIG| % | AMP22| kW [BWPD PSIG | % [AMP212| kW | BWPD | PSIG | % [AMP212| kW | BWPD | PSIG | % (Al W_| BwPD PSIG | % |AWP212| kW [BWPD
Yo | B3 [100] 09 | wM | 18856 w2 | 10 29 U 19140 U8 10 28 1467 | 20087 | 350 | 102 | 214 | 1509 | 10651 | 3% | 100 [ 98 | 691 | 99 30 | 100 | 208 | 67 | 10501 | 336 | 10 | 13 | 88 | 133 18 [ 18 19
Ny | 39 [100] 07 | w0 | 18571 8 | 10 210 1481 1918 65 10 29 w4 | 003 | 37 | 102 | 215 | 1si6 | 19653 | 3614 | 100 | 98 | 63 | 9581 315 | 100 | 203 | 13 | 1878 | 43 | 10 | 15 | 8% | 12314 19 126 9 130
/32012 | 3318 | 100| 208 67 | 18814 3441 101 203 43 18456 g 101 2 45 19570 3435 100 27 1460 | 18938 | 3617 | 100 % 677 9354 3617 100 199 1404 | 18066 | 3422 8 13 868 | 1374 18 it} 13 130
400 | 083 [ % | W0 | Wl | 7% M| 9 197 139 | 18099 U1 £ 196 139 18947 | 342 | 99 | 00 | 1418 | 18591 | 32 [ 9 B | 6% | 9o 2 | 9 | 18 | 1333 | 1663 | 3391 | 98 | 16 | 818 | 194 19 109 130 3
s/on | 3195 | 18 | B% | UL M0 | %9 196 138 18166 3409 El 19 139 10087 | 3399 | 99 | 23 | 13 | 1898 | %5 [ 9 9 | 663 | 9n 4 | 9 | 191 [ 1347 | | 36 | @ | 12 | 790 | 14 18 m 19 B
Yo | m [ o5 | 196 | Ba | 174m 32 | % 197 B9 | 18 3401 % 197 1389 1900 | 3390 | 99 [ o | 15 [ 1s72 | 398 | 9 9 | 68 | %% 38 | 00 | o [ w5 |2 | 3w | @ | w0 | 76 | 1o 18 19 18 19
702012 | 3% | 98 | 201 418 | 18032 3421 100 203 43 18626 34 100 22 5 19764 3421 100 180 1270 | 19134 | 3628 | 100 98 691 9569 3633 100 203 143 | 186%8 | 3486 % 9 89 | 12012 19 vl pr:] 130
g0 | 320 [100] 206 | 453 | 18564 w7 | 1o 207 1460 | 1894 54 101 26 1453 19860 | 305 | 101 | 212 | 1495 | 19315 | 3629 | 100 | 98 | 691 | 957 330 | 100 | 203 | 13 |51 | M2 | 10 | 123 | 88 | 1238 19 21 18 130
oo | B [100] 04 | w3 | 18337 350 | 10 29 U7 | 19066 us6 10 207 1460 | 19695 | 38 | 102 | 213 | 1502 | 19507 | 368 | 100 | 98 | 691 | 963 333 | 100 | 203 | 13 | 18959 [ M35 | 10 | 14 | 85 | 1348 18 m 18 130
70| 3 00| a0 | us | 187 Wy | 1 05 s | 189 U6 0 8 1467 19935 | 3w7 | 101 | 23 | 15 [ 19526 | 3619 | 100 | %9 | 6% | 976 319 | 100 | oo4 [ 1439 |son1 | 334 | w0 | 13 | 88 | 138 19 5 [ w
7112012 | 3331 | 100| 208 W7 | 18392 | 3361 100 [198] 13% | 16793 | 344 101 ity 1495 19226 3430 101 29 474 2377 3430 | 101 P 1495 | 19638 | 3661 10 9 684 937 | 38 100 % 677 3661 9 195 1375 | 1681 | 3410 100 124 875 | 138 17 m 19 1
72012 35 [ 100 00 | 11 3406 | 10 29 U7 | 1084 EN 10 210 1481 | 20397 | 3403 | 101 | 213 | 1502 | 1988 | 3715 | 100 | % | 677 | 875 | 34 | 00 | % | 677 3715 | 100 | 18 | 198 | w735 | 3% | a0 | 124 | 875 | 142 116 19 116 116
N300 B0 10| 199 | 104 4 | 1w 29 w1930 05 0 28 1467 | 20505 | 392 | 102 | 215 | 156 | 19921 | 3713 | 100 | 9% | 67 | 8840 | I | 10 | 97 | 6% 372 | 100 | 185 | 1305 | 1661 | 336 | 100 | 123 | 88 | 12409 116 1 01 0
Twaon | BB [ W] M | ul 3% | 100 0 125 1896 393 100 0 125 19963 | 3384 | 100 | 208 | 1467 | 19502 | 3380 | 100 | %4 | 663 | 876 | Iy [ 100 | 9 | 684 34 | 100 | 13 | 1ose | w6 | 32 | w0 | 14 | 85 | 1509 w m 1 1
52012 | 3332 | 100 202 5 3380 9 20 1 18495 3386 £ 1% 1404 19730 37 | 100 207 1460 | 19345 | 3727 | 100 % 670 8134 | 318 100 9 684 3 100 184 1298 | 14925 | 3367 100 13 88 | 1251 7 pri} 120 10
7/6/2012 | 3338 | 100| 198 13% 3381 100 204 1439 18858 3387 100 23 143 20071 37 100 29 1474 | 19598 | 3727 | 100 % 670 806 | 374 100 9 684 ne 100 183 191 | 14688 | 3368 100 1 88 | 12507 120 viy i 129
0| B3 |100| 197 | 138 B | B 197 139 | 18806 339 8 197 1389 | 2000 | 39 | 98 | 204 | 1439 | 10704 | 3 | 100 | % | 677 | 8769 | 30 | 10 | 98 | 691 37 | 100 | 18 | 1312 | 15560 [ 333 | 98 | 119 | 89 | 197 10 126 18 130
700 | 363|100 18 | 13% 3| B 196 138 18780 347 B 1% 139 19953 | 3336 | 98 | 20 | 145 | 19353 | 3730 | 100 | 95 | 670 | 839 | 377 | 100 | 98 | 691 B | w0 | 187 [ 3 || 36 | w8 | w7 | 85 | 1219 19 m 5 w
7/19/2012 | 338 | 100| 1% 138 337 %8 1% 38 18686 3345 %8 1% 138 19675 3335 %8 201 1418 | 19126 | 3731 10 % 670 8197 | 3710 100 8 631 3nL 100 186 8L | 15579 | 336 100 1 80 | 12581 19 126 4 126
72002012 | 3357 | 10| 1% 1882 31 9 201 418 19052 3B 100 201 1418 20251 370 | 100 27 1460 | 19603 | 3646 | 100 9 684 8 | 3730 100 98 691 3nB1 100 184 1298 | 15376 | 334 100 124 875 | 12589 18 126 14 125
72012 | B0 | 100| 194 | 1368 B66 | 9 01 wg | 1897 BN £l 199 1404 | 2002 | 3364 | 100 | 206 | 1453 | 19596 | 3732 | 100 | 95 | 60 | 8¢9 | 30 | 10 | 99 | 6% 33| 100 | 18 | 1312 | 15625 | 331 | 10 | 124 | 85 | 1630 19 126 18 130
Ynon | 67 [ 100| 194 | 1368 B0 | 9 20 11 18867 3368 9 198 3% | 1999 [ 339 | 99 | 204 | 139 | 1087 [ 3 | 100 | 110 | 76 | 8734 [ 30 | 00 | 9 | 6% am | 10 | 18 | B | o3| 3¢ | w0 | 122 | 80 | 12599 18 16 [ 126
I | 39 [w0] 15 | B 363 | %9 199 U0 | 18769 3 % 197 1389 1996 | 362 | 99 [ 23 | 132 [ 1935 | 330 | 100 | o5 | 6 | ems [ 379 [ 100 [ 9 | &® 331 | w00 | 18 | 1312 | sess | 307 | w0 | 14 | &5 | w61 18 15 [ w
/242012 | 3338 | 100| 197 1389 335 100|202 1425 | 17814 | 3369 100 29 1474 9725 3384 100 2 45 20142 364 | 100 1 1488 | 20072 | 3732 10 9% 670 845 | 3732 100 9 6%8 3 100 185 1305 | 15691 | 332 100 1 860 | 12641 13 126 124 17
725012 | 3349 | 100| 195 | 1375 | 16884 | 336 | 100 |201| 1418 | 17665 | 3400 | 101 28 467 | 19595 EN 101 27 1460 | 20403 | 339 | 101 | 213 | 1502 | 20313 | 3937 | 100 | 95 | 60 | 823 | IS | 100 | 98 | 631 337 | 100 | 185 | 1305 | 15479 | 3w | 100 | 123 | 88 | 12566 10 126 15 128
01| 357|100 195 | B85 | 16306 397 | 101 04 w9 | 15 39 101 28 1467 | 2034 | 335 | 101 | 211 | 188 | 19541 | 333 | 100 | %5 | 60 | 8% | I3 | 10 | 98 | 6% 373 | 100 | 185 | 1305 | 15384 | 378 | 10 | 13 | 88 | 12559 ) [ [ w
Juon| 30 (00| 193 | B | 1625 3% | 101 0 u | 1917 U0 101 0 w60 | 058 [ 3397 | 101 | 209 | e | 19699 | 3136 | 100 [ 95 | em | se03 [ 337 | w0 | % [ e 36 | 100 | 18 | 1298 | 15305 | 38 | 10 | 13 | 88 | 15m 19 16 16 w
7282012 | 3370 | 100 | 191 1347 | 16217 3395 100 203 43 19077 3400 100 204 1439 1999 393 100 207 1460 | 19542 | 3741 10 % 670 865 | 3140 100 9 6%8 3 100 184 1298 | 1479 | 3377 100 13 88 | 12601 19 125 n 126
7902 | 368 [ 100 191 | B4 | 16100 30 | 0 26 1453 19255 3406 101 26 1453 | 2039 | 3400 | 101 | 209 | W74 | 19733 | 3734 | 100 | 95 | 670 | 8631 | 3684 | 10 | 99 | 6% 378 | 100 | 18 | 198 | 584 | 3383 | 10 | 21 | 83 | 1592 19 15 ) 4
73001 3B | 100| 196 | BR | 1740 304 | 10 207 460 | 1939 3408 101 26 W53 | 20506 | 3402 | 101 | 209 | W74 | 19640 | 3739 | 100 | 95 | 60 | 8M5 | I | 10 | 98 | 6% 379 | 100 | 18 | 1291 | 1sis4 | 3384 | 10 | 122 | 860 | 12564 19 15 m m
7y | B [wo| 17 | B | 7% 33 | 101 07 460 | 19048 3407 101 26 153 | om0 [ 301 | 1010 | 210 | w81 |goms | 35 | a0 | 97 [ es | s | 8 | % % | &7 m | ® [ 167 [ um | w3 | 3@ | w0 | 1 | 83 | 12583 w [ 16 1
8/4/2012 | 334 | 100| 195 875 | 16720 | 376 100 |14 875 | 20803 | 3313 101 26 153 2576 3308 101 a 1530 20605 3303 101 24 1509 | 21916 | 376 | 100 % 670 859 | 33 | 100 9 698 8164 | 3745 100 184 1298 | 15553 0 1 m pri} 130
822012 | 335 | 10| 19 184 17552 329 100 a1 88 2154 3304 100 il 150 2116 9 100 7 1530 | 21519 | 3736 100 % 670 803 | 3735 100 100 05 8405 | 3735 100 187 1319 | 15893 0 11 116 130 13
8/32012 | 366 [100] 205 | w6 | 19679 E ) 28 U7 | 2058 39 El 207 460 | 213 | 38 | 99 | 3 | 1502 | 171 [ 3710 | 100 | 94 | 663 | 8663 | 309 | 100 | 100 | 705 | &78 | 30 | 10 | 18 | B2 | 16011 0 10 18 18 128
g0 | 304 (100 a0 | a8 | 18652 ] 05 w6 | 20610 383 % 05 w6 | 258 [ 36 | 98 | 208 | w67 | 20803 [ 34 | 100 [ 95 | em | so7t | 34 | 10 | 99 | 68 | 84 | 309 | 100 | 185 | 1305 | 16398 0 w 13 19 130
852012 | BB |100| 19 1404 | 18631 339 % 1% 138 19644 348 % 195 875 20804 3239 % 201 1418 | 20171 | 3715 10 9 684 9050 | 3715 100 9 6%8 867 | 37119 100 192 1354 | 17047 0 1 108 181 132
8/6/2012 | 3253 | 98 | 198 13% 19525 20 % 022 45 20542 3191 % 201 1418 2761 3166 % 208 1467 | 21413 | 365 | 100 9 684 9419 | 3654 100 102 79 881 | 3719 100 192 1354 | 17049 0 1 7 i) 130
8700 | 07 |13 194 | B8 | 18741 2 | B 25 W | 0w 305 8 04 439 | 2om | 38 | 98 | 209 | W74 | 2508 | 330 | 100 | 9% | 677 | 9073 | 30 | 10 | 100 | 705 | &77 | 330 | 10 | 189 | 133 | 16505 0 10 10 19 131
/g | 304 [ 92 | 185 | 1305 | 181 2w | % 188 136 | 18887 319 9% 18 198 | 19389 [ 315 | 95 | 193 | 1361 | 1938 | 3736 | 100 [ 9% | 677 | 896 | 335 | 100 | 100 [ 705 | 8415 | 376 | 10 | 188 | 136 | 1647 | 30 | % | 11 | 783 | uem ) [y 18 B
8900 | 317 [ % | 191 | 147 | 18667 B0 9 190 B0 | 1830 303 9 19 1354 19659 | 3300 | 9% | 1 | 1354 | 1842 | 3735 | 100 | % | 67 | 872 | 3731 [ 100 | 100 | 705 | 8363 | 368 | 98 | 18 | 077 | 1560 | 287 | 97 | 14 | 8w | um 7 7] [ 1
8/10/2012 | 318 | % | 197 1389 19273 338 93 20 1 19187 3351 % 1% 138 19692 347 9 193 1361 | 1847 | 3728 | 100 % 670 s | 37 100 100 05 840 | 3728 100 184 1298 | 15378 | 332 100 1 80 | 12640 120 124 m 14
/12012 | 344 | 97| 18 | 13% | 19086 B0 | 9 198 3% | 1957 3308 97 198 3% | 035 | 300 | 97 | 203 | 43 | 018 [ 35 | @ % | 677 | 920 | 354 | 100 | 101 | 712 | 8688 [ 335 | 99 | 185 | 1305 | 1632 [ e | 98 | 10 | 8% | 12564 136 m 135 37
00| 34 || 18 | BR | 190 w0 18 8 18994 3082 8 m 148 | 1939 | 3074 | o1 | 188 | 136 | 2003 [ 309 | B 9 | 66 | 9507 | 313 | B 9 | 6% | 8 | 3509 | 97 | 187 | 1319 | 1783 | 308 | 95 | 116 | 818 | 12755 1w 108 37 138
g1302 | 297 | &5 | 16 | 141 | 18901 3w | 8 181 w7 | 193 306 8 178 1255 19691 | 3000 | 88 | 183 | 1291 [ 19630 | 3% [ 97 % | 67 | 0 [ | ® 8 | 6ot | &ms | 336 | 98 | 23 | w3 | st | 20 | % | 1m0 | 76 | w30 103 106 37 136
8/14/2012 | 2938 | 87 | 18 284 | 19508 3015 8 185 1305 19976 3020 8 181 un 20191 303 9 189 1333 | 0501 | 3% 98 9 698 | 10713 0 3299 98 20 1481 | 23294 | 3001 £ 13 797 | 149 bt} 107 37 13
8150012 | 2916 | &7 | 18 | 184 | 19789 w75 | 8 185 1305 | 2010 280 8 180 0 | 2022 | 2973 | 88 | 188 | 191 | 10975 [ 352 | B | 100 | 705 | 10991 0 | 325 | 91 | 04 | w9 | 23| 260 | 9 | 14 | sm | 167 143 107 13 13%
8160012 | 2895 | 8 | 181 | 177 | 20144 4 | 8 m 8 | 101 28 3 16 1 19677 | 92 | 8 | 19 | 162 | 19706 | 0S8 [ 99 | 105 | 741 | 1513 0 | 356 [ 97 | 28 | wer [0 | 2m | % | 13 | 797 | 00 145 107 136 136
g/ | 253 | &5 | 19 | me | 1989 29 | 8 180 o0 | 1989 207 8 m 8 | omss [ 209 | 83 | m | 13 | omer | 36 | w0 [ 108 | 762 | 12151 0 |35 [ o5 | 198 | 1% [ 20065 | 291 | 9 | 14 | sm4 | n9%1 15 108 37 o
8/18/2012 | 2734 | & | 180 Lo | sl 235 8 184 1298 20451 239 8 18 1284 214 23 88 187 1319 | 20882 | 3176 | 100 108 76 | 12163 0 3174 % 192 1354 | 2137 | 2920 % pvj 80 | 13703 s 109 139 13
8190012 | 2657 | 80 | 175 | 134 | 21068 87 | 8 18 1098 | a0 29 8 10 79 0902 | 2914 | 88 | 187 | 1319 | 2088 | 3139 | 100 | 108 | 762 | 12235 0 | 337 | 9 | 1 | 14 |3 | 20 | 98 | 14 | 85 | 13905 15 10 139 138
80012 | 264 | 80 | 16 | 141 | 2110 B | 8 180 00| 20080 2876 8 18 I55 | 08 | 2869 | 8 | 183 | 191 | 20512 [ 3133 | 100 | 108 | 62 | LIE 0 | 331 [ o | 195 | 1375 [ 26 | 299 | %5 | 19 | 89 | 13585 w 10 139 37
gy | 3080 |3 | w0 | um | 2us | % 195 B | e 331 % 19 34 | oaoss [ 36 | 93 | 19 | 182 |03 [ 331 | w0 [ 107 | 755 | 1860 0 [ 33 [ 9 [ 199 | w04 [ 25046 | 3101 | o5 | 14 | sm | w3m w 13 140 0
yu0n | R0 | 97| a8 | ue | m | % 197 BY | 0% 34 % 1% 3R | 2091 | 319 | 95 | 197 | 1389 | 20260 [ 307 | 100 | 108 | 762 | 11859 0 | 37 | @ | 217 | 153 | % | 3190 | % | 116 | 818 | 059 1w 13 140 0
8/23/2012 | 3197 | 97 | 205 1446 | 21080 215 9% 194 1368 19957 37 % 1% 138 20076 Erit] % 202 1425 | 0951 | 3215 100 108 762 | 11919 0 34 98 A6 1523 | 24635 | 3183 % 116 818 | 12445 144 1 41 141
8242012 | R0 | 97| 7 | 1460 | 2098 m | % 196 B8 | s 305 % 19 3@ | 204 | 31 | % | 201 | 1418 | 280 | 54 | %9 | 105 | 74l | 11557 0 | 354 [ 98 | a5 | 1506 [ 2478 | 3190 | %5 | m1 | 783 | 197 145 m 140 139
850012 | 3194 | 97 | 209 | wm | a5t | % 195 B | 0w 317 % 1% 3R | g [ 3n | o | 198 | 1% [0 [ 2P| @ | 105 | 7 | 150 0 [ 33 [ 9 | us | 153 [ i | 380 | %5 | 1m | 70 | 006 15 1 11 139
8260012 | 3210 | 97 | 28 | 167 | 21045 m |9 26 53 | 21054 33 9 03 w2 | aues | 307 | 97 | 209 | e | 21485 | 306 | 99 | 104 | 733 | 11593 0 | 306 | 98 | 217 | 153 | 83| 3193 | % | 115 | 81 | 1230 145 18 140 139
8/27/012 | 327 | 98| 210 81 n 35 %8 28 167 21298 351 % 27 1460 4783 34 %8 1 1488 | 2697 | 3206 9 104 733 | 11643 0 3206 98 pit] 1516 | 24445 | 3208 % 116 818 | 13 15 116 40 139
8280012 | 316 | 97 | 04 | 139 | 2066 | B 25 w6 | 2u01 24 8 26 453 | 29 | 3 | 98 | M1 | W88 | 7% | 02 | %9 | 104 | 73 | 155 0 | %04 | 98 | 216 | 13 [ 2409 | 306 | % | 116 | 818 | 2R w 15 140 139
890012 | 31% | 97 | 207 | 160 | 2165 s | 97 29 unM | 263 m 9 26 w53 | 2o | 34 | 97 | 209 | wm | 26D [ 36 | 9 | 104 | 733 | 187 0 |36 [ 97 [ a1 | mes [ 29| 367 | % | 14 | sm | 12158 1w 116 10 139
830012 3179 | % | 223 | 132 | 2816 | 9 28 ue | a1y 30 9 0 wR | st | 3% | 97 | 207 | w60 |76 [ 361 | 99 | 104 | 73 | um 0 | 360 | 97 | 214 | 1509 |71 | 3188 | 9% | 12 | 70 | 1983 13 116 140 0
8312012 | 301 | 97 | 207 160 | 21065 30 97 28 1467 2444 2t %8 25 146 2104 3218 97 2 1474 | a7l | 3197 9 104 733 | 11565 0 3197 9 2 1552 | 25300 | 3181 % 15 811 | 12297 bt} it} w W
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