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RESUMEN

Como parte de la mejora continua en los procesos de preparacion de fluidos de
control (mejoras en tiempos de respuesta, prevencion de precipitacion de sales,
entre otros) han llevado a la empresa PARKO SERVICES S.A a proponer a la
industria petrolera la prestacion de un nuevo servicio que brinde alternativas
manteniendo los altos estandares de calidad y de seguridad.

Estas circunstancias ha traido como consecuencia la elaboraciéon de este proyecto
de grado que se encarga precisamente de exponer de una manera clara la
fundamentacion técnica para la creacion y puesta en marcha de un equipo que
permita la elaboracion de fluidos de control en pozo y, realizar un analisis
econoémico en el panorama local que permita determinar la viabilidad del mismo.

La tecnologia empleada es conocida, los equipos fueron disefiados siguiendo
paso a paso las normas internacionales y nacionales necesarias para tal fin
(Codigo ASME, Normas ASTM, Decretos del Ministerio de Transporte, etc.) y la
seleccion de los equipos se realizé mediante consultas a empresas especializadas
y experiencias en la preparacion de fluidos en planta. Por lo tanto, los equipos
disefiados y seleccionados cumplen con los requerimientos técnicos,
operacionales y de seguridad para llevar a cabo cada una de las etapas
involucradas en el proceso de preparacion de fluidos, con el fin de prevenir
errores operacionales, fallas en los procesos, evitando condiciones inseguras y
trabajando con altos estandares de calidad.

De acuerdo a los indicadores econdmicos, el monto de la inversion estimada a
realizar para la puesta en marcha el nuevo servicio de preparacién de fluidos
asciende a $ 484.782.304. Dicho monto de la inversion va a ser financiada en un
100% por medio de un crédito a una Entidad Bancaria.

La evaluacion economica y financiera del proyecto fue realizada en base al criterio
del Valor Presente Neto (VPN) y la Tasa Interna de Retorno (TIR), resultados que
indican que el proyecto es rentable. Los flujos del proyecto arrojan un VPN positivo
a una tasa de descuento (TREMA) del 25% que asciende a $1.396.282.111 y una
TIR del 175%, permitiendo asi recuperar la inversiébn en 7 meses de la puesta en
marcha del proyecto.



ABSTRACT

As a part of continuing enhancement of control fluid preparation (Enhancement
regarding to answer time, salt precipitation prevention, among others) have led to
PARKO SERVICES S.A To Bring up to Oil Industry the offering of a new service
that give alternatives keeping high quality and safety standards.

These circumstances have brought as a consequence the elaboration of this
graduating project, which intends to show up in a clear way the technical
fundaments for the creation and carrying out of an equipment that allow control
fluids preparation at well location, and to realize a economics analysis in local
scenario to determine viability by itself.

Technology employed is known; equipment was designed following international
and national rules necessary for such an end. (ASME Code, ASTM norms, Ministry
of Transport decrees, etc.) And the selection of equipment was realized by
consulting specialized companies and previous experiences as for fluid preparation
in plant. Henceforth, designed and selected equipment fulfill with technical
requirements, operational and safety ones also to carry out each of the involved
stages in fluid preparation process, so its estimated that likelihood of any mistake
iS minimum.

According to economics indicators the amount of estimated investment to be done
for starting of the fluid preparation new service goes up to $ 484.782.304. Such an
amount of investment will be financed in a 100% through bank credits.

Economic and financial evaluation of this project was made based on net present
value criteria (NPV) and Internal return Rate (IRR), results that indicate the project
is profitable. Fluxes of the project release a positive NPV at a Discount Rate
(TREMA) of 25% which ascend to $1.396.282.111 and a TIR of 175% allowing this
way to recover the initial investment in 7 months from the starting of the project.



CONTENIDO

INTRODUCCION

1.
1.1
1.2
1.3
1.4
14.1
1.4.2

2.2

221
2.2.2

2.2.3
224
2.3

231
2.3.2
2.3.3
2.3.4
2.3.5
2.4

241
242
243
244
2.4.5
2.4.6
2.4.7

INFORMACION DEL PROYECTO
FORMULACION DEL PROBLEMA
DESCRIPCION DEL PROYECTO

JUSTIFICACION

OBJETIVOS

Objetivo general

Objetivos especificos

MARCO BIBLIOGRAFICO

GENERALIDADES DE FLUIDOS DE COMPLETAMIENTO Y
WORKOVER

FUNCIONES DE LOS FLUIDOS DE COMPLETAMIENTO Y
WORKOVER

Estabilidad de la pared del pozo y control superficial de presion
Proveer un medio para la suspension y transporte de sélidos desde
el fondo del pozo

Facilidad para evaluar la formacién

Integridad del pozo a largo plazo

SALMUERAS USADAS COMO FLUIDO DE COMPLETAMIENTO
Y WORKOVER

Salmueras organicas

Salmeras inorganicas

Salmueras divalentes

Propiedades de la salmueras

Calidad y pruebas realizadas a las salmueras

EQUIPOS PARA LA PREPARACION DE FLUIDOS EN PLANTA
EN PARKO SERVICES

Materia prima

Unidad de mezcla

Tanque de mezcla

Tanques cilindricos verticales

Unidades de filtracion fijas

Frac Tanks

Vehiculo pesado para transporte de fluidos sencillo

Pag.

NN R R R

w



2.4.8

3.1
3.2
3.2.1
3.2.2
3.3
3.3.1
3.3.2
3.4
3.5
3.6
3.6.1
3.6.2
3.6.3

4.1

4.1.1
4.1.2
4.1.3
41.4
4.1.5
4.1.6
4.1.7
4.2

421
4.2.2
4.2.3
4.2.4
4.2.5
4.3

4.3.1
4.3.2
4.3.3
4.3.4
4.4

4.4.1
4.4.2
4.4.3

Vehiculo pesado para transporte de fluidos mula tanque

ESTUDIO DE MERCADO

DESCRIPCION DEL SERVICIO, CARACTERISTICAS Y USOS
ESTUDIO DE LA DEMANDA

Estimacion de la demanda actual

Proyeccion de la demanda

ESTUDIO DE LA OFERTA

Estimaciéon de la oferta actual

Mercado potencial para el servicio

ESTIMACION DE LA PRODUCCION CON EL NUEVO SERVICIO

PRECIOS

COMERCIALIZACION DEL SERVICIO
Linea de comercializacién

Marketing y publicidad

Distribucién del producto

DISENO DEL EQUIPO DE PREPARACION DE FLUIDOS EN CAMPO

UNIDADES DE FILTRADO

Medios filtrantes

Planteamiento de alternativas

Criterios de seleccion de las alternativas de filtradores
Parametros de seleccién

Evaluacion de alternativas

Caracteristicas de las unidades de filtrado
Planteamiento de la configuracion de las unidades de filtrado
DISENO DEL TANQUE DE MEZCLADO

Soldaduras en tanques de almacenamiento y mezclado
Entradas hombre horizontales y verticales

Drenes

Escaleras y plataformas

Consideraciones de disefio

SELECCION DE LA BOMBA

Célculos basicos para la seleccién de bombas
Planteamiento de alternativas

Parametros a evaluarse para la seleccion de la bomba
Evaluacion para la seleccién de la bomba

SELECCION DEL MOTOR

Planteamiento de alternativas

Parametros a evaluarse para la seleccion del motor de la bomba
Evaluacion y seleccion de alternativas

21

23
23
24
24
27
31
31
33
33
33
34
35
35
36

37
38
38
39
44
44
46
47
47
48
49
49
50
50
50
53
53
53
54
55
57
57
59
60



5.
5.1
5.2
5.2.1
5.2.2
5.3
5.4
5.5
5.6
5.7

6.
6.1
6.2
6.2.1
6.2.1
6.3
6.3.1
6.3.2
6.3.3
6.4
6.4.1
6.4.2
6.5
6.6
6.6.1
6.6.2
6.7
6.8
6.8.1

ESTUDIO TECNICO

TAMANO Y LOCALIZACION

MATERIA PRIMA

Materia prima necesaria

Requerimientos y precios

DISTRIBUCION DE EQUIPOS

LOCALIZACION

CARACTERIZACION DE LOS EQUIPOS REQUERIDOS
ELEMENTO HUMANO REQUERIDO

ANALISIS DE LAS REALES POSIBILIDADES DE PONER EN

PRACTICA LA IDEA DE INVERSION

ESTUDIO ECONOMICO Y FINANCIERO
DURACCION DEL PROYECTO

COMPOSICION Y CUANTIA DE LAS INVERSIONES
Inversiones en activos fijos

Inversiones en activos nominales

COSTOS OPERACIONALES E INGRESOS

Costos directos

Costos indirectos

Ingresos

DEPRECIACION Y AMORTIZACION DE LOS ACTIVOS
Depreciacion

Amortizacién

CAPITAL DE TRABAJO

PLAN DE INVERSION

Estructura de capital

Amortizacién del crédito

PUNTO DE EQUILIBRIO

EVALUACION FINANCIERA

Flujo de fondos del inversionista

7. CONCLUSIONES

8. RECOMENDACIONES

BIBLIOGRAFIA
ANEXOS

61
61
61
61
62
64
64
65
68

68

69
69
69
69
70
71
71
72
72
73
73
74
74
75
75
75
76
76
76

78

80

81
84



Tabla 1.

Tabla 2.
Tabla 3.
Tabla 4.
Tabla 5.
Tabla 6.
Tabla 7.
Tabla 8.
Tabla 9.

Tabla 10.
Tabla 11.
Tabla 12.

Tabla 13.
Tabla 14.
Tabla 15.
Tabla 16.

Tabla 17.

Tabla 18.
Tabla 19.
Tabla 20.
Tabla 21.
Tabla 22.
Tabla 23.
Tabla 24.
Tabla 25.
Tabla 26.
Tabla 27.
Tabla 28.
Tabla 29.
Tabla 30.
Tabla 31.
Tabla 32.

LISTA DE TABLAS

Propiedades tipicas de soluciones salinas de formiato
cercanas a la saturacion

Caracteristicas de salmueras monovalentes inorganicas
Caracteristicas de las salmueras divalentes
Especificaciones de la salmuera

Especificaciones técnicas de la unidad de mezclado
Especificaciones técnicas del tanque de mezcla
Especificaciones técnicas de los tanques cilindricos verticales
Especificaciones técnicas de la unidad de filtracion
Especificaciones técnicas Frac Tanks

Especificaciones técnicas del vehiculo sencillo
Especificaciones técnicas del vehiculo mula tanque
Porcentaje de participacion de consumo de las principales
salmueras por semestre

Consumo acumulado de fluidos por mes en porcentaje
Pronostico de demanda de fluidos

Principales empresas competidoras

Porcentaje de participacion de precios de venta estimados

promedio ponderado con respecto a la sumatoria total de estos

precios

Cuadro comparativo de las caracteristicas técnicas de dos
tipos de filtradores

Evaluacion de los parametros de seleccion de filtradores
Cantidad de sujetadores requeridos

Distancia entre sujetadores

Clasificacion y caracteristicas de las bombas

Evaluacion parametros operacionales de la bomba
Evaluacion parametros de seleccién de la bomba
Evaluacion parametros de seleccion del motor

Cantidad requerida de sal por afio

Precios estimados por tipo de sal

Cantidad requerida de agua por afo

Inversiones en activos fijos

Inversiones en activos nominales

Costos directos ($)

Costos indirectos ($)

Ingresos estimados durante la vida util del proyecto

\

Pag.

11
15
16
17
18
20
21
22

25
27
31
32

34

44
46
51
52
54
55
56
60
62
63
63
70
71
71
72
72



Tabla 33. Depreciacion de activos fijos

Tabla 34. Amortizacidon de activos diferidos

Tabla 35. Presupuesto capital de trabajo mensual
Tabla 36. Condiciones de financiamiento del proyecto
Tabla 37. Amortizacion de cuotas de financiamiento

Vil

73
74
74
75
75



Figura 1.
Figura 2.
Figura 3.
Figura 4.
Figura 5.
Figura 6.
Figura 7.
Figura 8.
Figura 9.

Figura 10.

Figura 11.
Figura 12.
Figura 13.
Figura 14.
Figura 15.
Figura 16.
Figura 17.
Figura 18.
Figura 19.
Figura 20.

LISTA DE FIGURAS

Unidad de mezcla

Tanque de mezcla

Tanques cilindricos verticales

Unidades de filtracion

Frac Tanks

Vehiculo de transporte sencillo

Vehiculo de transporte mula tanque

Consumo de salmuera mensual durante los 4 afos
Consumo de salmuera anual

Comportamiento de la produccion acumulada de fluidos
utilizado para el analisis

Proyeccion de la demanda de fluidos salinos considerados
Filtros de cartucho en diferentes tamafos y formas
Esquema de un filtrador de cartucho

Filtrador de lecho filtrante

Esquema de un filtrador de lecho filtrante

Jaula que soporta la bolsa de tela

Esquema de un filtrador tipo jaula

Configuracion de los sujetadores

Ubicacion instalaciones PARKO SERVICES S.A Base Neiva
Diagrama de flujo de fondos del inversionista

Vil

Pag.

14
15
16
18
19
20
21
25
26

29
30
40
40
41
42
42
43
51
65
77



ANEXO A.
ANEXO B.
ANEXO C.
ANEXO D.
ANEXO E.
ANEXO F.
ANEXO G.
ANEXO H.
ANEXO I.

ANEJO J.

ANEXO K.
ANEXO L.
ANEXO M.

LISTA DE ANEXOS

Ficha técnica de la materia prima

Estudio de demanda

Seleccion de materiales

Descripcion de los filtros de cartuchos

Célculos del disefio de la unidad de filtracion
Célculos del disefio del tanque de mezclado
Célculos béasicos para seleccion de bombas
Caracteristicas de las bombas

Seleccibén de las valvulas de flujo

Esquema general del equipo disefiado

Esquema de cada uno de los equipos disefiados
Analisis econdmico y financiero
Disefo de software para célculo de materia prima

Pag.

85

92

98
109
112
162
171
178
186
194
196
202
229



INTRODUCCION

En la regién de la Cuenca del Valle Superior del Magdalena (VSM) existe una
creciente demanda en el sector petrolero y en consecuencia un aumento del
consumo de los fluidos para trabajos de completamiento y Workover; debido a una
escases de empresas que presten el servicio de preparacion de fluidos en pozo en
Colombia, resulta atractivo y de gran importancia la implementacion de un equipo
que permita satisfacer este requerimiento, logrando asi ampliar la cobertura en la
prestacion de servicios y la capacidad de produccién por parte de PARKO
SERVICES S.A, y de esta manera fomentar el desarrollo de nuevas alternativas
de trabajo en la Industria Petrolera.

El estudio de viabilidad que se presenta en este documento, estd inmerso en la
realidad nacional y su evidente necesidad por parte de PARKO SERVICES S.A de
la creacion permanente de nuevos servicios que ayuden a facilitar los trabajos en
el sector petrolero y ser versatiles a la hora de prestarlos. En este contexto, el
proyecto pretende determinar la factibilidad de disefiar y poner en marcha un
equipo para la preparacion de fluidos de completamiento y Workover en pozo.

El estudio aqui enunciado, ser4 abarcado en ocho capitulos, respecto a los cuales
se precisara su objetivo, con el fin de dar un panorama claro de la intencion del
autor.

En primer término se presentara un capitulo con la informacion del proyecto, con
el cual se pretende ambientar al lector sobre los conceptos basicos, la
problematica, la justificacién y los objetivos del estudio de viabilidad para el disefio
y puesta en marcha de un equipo para la preparacion de fluidos en pozo. En virtud
de este primer acercamiento, se pretende demostrar la viabilidad del proyecto.

En el capitulo segundo se explicara detalladamente todo el marco referencial que
comprende el estudio de factibilidad. Igualmente, se presentaran los equipos y
procesos involucrados en el proceso de preparacion de los fluidos en la planta de
PARKO SERVICES S.A.



Con el capitulo tercero se analizara el mercado de los fluidos de completamiento y
Workover, haciendo un diagnéstico de dicho mercado teniendo en cuenta la venta
de fluidos por parte de PARKO SERVICES S.A a las operadoras del sector de la
Cuenca del VSM, la demanda real del producto, las proyecciones del
comportamiento de la demanda y las lineas de comercializacion del nuevo
servicio.

En el capitulo cuarto se desarrollara el disefio y seleccion de los equipos
requeridos para realizar el proceso de preparacion de fluidos. Para ello, se tendra
en cuenta las condiciones operacionales y de seguridad, las caracteristicas de los
fluidos y las necesidades de produccion de la empresa. El disefio y seleccion de
los equipo se realizara siguiendo las normas internacionales y nacionales para tal
fin, el disefo final se presentara por medio de la versién de prueba del Software
SOLIDWORKS 2010 en formato 3D.

El capitulo quinto busca definir la funcion de produccion, que establece cémo
combinar los recursos utilizados para el proyecto para que se cumpla el objetivo
previsto de manera efectiva y eficiente. El estudio técnico establecera el disefio del
proyecto y definira las especificaciones técnicas de los insumos necesarios para
ejecutar el proyecto: el tipo y la cantidad de materias primas e insumos materiales,
el nivel de calificacion de mano de obra, las caracteristicas y dimensiones de los
equipos necesarios. Posteriormente proveera la informacion indispensable para
realizar la evaluacion financiera.

El capitulo sexto consiste en comparar los beneficios proyectados, asociados a
una decision de inversion, con su correspondiente proyectada de desembolsos.
Esto no es otra cosa que el flujo de fondos netos estimados del proyecto. La
evaluacion financiera llevara finalmente a tomar una decision de aceptacién o
rechazo. Se establecera la rentabilidad del proyecto a través de indicadores como
el valor presente neto (VPN) y la tasa interna de retorno (TIR).

Finalmente, los dltimos dos capitulos sefialan cuales son las conclusiones y las
recomendaciones generales del proyecto con base en los datos y la informacion
suministrada en cada una de las partes del estudio de viabilidad.

Xi



Determinacién De La Factibilidad Técnico — Econémica Para La Puesta En =
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1.INFORMACION DEL PROYECTO

En este capitulo se plantean los aspectos generales relacionados con el proyecto
y se ambienta al lector con una perspectiva general sobre los objetivos del estudio.

1.1FORMULACION DEL PROBLEMA

¢ Cudl es la viabilidad técnico — econdmica de un equipo movil para la preparacion
de fluidos para trabajos de completamiento y Workover en pozo, teniendo en
cuenta el incremento de la actividad petrolera en el pais, la calidad de los
productos y servicio, el beneficio que se puede generar a la Industria Petrolera y la
oportunidad que ve PARKO SERVICES S.A de jalonar el desarrollo de nuevas
alternativas de trabajo que permitan no solo mejorar los procesos, sino también
ser versatiles a la hora de la prestacion de un servicio?

1.2DESCRIPCION DEL PROYECTO

El proyecto consiste en analizar la posibilidad de crear un equipo mévil para la
preparacion de fluidos para trabajos de completamiento y Workover en pozo, con
el fin de prestar el servicio a las Operadoras de los campos petroleros del pais que
usan estos fluidos para sus diversos trabajos. EI mercado objetivo principal debido
a la ubicacién de la linea SERFLOW de PARKO SERVICES S.A, son las
Operadoras del sector de la Cuenca VSM que en este caso usan principalmente
salmueras de Cloruro de Sodio, Cloruro de Potasio, Formiato de Sodio y Formiato
de Potasio.

1.3JUSTIFICACION

En vista del auge econdmico que ha experimentado el pais, al crecimiento de la
actividad petrolera en la region de la Cuenca del VSM y al aumento del consumo
de los fluidos de control en los ultimos afios, la empresa PARKO SERVICES S.A
basado en el concepto de mantener un sano equilibrio entre calidad del servicio y
del producto, previniendo impactos negativos al medio ambiente y a la salud de los
trabajadores ha considerado crear un moderno equipo movil para la preparacion
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de fluidos de completamiento y Workover que se podra transportar al pozo (in-situ)
de acuerdo a los requerimientos del cliente.

Es por esto, que se hace necesario el fortalecimiento de estudios técnicos y
prefactibilidades en los procesos de disefio y montaje de equipos, ademas del
mejoramiento en los procesos de mezclado de fluidos y los tiempos de respuesta
a los servicios.La empresa se propone producir fluidos de diversas clases (Cloruro
de sodio, Cloruro de potasio, Formiato de sodio y Formiato de Potasio),
densidades y caracteristicas, dependiendo de las necesidades y requerimientos
de los clientes.

1.40BJETIVOS

1.4. 1 Objetivo general

Determinar la factibilidad técnico — econdémica para la puesta en marcha de un
equipo de preparacion de fluidos en pozo que permita brindar mejores alternativas
en la prestacion del servicio por parte de la empresa PARKO SERVICES S.A.

1.4. 2 Objetivos especificos

v Establecer laposibilidad de implementar la preparaciéonde fluidos en pozo
para prestar el servicio con la mejor calidad, seguridad y conservando el
medio ambiente.

v' Optimizar los procesos de preparacion de salmueras con equipos Yy
tecnologias necesarias para este proceso considerando la infraestructura
disponible y por adquirir.

v' Diseflar el equipo movil considerando cada uno de los procesos y
caracteristicas involucradas en la preparacion de los fluidos, teniendo en
cuenta los aspecto de seguridad, técnicos y operativos exigidos por normas
Internacionales y Nacionales

v' Evaluar la viabilidad y sostenibilidad financiera del servicio de preparacion
de fluidos en pozo.
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2. MARCO BIBLIOGRAFICO

2.1GENERALIDADES DE LOS FLUIDOS DE COMPLETAMIENTO Y
WORKOVER

Una vez terminada la perforacién, se realizan los trabajos de completamiento para
preparar el pozo para la produccion. Los fluidos usados en estos trabajos
controlan el pozo, dichos fluidos son soluciones que contienen arcilla libre o
sélidos libres (por ejemplo las salmueras). Estas ultimas son los fluidos preferidos
porque controlan la presion de la formacion, previenen la reduccién de la
permeabilidad y evitan el hinchamiento y/o dispersion de las arcillas.

Después de completar el pozo éste comienza a producir fluidos (aceite, gas, agua,
0o una mezcla entre ellos) durante un tiempo. Tiempo después problemas
mecanicos o la declinacion en la produccion llevan a la empresa a tomar la
decision de realizar al pozo trabajos de Workover para corregir el problema
mecanico o reversar la declinacion en la produccion y de esta manera retornar el
pozo al méximo nivel de produccion que sea posible. Los fluidos de Workover son
por consiguiente aquellos fluidos usados en la cara de la formacion durante la
operacion remedial en el pozo. La seleccion del fluido depende de la naturaleza
del problema, de las caracteristicas del pozo y de los fluidos del yacimiento.

2.2FUNCIONES DE LOS FLUIDOS DE COMPLETAMIENTO Y WORKOVER

Los fluidos inicialmente son introducidos en el pozo durante la perforacion y son
usados continuamente en todas las operaciones de completamiento y Workover
del pozo. Sin hacer caso de la composicion, estos fluidos deben cumplir con
cuatro funciones principales:

2.2.1Estabilidad de la pared del pozo y control superficial de presion

La inestabilidad de la cara del pozo es una funcion natural de los mecanismos de
esfuerzo, interacciones fisicoquimicas y presiones en el subsuelo creadas por la
superposicion de material. El fluido seleccionado para el trabajo en el pozo, debe
vencer la tendencia al colapso que presenta el hueco abierto debido al mecanismo
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de falla y las interacciones quimicas de la formacién con un fluido extrafio (fluido
de completamiento o reacondicionamiento).

2.2.2 Proveer un medio para la suspension y transporte de sélidos desde el
fondo del pozo

El fluido de trabajo debe proveer el medio para que los sdlidos desprendidos de la
formacion sean removidos de la zona productora ya sea por suspension o por
transporte. Los fluidos de perforacién dan suspension y transporte de escombros
a partir de su composicion y propiedades fisicas (por ejemplo contenido de
sélidos, viscosidad y estructura de gel). Las salmueras esencialmente no tienen
capacidad para la suspensién, pero durante la circulacibn son capaces de
transportar los solidos desprendidos debido a la friccion entre el fluido y los
solidos.

2.2.3 Facilidad para evaluar la formacién

Todos los trabajos realizados al pozo tienen por objetivo, lograr la produccion de
cantidades comerciales de hidrocarburos o la inyeccion suficiente de fluidos. Es
imperativo, por consiguiente tener la habilidad para: 1) evaluar el potencial de
produccion o inyeccion de fluidos en un pozo, y 2) maximizar la produccion o
inyeccién de fluidos, usando un fluido de trabajo que no cause dafio o sea
incompatible con la formacion.

2.2.4 Integridad del pozo alargo plazo

Una funcion importante de cualquier fluido de trabajo (perforacion, completamiento
o Workover) es la de proveer las condiciones necesarias para llevar la
productividad del pozo durante el tiempo mas prolongado. La selecciéon
apropiada del fluido de trabajo alarga considerablemente la vida productiva del
pozo y conserva su integridad, evitando asi, trabajos de reparaciones frecuentes.
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2.3SALMUERAS USADAS COMO FLUIDOS DE COMPLETAMIENTO
YWORKOVER?

El conocimiento de la quimica de las soluciones salinas, esta basado en el estudio
de soluciones diluidas, las cuales son asumidas como ideales. El término ideal
quiere decir que la solucidon contiene pocas particulas de soluto de tamafio
atomico disueltas y que no existen otras particulas en solucion ademas de estas.
Las sales son agregados ionicos que se disuelven por disociacion independiente
de cationes y aniones, los cationes que poseen carga positiva por lo general son
fuertemente hidratados debido a su fuerte atraccion molecular-idnica, los aniones
son también hidratados, aunque muy débilmente. A medida que la concentracién
de sal se incrementa, la desviacion del comportamiento de idealidad de la
solucién también se incrementa debido a que poco a poco las moléculas de agua
gue no tienen unién son atraidas hacia las moléculas de sal.

2.3.1 Salmueras organicas

Entre estos fluidos se encuentran los formiatos de sodio (HCOONa), de potasio
(HCOOK) y de cesio(HCOOCs). Las salmueras de formiato usadas en
aplicaciones para el campo petrolero, son soluciones acuosas de sales metélicas
alcalinas del acido férmico.Estas sales de formiato son altamente solubles en agua
y pueden ser usadas para la preparaciéon de salmueras de alta densidad y baja
viscosidad. En la Tabla 1 se muestran algunas caracteristicas de estas salmueras
cerca al punto de saturacion.

Las salmueras preparadas a partir de estas sales organicas poseen propiedades
especiales que las hacen ser un fluido ideal para los trabajos de completamiento y
Workover. Entre estas propiedades se tienen:

v' Densidades que varian entre 8.3 y 19.7 Ib/gal, por lo tanto pueden usarse en
gran cantidad de pozos.

v" Fluido organico y biodegradable, por lo tanto es un fluido ecoldgico.

!Amaya Andrade Yair, Guerrero Torres Odayr. Disefio, construccién, montaje y puesta en marcha
de un sistema de filtracién de finos para fluidos de completamiento y reacondicionamiento.
Universidad Surcolombiana, 2006.
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v Inhibicion fuerte para la hidratacién de arcillas, mas efectivo que el KCI.
v Libres de sélidos y cloro

v' Compatibilidad con aguas de formaciéon que contienen sulfatos y carbonatos,
es improbable que formen precipitados en la formacion, esto debido a que no
contienen cationes bivalentes.

v" Compatibilidad con los viscosificadores solubles en agua y con los agentes
para el control de pérdida de fluido, los formiatos de sodio y potasio ayudan a
mantener los polimeros en estado ordenado y mas estable y les proveen
proteccién contra los procesos hidroliticos-oxidantes (antioxidante).

Tabla 1. Propiedades tipicas de soluciones salinas de formiato cercanas a la
saturacion

Concentracion | P€nsidad @ | Viscosidad @

Salmuera N 20°C 20°C pH
(% P/P) (Lbm/Galén) (cSt)

Forgggitg de 45 11.1 7.1 9.4

Fo;r:tlgéciaode 76 13.3 10.9 10.5

Forrcnézitg de g3+ 19.7 2.8 12.9

*Monohidrato de formiato de cesio (CsCOOH.H»>0)

2.3.2 Salmuera inorgénicas

Entre estos fluidos se encuentran aquellos que son preparados con sales como
cloruro de sodio y de potasio, y bromuro de sodio y de potasio. Las salmueras de
cloruro de sodio y potasio usualmente son preparadas a partir de sal seca y agua.
En la Tabla 2 se muestran algunas caracteristicas de estas salmueras.
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Tabla 2. Caracteristicas de salmueras monovalentes inorganicas

Cloruro de | Cloruro de | Bromuro de | Bromuro de

Parametro ) : . :
sodio potasio sodio potasio

Rango de densidad
(Ibm/gal)
Rango temperatura
cristalizacion (°F)

8.4a10 8.4a9.7 8.4a127 8.4a1l15

-5a3l 14 a 60 -21 a 63 -38 a 60

2.3.3 Salmueras divalentes

Son aquellos fluidos preparados con sales como bromuro de calcio (CaBry) y zinc
(ZnBry), y cloruro de calcio (CaCly). En la Tabla 3 indica los rangos de densidad y
temperatura de cristalizacion.

Tabla 3. Caracteristicas de las salmueras divalentes

, Bromuro de Bromuro de Cloruro de
Parametro . . :
calcio zinc calcio
Rango de densidad (Ilbm/gal) = 4.8a11.6 8.4a1l5.1 14.7a 19.2
Rango temperatura 57 a 44 .81 a65 .30 a 60

cristalizacién (°F)

Salmueras de cloruro y bromuro de zinc, aunque son técnicamente factibles de
preparar, econdmica y practicamente no son viables, ya que las salmueras de
cloruro de zinc son muy corrosivas y las salmueras de bromuro de zinc son
costosas y dificiles de manejar porque son extremadamente higroscopicas.

2.3.4 Propiedades de la salmueras

En esta seccion se evallan como las propiedades afectan directamente la
seleccion y funcion de la salmuera.
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v' Densidad. La densidad es el criterio de seleccién mas importante, porque la
presion estética ejercida por la columna de fluido para controlar el pozo es
directamente proporcional a la densidad y a la altura de la columna. La densidad
de una solucion salina depende no solamente de la gravedad especifica y la
concentracion de sal disuelta, sino también de la temperatura y la presion.

v Cristalizacion y solucién. La cantidad de sal que puede ser disuelta en agua
depende de la naturaleza de la sal y la temperatura de la solucion. La
concentracion y la temperatura a la cual los cristales de sal no se disocian mas y
comienzan a precipitar, son llamados punto de saturacion y la temperatura de
cristalizacion respectivamente, este punto puede ser alcanzado de dos formas
diferentes: (1) mediante la adicibn de sal a la solucion a una temperatura
constante hasta que se alcance el punto en donde no se disuelve mas sal, o (2)
por disminucién de la temperatura de la solucidon hasta que el punto de saturacion
es alcanzado.

v' Viscosidad y suspension. La salmuera es un fluido newtoniano, debido a
que la viscosidad dinamica es independiente de la rata de corte, por el contrario si
es dependiente de su composicion, de la concentracion de sal y de la temperatura.
La viscosidad afecta a la rata a la cual el fluido se pierde en la formacion
permeable (perdida de circulacion), la capacidad de transporte de soélidos y la
habilidad de suspension de particulas insolubles. La pérdida de salmuera hacia la
formacion es una consideracién importante, por tanto, es comudn la practica de
agregar viscosificantes a la salmuera para disminuir la pérdida de fluido, sin
embargo un factor limitante para la adicion de estos compuestos es el costo
econdmico involucrado en la operacion

v' Corrosion. La oxidaciéon natural o corrosion no es mas que el proceso
espontaneo que realiza el metal para encontrar su punto de maxima estabilidad,
esto es retornando lentamente a su estado natural. La corrosion es observada
como una destruccion de la superficie del sélido y que se manifiesta por la
presencia de picaduras y la formacion de Oxidos o carbonatos, que pueden
presentarse en escamas, en cascaras 0 en dilucion. Otros procesos que
generalmente se clasifican como corrosion y que ciertamente contribuyen con la
alteracion de la integridad del sélido son, la perdida de resistencia por esfuerzo
prolongado o la exposicidn a ciertas especies de iones como cloruros en solucion,
grietas, fracturas, hidrogeno fragil, lixiviacion selectiva y corrosion por par
galvanico. La mayoria de estos procesos son causados o acelerados por el
contacto con electrolitos (salmueras). En general, la corrosion de equipos



Determinacién De La Factibilidad Técnico — Econémica Para La Puesta En =
Marcha De Un Equipo Para La Preparacién De Fluidos De Completamiento pal'ko SEI‘VICES s

Y Workover En Pozo En La Empresa PARKO SERVICES S.A SERVING THE ENERGY PRODUCERS

petroleros en presencia de salmueras, es el resultado de varios procesos
particulares y la combinacion de ellos.

v' Perdida de fluido. La pérdida de fluido en el fondo del pozo es funcién de la
presion diferencial, viscosidad del fluido y permeabilidad de la formacién. En
formaciones muy permeables, la perdida de fluido dificulta el control del pozo,
ademas de los costos econdémicos implicados. La pérdida de fluido puede ser
controlada, ajustando la densidad de la solucién salina, de forma tal que la presion
hidrostatica de la columna iguale a la presion de formacion, incrementando la
viscosidad del fluido agregando aditivos o reduciendo temporalmente la
permeabilidad de la formaciéon a través de la adicién de particulas de material
obturante.

2.3.5 Calidad y pruebas realizadas a las salmueras

La salmuera usada en operaciones de completamiento y Workover es
normalmente descrita como un “fluido limpio”, lo cual implica que no causa dafo a
la formaciéon. No obstante, el término limpio es relativo, debido a que estos fluidos
contienen ademas de sélidos suspendidos, coloides o material soluble que puede
provocar un dafio considerable a la formacion.

A diferencia de los materiales usados en el fluido de perforacién, que tienen unas
especificaciones estandares minimas dictadas por el “American Petroleumlinstitute
(API)” y otros institutos, para los materiales usados en fluidos de completamiento
no existen especificaciones. Cada compafiia de servicios debe desarrollar sus
propios procedimientos para el control de la calidad, sin embargo, algunos
pardmetros de calidad son seguidos para aceptar el uso de algunos productos.

v Temperatura. Es importante determinar esta caracteristica en la salmuera,
puesto que ella afecta a muchas otras propiedades como la densidad, viscosidad,
solucion, cristalizacion, etc.

v pH. al igual que la temperatura el pH influye directamente sobre otras
propiedades como la corrosion, precipitacion, etc., la salmuera no debe ser muy
acida puesto que tanto la corrosibn como la precipitacion se incrementan con la
acidez.
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v' Apariencia y prueba de turbiedad. La apariencia fisica de una salmuera, es
el primer indicativo de su limpieza relativa y total. Algunas caracteristicas fisicas
como color, olor, turbiedad y cualquier otro tipo de material detectable por
inspeccién visual, como solidos suspendidos, son términos que normalmente se
usan para describir la apariencia de una salmuera.

El color de la solucion puede determinarse por métodos visuales o técnicas
instrumentales, cuando la técnica es visual, la unidad relativa para la medicion es
APHA (American PublicHealthAssn), unidad que indica la intensidad relativa de
acuerdo un color de referencia estandar, que tiene un valor APHA de 400, el uso
de la técnica instrumental involucra el uso de un turbidimetro, en este método el
color se determina midiendo la intensidad de la luz transmitida por la sustancia y lo
compara con espectros de color estandarizados.

Las soluciones salinas preparadas a partir de agua y sales puras inorganicas son
inodoras. Los olores que hacen que una salmuera sea inaceptable para un trabajo
son el olor como de “huevo roto” (indica la presencia de H,S), el olor a aceites o
solventes, la presencia de cualquier otro olor debe ser investigado para determinar
tanto su procedencia como los efectos que puede causar el contaminante que
provoca el olor.

Los términos limpios y claros son frecuentemente intercambiados, sin embargo,
una salmuera aparentemente clara no siempre es limpia, mientras que una
salmuera limpia siempre es clara aunque presente color debido a las sustancias
disueltas. Los términos claridad y turbiedad solamente pueden ser usados como
una indicacion relativa de la limpieza del fluido. La turbiedad relativa es también
llamada turbiedad nefelometrica y es una medida empirica de las caracteristicas
de dispersion de la luz del material suspendido en la muestra y que es causado
por el efecto de Tyndall, el aparato usado es llamado nefelémetro; la intensidad de
la luz dispersa es tomada sobre una fotocelda y estd dada en Unidades
Nefelometricas de Turbidez (NTU). Dependiendo de la salmuera, el pardmetro
aceptado para la turbidez de fluidos preparados a partir de sales simples varia
entre 3 y 10 NTU. Para otros tipos de salmueras puede tener un valor mas
elevado, pero nunca debe ser mayor a 20 NTU.

v' So6lidos suspendidos. Estan constituidos por la materia suspendida que
permanece sobre un filtro de fibra de vidrio, cuando se filtra una muestra que
previamente ha sido agitada, estos solidos como ya se dijo anteriormente son
perjudiciales para la formacion.

10
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v' Sulfatos. Es muy comudn encontrar el ion sulfato en aguas superficiales y
subterraneas, causado por la disolucion de materiales como la pirita por parte del
agua. Es importante estar controlando la concentracion de éste ion en la salmuera
debido a que puede formar precipitado tanto en la tuberia como en la formacion.

v' Cloruros. Es otro de los iones comunes es aguas superficiales y
subterrdneas, su presencia en estas también se debe a la disolucion de sales. La
existencia de este ionen la salmuerapuede darle caracteristicas corrosivas.

v' Andlisis de otros posibles componentes de la salmuera. En la salmuera
pueden existir contaminantes, que se encuentran a grandes rasgos divididos en
dos categorias: (1) materiales toxicos u organicos cancerigenos, iones de metales
pesados e iones de no-metales que pueden causar gases toxicos, y (2) iones de
metales y no-metales que pueden interactuar con aditivos o materiales, en el agua
de formacion pudiendo ocasionar dafio a la formacion. Materiales cancerigenos
pueden ser hallados en salmueras que son preparadas en plantas quimicas donde
se manufacturan plasticos, componentes 0Organo-halégenos, insecticidas y
herbicidas. Como referencia normativa, todos los componentes téxicos no deben
exceder el valor dictado por EPA (Agencia de Proteccion Medioambiental) para la
concentracion de desperdicios peligrosos.

Entre los materiales que pueden causar algun tipo de dafio potencial a la
formacion se encuentran el hierro, manganeso, niquel, magnesio y aluminio, el
zinc y el calcio son incluidos también en esta lista cuando no son constituyentes
primarios en el fluido, también los hidréxidos, carbonatos, bicarbonatos y sulfuros
de estos elementos pueden causar problemas. La concentracién del manganeso,
hierro y niquel no debe exceder las 10 ppm en la salmuera. En la Tabla 4se
muestran algunos parametros a tener en cuenta en salmueras usadas como fluido
de completamiento y Workover en pozos petroleros.

Tabla 4. Especificaciones de la salmuera

Parametro Unidades Rango
Color APHA <40
Turbidez NTU 3-10
Aluminio ppm <10
Solidos totales suspendidos mg/L <5
Hierro ppm <10

11
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Sodio % <1.5

Zinc ppm <10

Carbonato ppm <100

Bicarbonato ppm <100

Sulfato ppm <100
Sulfuro ppm <1
Otros aniones ppm <10

Materiales toxicos *

* Valor minimo dictado por EPA para residuos peligrosos

2.4 EQUIPOS Y PROCESOS DE PREPARACION DE FLUIDOS DE
COMPLETAMIENTO Y WORKOVER EN PLANTA

Para evitar cualquier fuente de accidentes, PARKO SERVICES S.A entrena al
personal para que lleven a cabo las operaciones en condiciones seguras en las
cuales se debe desarrollar la preparaciéon y el transporte de salmueras
garantizando el cuidado a la salud y al medio ambiente, previniendo errores y
reduciendo al maximo la generacion de contaminantes. Al tener el personal claro
el procedimiento y la actividad a desarrollar, se hace un chequeo de los equipos,
evaluando el estado de los mismos (conexiones, valvulas, empaques, etc.); cabe
aclarar que dichos equipos tienen un programa de mantenimiento establecido
precisamente para no interferir en los procesos.

Al tener ya la materia prima en la bodega, el mecanismo de preparacion consiste
bésicamente:

1. Se dispone de los tanques de mezcla y de la unidad de mezclado
(Secopolygator) y otros equipos asociados previamente inspeccionados; la cual,
contiene una tolva por donde se le adiciona la materia prima, el agua que es el
fluido base para las preparaciones de las salmueras y los productos quimicos que
sean necesarios adicionar dependiendo de las condiciones requeridas en el pozo.

2. Una vez se tiene la mezcla homogénea se pasa a las unidades de filtracion y
finalmente a los tanques de almacenamiento.
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3. Después de que el fluido esta con la filtracion requerida, es analizado en el
laboratorio para determinar las condiciones fisicoquimicas requeridas para su
entrega.

4. Una vez se tenga el visto bueno de parte del laboratorio, el fluido es llevado por
medio de una bomba centrifuga a los vehiculos de transporte previamente
seleccionados y revisados quedando listos para ser despachados hacia el pozo o
son almacenados para su disponibilidad inmediata.

A continuacion se presentaran algunos de las materias primas y equipos mas
relevantes asociados a la prestacion de este servicio en PARKO SERVICES S.A.

2.4.1 Materia prima

PARKO SERVICES S.A pone a disposicion de las operadoras del sector la
preparacion de fluidos salinos en planta para los trabajos de Completamiento y
Workover, teniendo bajo su responsabilidad el suministro de fluidos de Cloruro de
potasio, Cloruro de sodio, Formiato de sodio y Formiato de potasiopara el control
de presion de fondo en pozos petroleros y la preparacion de fluidos especiales de
acuerdo a los requerimientos del cliente. Adicional a este servicio y de manera
integral formando parte de las operaciones limpias, la compafiia ofrece también
los servicios de tratamiento de fluidos salinos de re-uso para su reutilizacion
yl/odisposicion final a bateria. Estos fluidos cuando es requerido aumentar su
densidad, segun pardmetros establecidos por el cliente, se han disefado
diferentes configuraciones en la preparacion de estos fluidos.

Debido a que en el proceso de preparacion de fluidos la materia prima principal es
la sal, PARKO SERVICES S.A. cuenta con proveedores Nacionales e
Internacionales que cumplen con las condiciones de calidad establecidos por la
empresa, las cuales suministran principalmente sales de Cloruro de sodio y de
Cloruro de potasio, asi como Formiato de sodio y Formiato de potasio.

En el Anexo A podremos encontrar un resumen de las fichas técnicasde los
productos quimicos y sales que normalmente se utilizan.
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2.4.2 Unidad de mezcla

La Unidad de Mezcla o “Seco Polygator” es un completo equipo robusto disefiado
para sistemas de mezclado de toda clase de productos encargado de disolver,
dispersar o hidratar un fluido y promover emulsificaciones de diferentes fluidos
rapido y mas eficientemente. La unidad es especialmente efectiva con fluidos base
agua, base aceite y polimeros de perforacion. El Seco Polygator consta de cuatro
partes integradas, Unidad de mezcla del combustible, motor diesel, bomba de alta
velocidad y tolva de recepcion de material sélido particulado. Estas piezas fueron
todas disefiadas para apoyar y proporcionar un medio de la adicion de polvo seco
de los aditivos més réapida y uniforme que los sistemas convencionales.

Figura 1. Unidad de mezcla

Acoplado con una bomba de alta velocidad de rotor/estator ofrece una singular
aceleracion del fluido que se esta mezclando y maximiza la eficiencia de todos los
productos para disolver, dispersar o emulsionar en el fluido. Esto resulta en una
reduccion de los tiempos de mezcla, sin ningun tipo de inconvenientes, mas
homogéneo y con las propiedades que se desean. En la tabla 5 se muestran las
especificaciones técnicas del equipo.

’Fuente: PARKO SERVICES S.A
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Tabla 5. Especificaciones técnicas de la unidad de mezclado

Descripcion equipo Equipo de succion de fluido y mezclado
Procedencia Houston
Fabricante International Tool & Supply, Drilling Services
Serial 667742
Tipo Con motor Detroit Diesel
Conexién Entrada de 8” y salida de 4” y 6” con acople rapido
Capacidad 30 bbl/min aproximadamente
Ensamble Fijo sobre esquis
Dimensiones 3 mts x 1.5 mts x 2 mts
Precauciones Utilizarproteccionauditiva

Fuente:PARKO SERVICES S.A

2.4.3 Tanque de mezcla

Tanque de mezcla anclado y acopado a la Unidad de Mezcla (Secopolygator) para
permitir el almacenamiento temporal de los fluidos y de los productos quimicos
gue se estan mezclando. Provisto de dos compartimientos cada una con
capacidad de 70 Barriles permitiendo acceder a dos diferentes tipos de mezcla (Si

*Fuente: PARKO SERVICES S.A
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asi se requiere). Provisto de compartimientos con pintura epoxica interna de facil
acceso para su limpieza y sistemas de proteccion en la parte superior. En la tabla
6 se muestran las especificaciones técnicas del equipo.

Tabla 6. Especificaciones técnicas del tanque de mezcla

Procedencia Colombia
Fabricante PARKO SERVICES S.A
Serial TM-1,TM -2, ...
Tipo Para mezcla
Conexién Entrada de 4” y 67, salida de 8”, adicionales de 3”
Capacidad 140 BBLS
Ensamble Fijo sobre esquis
Dimensiones 3 mts x 5 mts x 2.5 mts
Precauciones Controlar el nivel de llenado para evitar derrames

Fuente:PARKO SERVICES S.A

2.4.4 Tanques cilindricos verticales

Figura 3. Tanques cilindricos verticales”

*Fuente: PARKO SERVICES S.A
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Tanques cilindricos verticales, disefiadoscon fibra de vidrio con capacidad de 220
Barriles y tanques metéalicos con capacidad de 250 Barriles. Los tanques de fibra
de vidrio son ideales para el almacenamiento de salmuera con alto potencial
corrosivo ya que permite alargar la vida atil del tanque y permitir facil acceso para
su limpieza. Ademas permite conservar mejor el producto por un periodo largo, sin
variar sus propiedades. Los tanques vienen provistos de escaleras y sistemas de
barandas seguras. En la tabla 7 se muestran las especificaciones técnicas del
equipo.

Tabla 7. Especificaciones técnicas de los tanques cilindricos verticales

tanques cilindricos de 220 barriles cada uno

Descripcion equipo tanques cilindricos metalico de 250 barriles

Procedencia Colombia
Fabricante PARKO SERVICES S.A
Serial TV-1,TV-2,TV-3,TV-4, ...
Tipo Cilindrico
Conexion De 3"y 4”con acople rapido
Capacidad 220 a 250 BBLS
Sobre esquis, con escalera vertical y con estructura
Ensamble
de soporte
Dimensiones Didmetro de la base 3 mts y altura 6 mts
Precauciones Controlar el nivel de llenado para evitar derrames

Fuente:PARKO SERVICES S.A

2.4.5 Unidades de filtracion fijas

Unidades de Filtracion Fijas disefiadas para la filtracién de los fluidos en planta a
diferentes configuraciones deacuerdo al tipo de filtros instalados en sus unidades.
Cada unidad viene provista de sus respectivas valvulas de fondo y cima y ademas
con manometros instalados debidamente calibrados para la determinacion de
presiones tanto en el interior de la Unidad como en la cima. En la tabla 8 se
muestran las especificaciones técnicas del equipo.
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Figura 4. Unidades de filtracion

Tabla 8. Especificaciones técnicas de la unidad de filtracion

Procedencia Ecuador
Fabricante Hecho en Ecuador
Serial UF40-1, UF40-2, UF40-3, UF40-4, ...
Tipo Vasijas para filtros de 40”
Conexion Entrada y salida de 4”’con acople rapido
: Cinco barriles cada vasija. filtrando 20 barriles por
Capacidad .
minuto
Ensamble Sobre esquis y puente grua para diferencial
Dimensiones 4 mts x 1.5 mts x 4mts
Precauciones Control de presion para evitar accidentes

Fuente:PARKO SERVICES S.A

® Fuente: Fuente: PARKO SERVICES S.A
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2.4.6 Frac tanks

Como parte del servicio integral que ofrece PARKO SERVICES S.A. se encuentra
el suministro de tanques de almacenamiento de fluidos para alquiler en pozo, la
cual permite brindar un aseguramiento total de las condiciones de almacenamiento
de los fluidos de control.

- : 4 Jagw - L2 <
- ~ . e

Flgura 5 Frac Tanks

Los Frac Tanks son Tanques disefiados para el almacenamiento de fluidos en
pozo, permitiendo no solo la facilidad de transporte a cualquier destino; sino
ademas, viene disefiado con diferentes formas de descarga tanto atras como
adelante logrando flexibilidad para mayor comodidad en el trabajo en pozo. Viene
equipado con barandas moviles para su montaje después de ubicado el equipo.
Totalmente recubierto con pintura epdxica en su interior, permitiendo mejorar su
vida util y conservaciéon del fluido en su interior. Cuenta con escaleras de acceso
facil tanto en la parte superior del tanque con en el interior. Cada uno de los Frac
Tanks viene totalmente aforado permitiendo medir con exactitud la cantidad de
fluido presente en ella. En la tabla 9 se muestran las especificaciones técnicas del
equipo.

®Fuente: PARKO SERVICES S.A
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Tabla 9. Especificaciones técnicas Frac Tanks

Descripcion equipo Frac Tanks de 500 barriles cada uno
Procedencia Colombia
Fabricante PARKO SERVICES S.A
Serial FT-07, FT-12, FT-15
Tipo Cuadrado “de escaleras de avién”
Conexién Serpentina con entrada y salida de 4”
Capacidad 500 barriles cada uno
Ensamble Sobre esquis y movil con llantas
Dimensiones 12 mts x 2.5 mts x 3 mts
. Controlar valvulas y no transportar con fluido en su
Precauciones interior

Fuente:PARKO SERVICES S.A

2.4.7 Vehiculo pesado para transporte de fluidos sencillo

Vehiculo pesado para el transporte de fluidos. Cuenta con un tanque totalmente
en acero inoxidable que lo hace muy apropiado para el transporte de fluidos
corrosivos. Tiene una capacidad total de 70 Barriles y cuenta con tres
compartimientos en su interior. La bomba que tiene instalada le permite adaptarse

’Fuente: PARKO SERVICES S.A
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bien a los sistemas de cargue y descargue de fluido de su propio tanque. Ademas,
permite instalarse a otros tanques para cargar y descargar. El carrotanque viene
equipado con todo un Kit de Carretera y Equipo de Contingencia para poder
reaccionar en caso de emergencia. En la tabla 10 se muestran las
especificaciones técnicas del equipo.

Tabla 10. Especificaciones técnicas del vehiculo sencillo

Tipo de vehiculo Carro tanque sencillo
Tipo de tanque Acero inoxidable
Marca Chevrolet
Placa ARI - 791
Capacidad 10 toneladas (70 barriles)
Color Verde

Fuente:PARKO SERVICES S.A

2.4.8 Vehiculo pesado para transporte de fluidos mula tanque

Figura 7. Vehiculo de transporte mula tanque®

*Fuente: PARKO SERVICES S.A
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Vehiculo pesado para el transporte de fluidos. Cuenta con un tanque de acero de
capacidad de 220 barriles y cuenta con tres compartimientos en su interior. El
tanque se encuentra recubierto internamente con pintura epoxica para prevenir su
deterioro. Cuenta ademas con bomba para el cargue y descargue de fluido. El
vehiculo viene equipado con todo un Kit de Carretera y Equipo de Contingencia
para poder reaccionar en caso de emergencia. En la tabla 11 se muestran las
especificaciones técnicas del equipo.

Tabla 11. Especificaciones técnicas del vehiculo mula tanque

Vehiculo pesado para el transporte de fluidos

Descripcidn equipo (mula tanque)

Tipo de vehiculo Carro tanque mula
Tipo de tanque Acero
Marca Chevrolet
Placa LHH - 447
Capacidad 30 toneladas (220 barriles)
Modelo 1986
Color Blanco

Fuente:PARKO SERVICES S.A
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3. ESTUDIO DE MERCADO

Conocer las caracteristicas del mercado de preparacion de fluidos de
completamiento y Workover con el cual se enfrentara la empresa, es de vital
importancia para el presente estudio de factibilidad; en primera parte nos servira
como una pauta para realizar una estimacion de la cuantia de los ingresos
proyectados de la actividad comercial, factor indispensable para poder determinar
la sustentabilidad del proyecto y su sensibilidad ante el comportamiento
caracteristico de la demanda, oferta, precios y sistema de comercializacion de los
fluidos a producir; y en segundo lugar, nos ayudara a diagnosticar cuales son las
tendencias y tecnologias que determinaran el contexto en el cual se desenvolvera
el proyecto. El estudio que a continuaciébn se presenta tiene como objetivo:
cuantificar la cantidad (barriles) de fluidos que se podran vender a los
consumidores (operadores del sector) durante la vida atil del proyecto, estimando
los precios probables que regira al producto y los canales de comercializacion en
los cuales estara inmerso.

3.1 DESCRIPCION Y CARACTERISTICAS DEL SERVICIO

Se proyecta producir fluidos de completamiento y Workover, usados
principalmente para el control de la presion en los pozos, a partir de un equipo que
se podra transportar al pozo donde se vaya a realizar el trabajo. El servicio sera
nuevo en el mercado y debera complementar, gradualmente, la preparacion de
fluidos en planta.

Los fluidos a producir, son productos de consumo fundamentalpara todaslas
Operadoras del sector petrolero que realizan trabajos de completamiento y
Workover a pozospetroleros.

Este novedoso equipo compacto cuenta con la infraestructura necesaria para
realizar las operaciones de mezclado y filtrado de salmueras en una sola unidad,
ofreciendo una nueva alternativa de implementacion y servicio en la industria
petrolera con la mejor calidad del servicio y personal altamente calificado, para dar
cumplimiento y satisfaccion a las necesidades de los clientes.
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3.2 ESTUDIO DE LA DEMANDA

La demanda es la cuantificacion de la necesidad real o psicologica de una
poblacién de compradores, con poder adquisitivo suficiente para poder obtener un
determinado producto que satisfaga dicha necesidad. Debe ser cuantificada en
unidades fisicas.

3.2.1 Estimacién de la demanda actual

Los demandantes finales definidos para el estudio de mercado son las Operadoras
de los campos de la cuenca del VSM que utilizan los fluidos de completamiento y
Workover como fluido para el control de presion en sus diversos trabajos en los
pozos productores que se encuentran en esta cuenca petrolifera. Por esto la
lineade fluidos de PARKO SERVICES S.A esta ubicada en este sector.

Actualmente los fluidos de completamiento y Workover(Cloruro de sodio, Cloruro
de potasio, Formiato de sodio, Formiato de potasio y otros fluidos especiales) en
nuestro paisgeneralmente son producidos en equipos instalados en cada una de
las empresas que prestan este servicio, por lo que estas empresas deben luego
transportarlos al pozo donde se va a realizar el trabajo. Teniendo en cuenta lo
anterior, el servicio que se va a prestar a las Operadoras del sector pretende
combinar en forma progresiva y sostenida el servicio actualmente prestado, con
costos de obtencion iguales 0 menores, con un tiempo de entrega mucho mas
rapido y con la mejor calidad de los fluidos.

Dado que se pretende disefiar un sistema unificado de preparacion de fluidos, el
andlisis de la demanda se llevé a cabo considerando el servicio que actualmente
se encuentran en el mercado y que tienen la misma funcion; es decir, produccion
de salmuera en planta.Debido a la escases de informacion directa y total de los
consumidores, y la confidencialidad de la informacién del mercado competidor, la
determinacion de las cifras de consumo actual y para fines de este estudio se
determinéconbase en las ventas aproximadas de algunos fluidos en los ultimos
cuatros afos por parte de dos compafiashacia las Operadoras del sector
incluyendo PARKO SERVICES S.A.
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Un resumen de la demanda actual por parte de las Operadoras del sector se
puede observar en la Tabla 12, donde se especifica el consumosemestral y el tipo
de salmuera usada para el trabajo de completamiento y Workover. En el Anexo B
se puede visualizar de forma detallada el estudio de la demanda.

Tabla 12. Porcentaje de participacion de consumo de las principales salmueras
por semestre

Cloruro Cloruro de Formiato Formiato Total
de sodio potasio de sodio de potasio por afio
Ano Semestre NacCl KCI COOHNa COOHK Barriles
A 0.00% 84.55% 15.13% 0.32%
2007 39.064
B 0.00% 70.88% 29.12% 0.00%
A 0.00% 62.09% 37.91% 0.00%
2008 59.279
A 1.11% 74.60% 23.64% 0.65%
B 24.18% 71.74% 4.08% 0.00%
2009 36.030
A 19.93% 40.32% 39.74% 0.00%
A 18.60% 79.48% 1.78% 0.15%
2010 33.157
B 0.00% 94.45% 5.55% 0.00%
Fuente: PARKO SERVICES S.A. y Otra Fuente Asociada
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Figura 8. Consumos de salmueras mensuales durante los 4 afios®

Fuente: PARKO SERVICES S.A. y Otra Fuente Asociada
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Figura 9. Consumo de salmuera anual'®

La Tabla 12 y la Figura 9, nos muestra claramente que el consumo de fluidos del
afio 2008 fue el méas elevado (aproximadamente 60.000 barriles), mientras que por
el contrario, el menor consumo de fluidos salinos se realizé en el afio 2010. Estos
datos, refleja la campafia de perforacibn que se realizd en el afio 2008 en la
Cuenca del VSM, la cual condujo al hallazgo de nuevos yacimientos de petroleo
(Tempranillo Norte 1, Arrayan 1, La cafiada, etc.), y con ello el consumo de mas
fluido para trabajos de completamiento y Workover. Igualmente, se puede concluir
gue la salmuera que tiene mas demanda en este sector de la Cuenca del VSM es
la de Cloruro de Potasio (71.79% de la produccién), y por el contrario, la salmuera
que tiene menos demanda es la de Formiato de Potasio (0.182% de la
produccion). Se considera que este porcentaje de Formiato de potasio es bajo
debido a que el valor de este producto es de alto costo y los precios del barril han
fluctuado mucho durante los Ultimos cuatro afios. Se espera una participacion
mayor para el caso de los formiatos debido a su alta aplicabilidad y funcionalidad
para los trabajos venideros.

Debido a las tendencias del mercado a nivel regional y local, y a la caida en el
precio del barril de petréleo, conllevo que los trabajos de intervencion de pozos
para completamiento y Workover disminuyeran, generando una baja en la

®Fuente: PARKO SERVICES S.A. y Otra Fuente Asociada

26



Determinacién De La Factibilidad Técnico — Econémica Para La Puesta En =
Marcha De Un Equipo Para La Preparacién De Fluidos De Completamiento pal'ko SEI‘VICES s

Y Workover En Pozo En La Empresa PARKO SERVICES S.A SERVING THE ENERGY PRODUCERS

produccion de fluidos para dichos trabajos; esto se puede evidenciar en la
tendencia de disminucion del consumo de fluidos en los ultimos dos afos.

3.2.2 Proyeccion de la demanda

Con los datos presentados en la Tabla 13, se estimara la proyeccién de la
demanda para la cantidad de afios que sera evaluado el proyecto.

Tabla 13. Consumoacumulado de fluidos por mes en porcentaje

Porcentaje de
venta de salmuera
acumulada
Enero 3.50%
Febrero 5.74%
Marzo 6.08%
Abril 7.15%
Mayo 11.18%
Junio 12.46%
2007 Julio 14.75%
Agosto 18.00%
Septiembre 19.04%
Octubre 19.94%
Noviembre 21.98%
Diciembre 23.18%
Enero 23.97%
Febrero 25.13%
Marzo 27.36%
Abril 30.28%
Mayo 33.89%
Junio 39.90%
2008 Julio 44.16%
Agosto 48.64%
Septiembre 53.24%
Octubre 55.13%
Noviembre 57.37%
Diciembre 58.73%
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Enero 59.59%
Febrero 62.76%
Marzo 65.43%
Abril 67.53%
Mayo 69.17%
Junio 70.96%
2009 Julio 72.41%
Agosto 73.96%
Septiembre 75.51%
Octubre 77.09%
Noviembre 77.72%
Diciembre 80.22%
Enero 81.01%
Febrero 83.41%
Marzo 86.93%
Abril 88.21%
Mayo 92.41%
Junio 93.66%
2010 Julio 93.89%
Agosto 94.01%
Septiembre 95.07%
Octubre 96.12%
Noviembre 96.12%
Diciembre 100.00%

Fuente: PARKO SERVICES S.A. y Otra Fuente Asociada

Graficando los datos de consumo de fluidos acumulados mostrados en la Tabla
14, se puede establecer que el mejor ajuste se logra con una tendencia potencial.
Pero teniendo en cuenta, que esta tendencia genera un error promedio de 16% en
el calculo de la produccion acumulada, se decidié realizar una normalizacién a los
pardmetros de la ecuacién de la tendencia potencial mejorando de una forma
considerable el error, llegando hacer de tan solo 9%; por lo tanto, el calculo de la
produccion acumulada se asemejan mucho mas a los datos reales.

A continuacion, se muestra una grafica donde se puede comparar el
comportamiento original, la tendencia potencial y la tendencia potencial
normalizada del consumo de los fluidos utilizados para nuestro analisis. Alli se
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puede notar que se logré mejorar el ajuste de la tendencia de forma considera,
pero se debe tener en cuenta el error generado por este ajuste final.
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Figura 10. Comportamiento del consumo acumulado de fluidos utilizado para el
analisis™

En la Figura 9 podemos observar que durante el afio 2008 hubo una tendencia
marcada al aumentodel consumo del producto por parte de las Operadoras. En
realidad esto tiene sentido, ya que como se habia dicho anteriormente, el afio
2008 fue un aflo muy bueno para la industriapetrolera, debido al aumento del
precio del petréleo, al aumento de campafias de perforacion y al hallazgo de
nuevos pozos productores.

Debido a que las campafias de perforacibn y hallazgos de nuevos pozos
productores no son una constante en esta region, pararealizar un prondstico de la
demanda nos situaremos en tres escenarios:

1. Que la demanda siga la tendencia potencial normalizada (Escenario 1); esto
quiere decir gue remonte la produccion de fluidos, respecto datos histéricos.

2. Que se produzca un repunte de la demanda del producto, pero en menor grado
gue en el escenario 1, para esto se le ajusta un modelo sobre el escenario 1 que
presenta una curva de prondstico con un 5% de error maximo.

“Fuente: Calculos propios
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3. Que se produzca un repunte de la demanda del producto, pero en mayor grado
qgue en el escenario 1, para esto se le ajusta un modelo sobre el escenario 1 que
presenta una curva de prondstico con un 5% de error maximo.

Al seguir la tendencia natural de la curva historica (Escenario 3), el proyecto ain
tendria sentido, ya que claramente la tendencia de la curva de demanda no decae
en forma estrepitosa, pero se espera que gracias al repunte del precio del barril de
petréleo, al desarrollo de los campos recientemente descubiertos y la finalizacion
de las concesiones actuales, lo sucedido el aflo 2008 vuelva a ocurrir, y con ello,
lograr un aumento significante en la produccion de fluidos.

Los tres escenarios estan representados en la Figura 11. Alli se muestra la posible
tendencia de consumo de salmueras para los préximos 10 afios por parte de las
operadoras del sector de la cuenca VSM; cabe resaltar que esta tendencia puede
ser mayor o puede fluctuar dependiendo de los hallazgos en la cuenca del VSM,
campafas de optimizacion en la produccion de los campos existentes, reversiones
gue se puedan dar en los proximos afios a Ecopetrol y considerando otras
producciones de fluidos salinos de empresas afines.
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Figura 11. Proyeccion del consumo de fluidos salinos considerados*?

'2 Fuente: Calculos propios.
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De los tres escenarios ya mencionados, podemos pronosticar los siguientes
volumenes de fluido para los proximos 10 afios:

Tabla 14. Pronostico de la demanda de fluidos salinos

Escenario Escenario Escenario
ARo 1 2 3
proyectado Barriles

2011 37.975 36.076 39.874
2012 37.629 35.748 39.511
2013 37.344 35.477 39.211
2014 37.102 35.247 38.957
2015 36.891 35.047 38.736
2016 36.705 34.870 38.541
2017 36.539 34.712 38.366
2018 36.388 34.569 38.208
2019 36.251 34.438 38.063
2020 36.124 34.318 37.930

Fuente: Calculos propios

3.3 ESTUDIO DE LA OFERTA

La Oferta es la cantidad de un producto que los fabricantes e importadores del
mismo estan dispuestos a llevar al mercado, de acuerdo con los precios vigentes,
con la capacidad de sus instalaciones y con la estructura econdmica de su
produccién.

3.3.1 Estimacion de la oferta actual

Las estadisticas de empresas productoras de fluidosy especificamente de
completamiento y Workover, es de dificil obtencion y por consiguiente es muy
cuesta arriba la proyeccion de su comportamiento a largo plazo. Las dificultades
estadisticas impiden la cuantificacion exacta del volumen producido, sin embargo
la inversion en la industria, ha tomado una dinamica creciente, lo que refleja de
algunamanera expectativas empresariales positivas con respecto al desarrollo
futuro del mercado.
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Solo es posible hacer una estimacion cuantitativa de las principales empresas que
producenfluidos semejantes a los que producePARKO SEVICES S.A, las cuales
se resumen en la Tabla 15.

Tabla 15. Principales empresas competidoras

Nombre de la Empresa
Baker Hughes Colombia
Bps Colombia LTDA
Brinadd de los Andes S.A
ColombianMudCompany, INC
DPSE
Drift S.A.

Fluidos y Servicios LTDA
Halliburton LatinAmerica S.A
MI Swaco
Qmax Colombia
SerFlucol

Weatherford
Fuente: Directorio Petrolero de Colombia (COLSA 2010 — 2011)

Cabe destacar que en el paisexisten pocas empresas que preparenfluidos de
completamiento y Workover en pozo, por lo que es muy factible que el nuevo
servicio sea de gran rentabilidad y proyeccién a corto plazo.

El tipo de competencia que se evidenciaen la region es el oligopolio, debido a que
el numero de competidores es reducido y/o a la presencia de algunas empresas
dominantes en dicho servicio. PARKO SERVICES S.A se presenta como una
empresa consolidada poniendo en su carta de presentacion los logros alcanzados
durante el 2009 y 2010, donde:

e Se recertifico el sistema de gestion de calidad.

e Se certifico el sistema de gestion en seguridad y salud ocupacional.

e Se realizé renovacion del registro Unico de contratistas del sector
hidrocarburos RUC con puntuacion alta.
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3.3.2 Mercado potencial para el servicio

Debido a las condiciones y a las caracteristicas particulares del mercado, el
servicio se concentrara principalmente en las Operadoras de los campos ubicados
en la cuenca del VSM, debido a la fortaleza de sus instalaciones y a la experiencia
que la empresa ha venido adquiriendo en el departamento del Huila. Esto
conllevarda ganar espacio y posicionamiento en las operadoras de los campos del
resto del pais logrando aumentar la cobertura en la prestacion del servicio
apoyado en las otras bases que PARKO SERVICES S.A. tiene a nivel nacional.

Se estima que el mercado de este tipo de servicio y productosen el pais, tendera a
evolucionar positivamente a medida que mejore el precio del barril de petréleo, la
inversion de empresas para llevar a cabo trabajos de perforacion y el hallazgo de
nuevos pozos petroleros.

3.4ESTIMACION DE LA PRODUCCION CON EL NUEVO SERVICIO

En base a los antecedentes anteriores y por capacidad del equipo, se estima
conveniente producir anualmente 40.000barriles de fluido de diferentes tipos,
destinadas a consumo del sector de la Cuenca del VSM. El servicio se mantendra
constante mientras dure el proyecto, siendo menor en los primeros afios debido a
que se tendra que dara conocer el nuevo servicio.

3.5PRECIOS

Los precios en el mercado de venta varian de una empresa a otra, sin embargo,
por motivos de confidencialidad de las empresas no fue posible obtener los
precios de venta para cada tipo de fluido producido.

PARKO SERVICES S.A se reserva el derecho de hacer publico los precios de
ventas que actualmente rigen en el mercado para cada tipo de fluido de
completamiento y Workover; pero se debe tener en cuenta que los precios varian
dependiendo del tipo de salmuera y de la densidad que se requiera para controlar
el pozo. Los precios de venta de los fluidos producidos con el equipo maovil van
hacer similares a los que actualmente se ofrecenen el mercado, manteniendo de
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esta manera a sus clientes, y vinculando en un corto plazo a nuevos clientes de
diferentes sectores del pais.

Un estimativo de los precios de venta de los fluidos se puede mirar en la Tablal6.
Cabe aclarar una vez mas, que estos precios son valores considerados para este
estudio de acuerdo a los costos directos e indirectos del negocio, precios que son
cercanos a las tarifas que actualmente maneja PARKO SERVICES S.A. Estos
valores se expresaran en porcentaje de acuerdo a los factores de incidencia de
cada tipo de salmuera y densidad con su volumen de consumo.

Tabla 16. Porcentaje departicipacion de precios de venta estimados promedio
ponderado con respecto a la sumatoria total de estos precios

KCl NaCl  COOHNa COOHK
(% /bbl) (% /bbl) (% /bbl) (% gal)
24.53 9.43 54.72 11.32

Fuente: PARKO SERVICES S.A

3.6COMERCIALIZACION DEL SERVICIO

Son muchas las decisiones que se adoptaran respecto de la estrategia comercial
del proyecto, las decisiones tomadas tendran repercusiones directas en la
rentabilidad del proyecto por las consecuencias econémicas que se manifiestan en
SuS iNngresos y egresos.

Dado que el servicio de preparacion de fluidos de completamiento y Workover en
campo es nuevo en el mercado, se consideran dos estrategias basicas para
posicionar el servicio en el mercado:

v' Linea de comercializacion rapida y eficiente, y
v Fuerte estrategia de marketing.
Se debe tener en cuenta que debido a que PARKO SERVICES S.A lleva varios

afios prestando el servicio de preparacion de fluidos de control en planta a las
diversas Operadoras del sectorcorrespondiente a los campos de la Cuenca
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delVSM, sera mas facil poder promover y brindarles la prestacion del nuevo
servicio con la misma calidad y cumpliendo con las necesidades de los clientes.

3.6.1 Linea de comercializacién

El siguiente esquema representa la columna vertebral del sistema de
comercializacion del servicio y los fluidos:

=
s
T

=)
-

3.6.2 Marketing y publicidad

v Se deben desarrollar estrategias enfocadas a posicionar el servicio en el
mercado y publicitar sus beneficios.Para la difusion del nuevo servicio, es
necesario incluir en la pagina web de la empresa en la linea de fluidos y en el
portafolio de servicios el nuevo equipo unificado para la preparacion de fluidos in-
situ, y debe considerarse una fuerte campafia publicitaria en revistas
especializadas, eventos desarrollados en el gremio y directorios de empresas
petroleras del pais.
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v' Se debe desarrollar una estrategia operativa de contacto con clientes
potenciales con el propésitode prestar el nuevo serviciordpidamente y desarrollaro
afianzar el vinculo con éstos a través del tiempo, abarcando los siguientes puntos:

e Ampliar informacion sobre el servicio,
e Precios de los productos,

¢ Beneficios del servicio, y

e Calidad del servicio y de los productos.

3.6.3 Distribucion del producto

Los fluidos seranproducidos y entregados en el pozo donde se va a realizar la
operacion de completamiento y Workover, transportando la materia prima y el
equipo movil al pozo desde la planta de la empresa, ubicada en el kilbmetro 17 via
Neiva — Bogota D.C.
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4. DISENO DEL EQUIPO DE PREPARACION DE FLUIDOS EN CAMPO

Este estudio de ingenieria esta enfocado directamente en el disefio, consolidacion
y aplicabilidad de un sistema unificado para la preparacion de fluidos de control in-
situ. Este equipo debera cumplir ciertos requerimientos determinados tanto por las
condiciones de trabajo, como por la misma aplicacion a la que sera destinado.Se
deberan entonces considerar varios aspectos a manera de factores determinantes
de las especificaciones generales del equipo. Estas condiciones se pueden dividir
en:

v' Caracteristicas geométricas del equipo.Las caracteristicas del medio de
transporte de la unidad, desde la base de PARKO SERVICES S.A, ubicada en el
km 17 via Neiva - Bogota, hasta sulugar de operacion, donde se encuentre
funcionando cualquier empresa de servicios u operadora petrolera,seran el factor
limitante del tamafio de la unidad.

La Norma de Transporte®® disponible para el caso determina que elancho maximo
del sistema no debera ser mayor a 2.50m, el alto no debera ser mayor a 4.50 my
el largo puede extenderse hasta los18.0m sin complicaciones.

v' Condiciones de trabajo y caracteristicas fisicas. En lo que se refiere a
pardmetros fisicos, las condiciones de trabajo sonel factor que determinara las
especificaciones requeridas.

El tiempo de operacion disponible para el proceso de preparacion de salmueras,
estableceque sera aceptable estar dentro de un rango de entre 2 y 5 horasdiarias,
entre tanto, el volumen requerido sera de 257 a 335 barriles/diahabil.Por tanto, el
caudal de trabajo mensual debera ser de 9.7gpmaproximadamente.

v'  Parametros de calidad de la salmuera.Se debe considerar los parametros
de calidad de la salmuera exigidos para evitar los dafios a la formacion(ver Tabla
4) que son las especificaciones técnicas del fluido requerida por los clientes.

“Resolucién 13791 de 1988 (Ministerio de Transporte)
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El factor determinante, para la preparacion de la salmuera, es la densidad
requerida por el cliente, que varia dependiendo de la materia prima usada (cloruro
de sodio, cloruro de potasio, formiato de sodio, formiato de potasio o
combinaciones de estas y otros fluidos especiales).

4.1 DISENO DE LA UNIDAD DE FILTRADO

La filtracion es un proceso en el cual las particulas sélidas que se encuentran en
un fluido se separan mediante un medio filtrante, que permite el paso del fluido a
su traves, pero retiene las particulas sélidas.

Son cuatro los parametros que deben tomarse en cuenta al momento de
seleccionar un sistema de filtrado:

1.Consideraciones fisicas del fluido de trabajo (para el caso actual, salmuera con
solidos en suspension),

2. Tipo de elemento filtrante,

3. Dispositivo o carcaza que soporte el elemento filtrante, y

4. La fuerza impulsora o la diferencia de presiones que induce a la salmuera a
moverse a través del sistema.

4.1.1 Medios filtrantes

Se pueden dividir en dos grupos:

v' Los que actiuan formando una barrera delgada que permite el paso sélo del
fluido y no de las particulas solidas en suspension.

v" Los que acttan formando una barrera gruesa al paso del fluido.
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Entre los primeros, se encuentran los filtros de tela, los de criba y el papel de filtro
comun de los laboratorios.Entre los segundos, se mencionan los filtros de lecho de
arena, los de cama de coque, de ceramica porosa, metal poroso y los de
precapaempleados en ciertas filtraciones industriales que contienen precipitados
gelatinosos.

Un medio filtrante delgado ofrece una barrera en la que los poros son mas
pequefios que las particulas en suspension, que son separadas del fluido y
retenidas en el filtro. En los medios filtrantes gruesos los poros pueden ser mas
gruesos que las particulas que se van a separar, las cuales pueden acompaiiar al
fluido alguna distancia a través del medio, pero son retenidas mas pronto o0 mas
tarde por el medio filtrante en los finos intersticios que existen entre las particulas
que lo constituyen.

El medio filtrante acaba cegandose por las particulas acumuladas; se debe
entonces lavar con fluido claro para limpiarlo y permitir que siga la filtracion. Los
medios filtrantes delgados también pueden cegarse cuando por ellos se filtran
liguidos gelatinosos o que contienen particulas blandas y elasticas en suspension.

Como medios filtrantes, para temperaturas menores de 100° C, se emplean filtros
de algodon o lana; ciertas fibras sintéticas hasta los 150° C; vidrio y amianto o sus
mezclas hasta 350° C. Para temperaturas muy altas se usan mallas metdlicas,
elementos porosos ceramicos, de acero inoxidable.

4.1.2 Planteamiento de alternativas

v' Filtradores tipo cartucho

Son una alternativa de filtrado eficiente y muy econdémica en un amplio rango de
aplicaciones.

Los cartuchos filtrantes a nivel industrial se emplean para remover de un fluido
particulas en suspension, donde la filtracion nominal es muy importante.Un
cartucho puede ser construido utilizando varios materiales tales como,
polipropileno, nylon, polipropileno cargado positivamente, entre otros.
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Figura 12. Filtros de cartucho en diferentes tamafios y formas™*

El sistema consiste en una serie de cartuchos dispuestos paralelamente en un
tanque de presion sellado, en donde el fluido a filtrar circula a una presion
determinada y en la direccién que recomienda el fabricante.

Entrada de fluido turbio

==

Carcaza (tangue a presidn)

™=~ Filtro de cartucho

@ Salida de fluido filtrado

Figura 13. Esquema de un filtrador de cartucho

Los filtros de cartucho proveen una gran capacidad de retencion de particulas, un
amplio rango de fluidos de trabajo y sobre todo una caida de presién bastante

“cartuchos filtrantes 3M CUNO
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baja. El flujo normal para este tipo de filtros es de fuera hacia dentro, sin embargo
para ciertas aplicaciones industriales el flujo puede ser invertido.

El rango de retencidon varia desde 0.5 a 100 um de diametro promedio de las
particulas en suspension, con una eficiencia de filtrado del 90 al 95%, existiendo
también cartuchos con una eficiencia mayor.

v" Filtradores de lecho filtrante

Figura 14. Filtrador de lecho filtrante™

El principio de la filtracion usando un lecho filtrante (grava, arena silica, carbon,
etc.) es muy simple. El fluido es introducidopor la parte superior de la cama del
lecho de los tanques. Un plato difusor en la garganta superior del tanque sirve
para reducir la velocidad del fluido y distribuir uniformemente el fluido a través de
la parte superior de la cama filtrante. Los contaminantes del fluido son capturados
en la cama del lecho y el fluido filtrado pasa dentro del colector de descarga,
ubicado en el fondo de los tanques.

Los filtros de lecho son efectivos para filtrar tanto contaminantes organicos, como
inorganicos. El tamafio mayor y la naturaleza tridimensional de la cama del lecho
proveen mas area de filtrado y tienen una mayor capacidad de retencién que
muchos otros tipos de filtros. Determinar la capacidad del filtro y entender la

> Fuente: STF filtros
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funcién de retrolavado (limpieza) de su sistema estan entre otros los aspectos mas
importantes de una filtracion exitosa.

Carcaza (tanque de presidn)
Entrada de fluido turbio

—=

[~ Lecho filtrante

@ Salida de fluido filtrado

Figura 15. Esquema de un filtrador de lecho filtrante

v Filtradores tipo jaula

Figura 16. Jaula que soporta la bolsa de tela'®

'8 Fuente: Alibaba.com. Jaula en Acero al Carbon para la Bolsa de Tela
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Una unidad de filtro tipo jaula consiste de uno o mas compartimientos aislados
conteniendo hileras de bolsas de tela, en la forma de tubos redondos, planos o de
cartuchos plisados.

Con este tipo de filtrador pueden conseguirse rendimientos mayores del 99%
independientemente de las caracteristicas del fluido, haciendo posible la
separacion de particulas de un tamafio hasta del orden de 5um. Sus limitantes son
la temperatura y la humedad; ya que no pueden manejar flujos a mas de 200°C
(dependiendo del material).

Carcasa (tangue a presion)

Entrada de fluido turbio

I::> -‘-H-\-H-\--\"'*-\-... Jaulas que soportan

las bolsas de tela

@ Salida de fluido filtrado

Figura 17. Esquema de un filtrador tipo jaula

El fluido cargado de particulas pasa generalmente a lo largo del &rea de las bolsas
y luego a través de la tela. Las particulas son retenidas en la cara de las bolsas
corriente abajo y el fluido limpio sale por debajo de la unidad.

Las jaulas del filtradorque soportan las bolsas de tela, deben ser livianas,
resistentes y de facil acceso para su instalacion ymantenimiento. La calidad de las
jaulasesta directamente relacionadacon proceso de filtracion y las condiciones de
operacion.
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Tabla 17. Cuadro comparativo de las caracteristicas técnicas de dos tipos de

filtradores
Rango de Presiéon de Tempdeéatura
. filtrado operacion . .
Filtrador (gpm) (psia) operacion Limpieza
(°F)
Manual,
Hasta 5 de cllléi?a(r)mar
De cartucho gpm/10in de Hasta 150 200 la
cartucho
carcaza
De lecho
filtrante 15 - 739 120 - 150 Ambiente Manual

Fuente: Datos recolectados

4.1.3 Criterios de seleccion de las alternativas de filtradores

El proceso de seleccion a realizarse a continuacion se desarrollar4 basado en la
evaluacion de la viabilidad de la utilizacibn de cada una de las alternativas de
filtradores mencionadas en el apartado anterior. Los criterios elegidos para ser
ponderados obedecen estrictamente a consideraciones técnicas de los filtradoresy
de los pardmetros funcionales exigidos al equipo, asi como a consideraciones
econdémicas, orientadas basicamente al analisis de los costos de fabricacion, de
operacion y mantenimiento.

4.1.4 Parametros de seleccién

v' Capacidad de retencion y rendimiento

Se refiere expresamente a los rangos de los diametros promedio de las impurezas
y demas particulas en suspension disueltas en la salmuera. Para el caso actual se
debe elegir un filtrador con capacidad de filtrar particulas mayores a 2 um. El
rendimiento de filtrado se orienta hacia el estudio estadistico de una muestra de
particulas retenidas en un filtrador. Para la evaluacién de este parametro se
considerara el coeficiente B de retencidén, que para la mayoria de aplicaciones en
el campo del petréleo requieren una relacién de 100 o mayor.
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v Costo

Este factor posiblemente sea el mas importante para la seleccion, puesto que el
disefio debe ser competitivo para poder ser comercializado, a pesar de que el
mercado para el que se orienta el equipo maneja presupuestos muy elevados. El
costo de los equipos tomados en consideracion influira mucho en la decision de
compra ya que en todo proyecto los analisis econdmicos se orientan hacia la
consecucion del equilibrio entre la alta calidad y el bajo costo.

v" Tamaifio

El tamafio de los equipos siempre es una restriccion para toda instalacion
industrial. Por este motivo se debe optimizar el espaciofisico requerido por el
equipo, asi como su peso, puesto gue no solamente es importante el espacio que
va a requerir para su instalacion y funcionamiento, sino que al ser un equipo movil,
existen también restricciones de transporte.

v' Parametros operacionales

Los pardmetros operacionales bajo los cuales funciona el equipo deben ser
manejados prudentemente. Puede darse el caso de que el equipo presente
caracteristicas optimas de rendimiento y operacion, sin embargo exija al resto del
sistema altisimos requerimientos de presion, caudal y temperatura, lo cual no
solamente vuelve al sistema mas costoso, sino que existen implicaciones de
seguridad industrial que deben revisarse muy detenidamente.

v' Operacién y mantenimiento

El sistema de filtrado no debe presentar dificultades para su operacion si se busca
gue sea un sistema de alta eficiencia. El sistema no sera disefiado para operacion
continua, sino que tendra la capacidad de desempeifiar su trabajo en un tiempo
reducido. Ademas su mantenimiento no debe implicar procedimientos muy
tecnificados ademas de no tener un costo muy elevado.
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4.1.5 Evaluacion de las alternativas

Para el proceso de seleccion se valorara cada parametro en una escala de 1 a 10
puntos. La alternativa que presente un valor ponderado total mayor, sera la
elegida. La valoracion de las alternativas se realizard de acuerdo a un andlisis
exhaustivo de los diferentes catalogos e informacion técnica de cada uno de los
filtradores.

Tabla 18. Evaluacién de los pardmetros de seleccion de filtradores

Parametros Filtradores de Filtradores de Filtradores
cartucho lecho filtrante tipo jaula
Capacidad de
retencion y 10 8 8
rendimiento
Costo 8 8 9
Tamano 9 6 8
Parametros 10 9 8
operacionales
Operacion y 10 8 9
mantenimiento
TOTAL 47 39 42

Fuente: Calculos propios

De acuerdo al analisis de los totales obtenidos de la ponderacion de los
parametros, la opcion 1 es la mas viable al momento de seleccionar un unidad de
filtrado.

Los filtradores de cartucho en un espacio reducido presentan una capacidad de
retenciéon desde 0.5 umen adelante, con un rendimiento equivalente a un 8 =
5000, lo cual indica que de 5000 particulas, existe la posibilidad de que
Unicamente pase a través del filtro un sola®’.

"Hampton, John y Weismantel, Guy. Revista “PetroleumTechnologyQuartely”: Filtracion de
Aminas”. 2003
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Ademas, los cartuchos son elementos mecanicos que pueden trabajar a
regimenes de presion bajos (alrededor de 100 a 150 psi), si bien es cierto que
existen otros tipos de cartuchos para presiones superiores (200 — 300 psi).

Los cartuchos tienen una caracteristica muy importante: pueden ser lavados si se
invierte el flujo utilizando agua pura. Es decir, pueden ser lavados y se
desecharian luego de ser reutilizados varias veces. Y un punto adicional, es que el
tanque de presion que los soporta estedisefiado de tal forma que la extraccion de
los cartuchos sea un trabajo muy sencillo. Mirar en el Anexo D la descripcidon de
los elementos filtrantes (filtros de cartucho) a usar en la operacién de filtrado.

Esta unidad de filtrado sera disefiada para retener un tamafio minimo de particulas
de 2um.

4.1.6Caracteristicas de las unidades de filtracién (tanque a presion)

Un tanque de presidn es el elemento mecanico que soporta los filtros de cartucho
y capuchones (bolsas de tela). La configuracién interior de los tanques permite
que los filtros trabajen de su exterior al interior.

De igual manera, las caracteristicas del filtro seleccionado, junto con el caudal de
trabajo requerido por el sistema, definen el tamafio, peso y capacidad de las
unidades de filtracion.

Todos los detalles de disefio se realizaron bajo el Cédigo ASME*® Seccion de
Recipientes a Presion. Ver todos los detalles de disefio en el Anexo E.

4.1.7 Planteamiento de la configuraciéon de las unidades de filtrado

Se ha visto que para las condiciones impuestas al disefio de la unidad de filtracion
la mejor alternativa de filtrado son los tanques de presidon en cuyo interior un
elemento de filtrado retenga las impurezas del fluido.

'8 codigo ASME, Seccién VIII Divisién 1 (Reglas para la Construccién de Recipientes a Presion), Edicién 2007.
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Por cuestiones de seguridad y de trabajo, es necesario que el proceso de filtrado
se realice en varias etapas, dependiendo de la calidad de la salmuera a la entrada
del sistema y de los requerimientos de pureza con los que debe salir.

Puesto que para este caso el tamafio de las particulas debe ser menor de 2 um,
no resulta eficiente ni mucho menos rentable una unidad de filtracién con una sola
fase de filtros. Por ello, se plantea la alternativa de conformar un sistema de
filtrado de dos etapas.

Este arreglo de dos filtradorespodra trabajar en serie y en paralelo, y esta
constituido pordos tanques de filtrado de diferente tipo. Elprimer tanque de
filtracion tipo jaula tiene una capacidad de filtrado de hasta 5um, seguido por un
tanque de filtracion tipo cartucho con una capacidad de filtrado de hasta 2 ym.
Esta configuracion garantiza que la unidad de filtracion con los cartuchos perdure
mas de acuerdo al numero de barriles filtrados.

El objetivo es conseguir una capacidad de filtrado nominal de 2umcon
rendimientos de hasta el 99.98%.

4.2 DISENO DEL TANQUE DE MEZCLADO

Los tanques de paredes planas se utilizan Unicamente para presiones
hidrostaticas bajas, debido a su forma mecanicamente débil. La cantidad de
material requerido para los tanques rectangulares es mayor que la que requiere
los tanques cilindricos de igual capacidad. Sin embargo, a veces se prefiere
utilizar dichos tanques por la facilidad y buena utilizacién de espacio.

El margen de espesor por corrosién que especificara el usuario se incluird en
cuerpo, fondo, techo y estructura, y solo se agrega al final del calculo de cada uno
de los elementos del tanque, debido a que la agresividad quimica no es o mismo
para el fluido en estado liquido o gaseoso y en algunos casos hasta para los
lodos.

Cabe destacar que por motivos de operacion y necesidades de manejar un alto
volumen de fluido (200 barriles), las dimensiones del tanque fueron establecidas
como sigue:
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s Alto (H) =3 m (119 in)
% Largo (L) =6 m (237 in)
s Ancho (A) =2.3m (91 in)

4.2.1 Soldadurasen tanques de almacenamiento y mezclado

El Codigo ASME Seccion 1X, establece que toda junta soldada debera realizarse
mediante un procedimiento de soldadura de acuerdo a la clasificacion de la junta y
que, ademas, el operador debera contar con un certificado que lo acredite como
soldador calificado, el cual le permite realizar cierto tipo de soldaduras de acuerdo
con la clasificacion de ésta. Una vez realizada la soldadura o soldaduras, éstas se
someterdn a pruebas y ensayos como: ultrasonido, radiografiado, liquidos
penetrantes, dureza, etc. donde la calidad de la soldadura es responsabilidad del
fabricante. Al efectuar el disefio se deberan preparar procedimientos especificos
de soldadura para cada caso.

Los procedimientos de soldadura seran presentados para su aprobacion y estudio
antes de aplicar cualquier cordon de soldadura para cada caso en particular. Este
procedimiento debe indicar la preparacion de los elementos a soldar, asi como la
temperatura a la que se debera precalentar tanto el material de aporte (electrodo,
si lo hubiera), como los materiales a unir.

Todas las soldaduras seran aplicadas mediante el proceso de arco eléctrico
sumergido, arco con gas inerte o electrodos recubiertos. Estos procesos pueden
ser manuales o automaticos. En cualquiera de los dos casos, deberan tener
penetracion completa, eliminando la escoria dejada al aplicar un cordon de
soldadura antes de aplicar sobre éste el siguiente cordén.

4.2.2 Entradas hombre horizontales y verticales

Los tanques contaran, por lo menos con una entrada hombre en el cuerpo o en el
techo con la finalidad de poder realizar limpieza, revisiones o reparaciones en el
interior del tanque.
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4.2.3 Drenes

Los tanques también deberan contar con una boquilla por lo menos para el
drenado de fluidos, la cual podra estar al ras del fondo, dirigidas a un sumidero o
por debajo del tanque.

4.2.4 Escaleras y plataformas

Las escaleras, plataformas y barandales tienen la finalidad de situar al personal
que asi lo requiera en una zona del tanque que necesite de constante
mantenimiento o supervision, generalmente sobre el techo donde se localizan
diversas boquillas y la entrada hombre, ademas de brindar proteccion y seguridad
al personal.

4.2.5 Consideraciones de disefio

El disefio del tanque para el proceso de mezclado se va realizar basado en el
procedimiento del Manual de Recipientes a Presion'® planteado por el Ingeniero
Eugene F. Megyesy, para tanques rectangulares con elementos sujetadores
horizontales.

Notacién

- Altura del tanque (H), en pulgadas

- Longitud del tanque (L), en pulgadas

- Modulo de elasticidad (E), en Ib / in®

- Gravedad especifica del fluido (G)

- Factor a = depende de la relacién entre la longitud y la altura

- Momento de inercia (1), en pulgada®

- Presion del fluido (P), en Ib / in?

- Esfuerzo méximo permisible del material a la tensién (S), en Ib / in?
- Carga por unidad de longitud (w), en Ib /in

- Margen por corrosion (C), en pulgadas

19 Eugene F, Megyesy. Manual de Recipientes a Presion, Disefio y Célculo. Parte |, Subparte 11
(Tanques Rectangulares Sometidos a Presién Hidrostatica) México, 1992.
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- Espesor de placa requerido (t), en pulgadas

NuUmero de sujetadores

M M M M
H+ hi1
hz
Y
H F J_ hS
Hz
N N
M
Ha
W h 4 k4
. L S

Figura 18. Configuracion de los sujetadores
Para determinar el nUmero de sujetadores, buscamos en la Tabla 19 la altura del
tanque, y leemos el valor correspondiente de sujetadores necesarios para el
disefio.

Tabla 19. Cantidad de sujetadores requeridos

ALTURA (in)
60-84 84-120 120-156 > 156
1 2 3 4

Separacion entre el nUmero de elementos sujetadores

La separacion de los sujetadores va a estar determinada por la Tabla 20, y se
ilustra por medio de la Figura 18.

51



Marcha De Un Equipo Para La Preparacion De Fluidos De Completamiento ~ a
Y Workover En Pozo En La Empresa PARKO SERVICES S.A Surcolombiana

Determinacion De La Factibilidad Técnico — Econémica Para La Puesta En '@I WUniversidad

Tabla 20. Distancia entre sujetadores

Hi H> Hs Ha H5

0.60H 0.40H

0.45H 0.30H 0.25H

0.37H 0.25H 0.21H 0.17H
0.31H 0.184 0.18H 0.16H 0.14H

AIWIN

Carga

0.036 G h?
w=————(Ec. 1)

Momento de inercia minimo para los sujetadores

L3
I =1.25R <—> (Ec. 2)

£
Donde,

R=07w (Ec. 3)

Espesor requerido de la placa

a, P
t = 2.45L / ’;”(Ec. 4)

Los célculos de disefio de forma detallada del tanque rectangular con elementos
sujetadores horizontales sometidos a presién hidrostatica, para los materiales
seleccionados en el Anexo C, se pueden mirar en el Anexo F.
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4.3SELECCION DE LA BOMBA

Para la correcta seleccion de la bomba a utilizar en el sistema y un adecuado
dimensionamiento de la misma, se hace necesario conocer el funcionamiento de
los diferentes tipos de bombas, asi como las ventajas que ofrecen cada una de
estas, y los escenarios adversos que no permite un buen desempefio. Es por eso
que en este apartado se estudiard, seleccionara y realizara los céalculos necesarios
para el correcto dimensionamiento de la bomba.

Al seleccionar bombas para una aplicacion dada, existen varias opciones para
elegir. Estas dependen del caudal de operacion, propiedades fisicoquimicas del
fluido a preparar, presiones de operacion, entre otras. Se debe seleccionar una
bomba que opere con un rendimientoalto para las condiciones de funcionamiento
dadas. El objetivo es seleccionar una bomba y su velocidad de modo que las
caracteristicas de funcionamiento de la bomba en relacion al sistema en el cual
opera sean tales que el punto de funcionamiento esté cerca del PMR (punto de
maximo rendimiento). Esto tiende a optimizar el rendimiento de la bomba,
minimizando el consumo de energia.

4.3.1 Célculos bésicos parala seleccion de bombas

Es necesario realizar el calculo de las pérdidas de carga producidas en todos los
elementos con el fin de definir los requerimientos del sistema de impulsion.Estos
calculos son mostrados en el Anexo G.

4.3.2 Planteamiento de alternativas

Existen varias consideraciones técnicas muy importantes que deben tomarse en
cuenta al momento de seleccionar el elemento que impulsara un fluido dentro del
sistema. El disefio del sistema de bombeo exige que se tomen en cuenta
pardmetros que permitan que el sistema satisfaga requerimientos mas alla de las
exigencias basicas de operacion.

Actualmente la tecnologia desarrollada para producir bombas ha alcanzado
niveles de diversificacion bastante altos. En el siguiente Tabla se presenta una
clasificacion resumida de los tipos de bombas.
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Tabla 21. Clasificacion y caracteristicas de las bombas

Rotatoria Reciprocante
Centrifuga Tornillo y Vapor  Diafragma
engranaje
TIPO DE DESCARGA Continua Continua Pulsante
FLUIDOS QUE MANEJAN Limpios, claros, sucios, Viscosos no Limpios y claros
abrasivos abrasivos
VARIACION DE LA PRESION Baja a media Media Pequefa

DE DESCARGA
¢COMO AFECTA UNA COLUMNA DISMINUIDA?

CAPACIDAD Aumenta Nada Pequefa Nada
variacion
DEMANDAD POTENCIA Depende de la Disminuye Disminuye

velocidad especifica
Fuente: HICKS Tyler, BOMBAS SU SELECCION Y APLICACION, Compaifia Editorial
Internacional. México, 1974.

En el Anexo H se puede detallar las caracteristicas y funcionamiento de las
alternativas planteadas anteriormente.

4.3.3 Parametros a evaluarse para la seleccién de la bomba

v Requerimientos operacionales del sistema

El equipo de bombeo debe satisfacer plenamente las condiciones depresion,
caudal y temperatura que se requieren para impulsar al fluido de trabajo a través
del sistema de filtrado.

v' Costo

Los costos de adquisicion deben ser moderados. Es importante en cualquier
disefio obtener los mejores resultados operacionales al menor costo posible, para
gue sea rentable la materializacion del proyecto.
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v' Actividades de mantenimiento

Dentro de las actividades de mantenimiento deben analizarse los costos
asociados y la dificultad que los procedimientos que implicaran las reparaciones o
simples inspecciones del equipo.

4.3.4 Evaluacion para la seleccion de la bomba

La evaluacion de las alternativas de bombas se realizara analizandotextos
detallados acerca de cada tipo de bomba, ademas del analisis de ciertas
recomendaciones realizadas por personas con mucha experiencia en el tema.

Cada parametro de seleccion se evaluara en una escala del 1 al 10, tomando en
cuenta los tratados técnicos de cada tipo de bomba.En primera instancia se
evaluara los requerimientos técnicos que fueron presentados en el apartado
“Planteamiento de Alternativas (numeral 4.3.2)”y posteriormente, se realiza una
evaluacion con los parametros anteriormente establecidos.

Tabla 22. Evaluacion parametros operacionales de la bomba

Centrifuga Rotatoria Reciprocante
M Vapor Diafragma
engranaje
TIPO DE DESCARGA 10 10 6 6
FLUIDOS QUE MANEJAN 10 8 7 7
VARIACION DE LA PRESION DE

DESCARGA 10 10 8 8
CAPACIDAD 9 7 8 7
DEMANDAD POTENCIA 9 10 10 10
Total 48 45 39 38

Fuente: Calculos propios

El tipo de descarga es el parametro fundamental a evaluar, ya que en campo
durante en el proceso de preparacion, el volumen necesitado debe ser
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suministrado de manera rapida y oportuna; el mejor desempefio lo obtienen las
bombas tipo centrifuga y rotatoria.

Lasbombas reciprocantes son devaluadas ya que para obtener caudales
hipotéticamente continuos se debe trabajar a revoluciones muy elevadas, lo que
esforzaria el equipo queprovocaria altos consumos de energia. La demanda de
potencia es menor para la bomba centrifuga ya que depende del caudal que
operard en campo, lo que puede provocar demandas mayores o menores a las
gue requiere otro tipo de bomba.

Tabla 23. Evaluacién parametros de seleccion de la bomba

Centrifuga Rotatoria Reciprocante
REQUERIMIENTOS OPERACIONALES 9 9 78 76
DEL SISTEMA ' '
COSTO 10 8 7 7
ACTIVIDADES DE MANTENIMIENTO 10 7 7 7
Total 29 24 21.8 21.6

Fuente: Calculos propios

La calificacidbn en costos se debe a que las centrifugas son las bombas mas
econdémicas del mercado, y en actividades de mantenimiento ya que una bomba
centrifuga solo se reduce a renovar el aceite de las chumaceras, los empaques del
prensa-estopa y el nimero de elementos a cambiar es muy pequefio, en
comparacion a una bomba de desplazamiento positivo que tiene un gran namero
de partes méviles.

De acuerdo al andlisis anterior la mejor alternativa de seleccion es la adopcion de
una bomba centrifuga. Esto se justifica plenamente puestoque las presiones de
trabajo que se manejan son relativamente bajas;ademas, que las propiedades
fisicas del fluido (viscosidad y densidad) permiten la adopcion de este tipo de
bomba para el disefio y proceso de preparacion de fluidos. La seleccion especifica
de la bomba que sera empleada en el sistema corresponde sobre todo al andlisis
de disponibilidad de compra de la misma.
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4.4SELECCION DEL MOTOR

Para la seleccion deberan tomarse en cuenta los siguientes parametros:

Disponibilidad de la energia necesaria para su funcionamiento.
Complejidad del sistema, numero de subsistemas o componentes.
Costo total del sistema.

Facilidad de mantenimiento.

Operatividad.

VVVYY

4.4.1 Planteamiento de alternativas

v" Motor eléctrico, alimentado de una red eléctrica

Presenta la necesidad de una red eléctrica disponible en la locacion petrolera.

Sistema muy sencillo, puesto que el motor eléctrico se conecta directamente a la
bomba y se controla por un panel de control con un solo switch de encendido y
otro de corte de emergencia. El costo del sistema Unicamente implica la
adquisicion del motoreléctrico y la bomba.

Su mantenimiento es relativamente sencillo, pues depende del tipo de motor
eléctrico que se seleccione. Su dificultad radica en la disponibilidad inmediata de
repuestos.

La simplicidad, bajo costo y facilidad de mantenimiento de esta alternativa se ven
opacadas por la dificultad de que exista una red eléctrica operando en cada
locacion petrolera.
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v' Motor eléctrico, alimentado por un generador eléctrico, movido por un
motor estacionario

Sistema totalmente independiente, cuya fuente primaria de energia es la obtenida
de la combustion de combustibles fésiles, con la posterior conversion de energia
guimica a energia mecanica, de energia mecanica a energia eléctrica y de energia
eléctrica a energia mecénica. Obviamente habr4 que tomar en cuenta las pérdidas
de energia generadas en cada proceso de transformacion.

El sistema completo comprende 4 subsistemas: bomba, motor eléctrico,
generador, motor estacionario. Ademas deben tomarse en cuenta los sistemas de
acoplamiento tanto mecanico como eléctrico y dos paneles de control: uno para el
motor eléctrico y otro para el sistema motor estacionario — generador.

El costo de todo el sistema implica la adquisicion de un motor estacionario de
combustion interna, un generador eléctrico, un motor eléctrico y una bomba.
Ademas de los controladores necesarios y otros accesorios.El mantenimiento
debe darse en forma individual a cada uno de los cuatro subsistemas.

El espacio fisico que va a requerir la instalacion de dichos elementos, también es
un punto de debe tomarse muy en cuenta, puesto que la unidad de filtracién debe
ser lo mas compacta posible.

v Bomba movida por un motor estacionario acoplado mediante un
embrague mecanico

Sistema independiente de la red eléctrica. La bomba es movida directamente por
el motor estacionario, por lo cual existiran menos pérdidas energéticas durante la
operacion del sistema.

El sistema comprende tres subsistemas: el motor estacionario (De preferencia
Diesel), el embrague, medio de acople de la bomba al motor y la bomba
propiamente dicha. Existira un solo panel de control, del motor, junto al cual debe
estar el accionamiento mecanico del embrague que permite el movimiento de la
bomba.
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El costo del sistema implica la compra del motor estacionario junto con el sistema
de embrague y la bomba. Ademéas de los sistemas de control necesarios para
operar el equipo.

El mantenimiento implica procedimientos individuales en el motor estacionario, el
embrague y la bomba.El espacio fisico necesario para la instalacion del sistema es
menor que para el caso anterior.

4.4.2 Parametros a evaluarse para la seleccién del motor de labomba

v Disponibilidad de la energia necesaria para su funcionamiento

Este punto debe analizarse puesto que en la mayoria de instalaciones auto
sustentadas, el uso de la energia producida es muy restringido, ademas de
costoso.

v' Complejidad del sistema, niumero de subsistemas

La complejidad del sistema se relaciona también con su tamafio, lo cual es
importante puesto que el espacio disponible es limitado. Ademas es necesario
considerar la disposicion de los subsistemas al momento de disefiar el bastidor,
puesto que este debe resultar completamente funcional.

v' Costo total del sistema

El costo es un impedimento mencionado anteriormente con mucha frecuencia. Es
necesario obtener un producto rentable, y para esto, los costos deben ser
minimizados.

v' Facilidad de mantenimiento

Las operaciones de mantenimiento deben ser lo mas sencillas que sea posible,
puesto que en casos esporadicos serd necesario realizar estas labores en el
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complejo petrolero, y en ese caso no se pueden permitir tiempos muertos muy
prolongados.

v Operatividad

El sistema a elegirse debe ser de facil operacion y de alto rendimiento para
obtener los maximos beneficios que sea posible.

4.4.3 Evaluacion y seleccion de alternativas

La evaluacion de las alternativas anteriores se realizara dando a cada parametro
una ponderacion del 1 al 10. Este proceso en cierta forma empirico se ha llevado a
cabo luego de un analisis exhaustivo de las caracteristicas de cada alternativa.

Tabla 24. Evaluacion parametros de seleccion del motor

Disponibilidad de
penergia 3 10 10

Complejidad del
sFi)st:ama 9 4 8
Costo 10 3 7
Mantenimiento 10 7 9
Operatividad 10 9 10
TOTAL 42 33 44

Fuente: Calculos propios

De acuerdo al planteamiento anterior la mejor opcion para el sistema de bombeo
es la utilizacion de una bomba centrifuga impulsada por un motor de combustion
interna.
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5. ESTUDIO TECNICO

Basandose en la informacion obtenida en el estudio de mercado y en el disefio de
equipos, el estudio técnico busca definir las especificaciones técnicas de los
insuMos necesarios para ejecutar el proyecto: el tipo y la cantidad de materias
primas, el nivel de calificacion de la mano de obra, y las caracteristicas de los
equipos necesarios.

5.1TAMANO OPTIMO

La capacidad del equipo se planifico en funcién de la demanda de los fluidos que
fabrica la empresa PARKO SERVICES S.A, ademas conociendo la funcionalidad y
el crecimiento del mercado, se estima que esta capacidad instalada es suficiente
para satisfacer el mercado dentro del cual opera la empresa. Si se requiere
incrementar la capacidad instalada por nuevas exigencias del mercado, no es
necesario paralizar el procesoproductivo, o tener que esperar demasiado tiempo
para instalar y poner en marcha la nueva capacidad; con el acoplamiento e
instalacién de nuevos equipos enmuy corto plazo se soluciona la situacion, pues el
equipo posee toda la infraestructura necesaria para ello.

Con base a la experiencia de la empresaen este Sector de la Cuenca del VSM, se
estima una capacidad instalada de 40.000barriles anuales siendo esta la mas
adecuada.

5.2 MATERIA PRIMA

5.2.1 Materia prima necesaria

La materia prima requerida para preparar los fluidos para trabajos de
completamiento y Workover es:

» Sal (Cloruro de Sodio, Cloruro de Potasio, Formiato de Sodio y Formiato de
potasio)
» Agua
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» Bactericida
» Antiespumante
» Surfactante y otros aditivos quimicos.

Toda la materia prima es de origen internacional, y se requieren que las sales
tengan una pureza superior a 97%.

5.2.2 Requerimientos y precios

v Sal

Su uso actual es en procesos industriales y existe una capacidad considerable de
estas plantas que permitirian abastecer sin ningun problema las necesidades de
este proyecto. La Tabla 25 nos muestra la cantidad anual de cada tipo de sal
requerida para cumplir con la produccién estimada de fluidos.

Tabla 25. Cantidad requerida de sal por afio

Kilogramos
Afo NaCl KCI COOHNa COOHK
2012 16.189  125.522 305.165 35.273
2013 16.067  124.572 302.854 35.241
2014 15.963  123.765 300.891 35.012
2015 15.872  123.061 299.180 34.813
2016 15.792  122.440 297.671 34.638
2017 15.720  121.886 296.325 34.481
2018 15.655  121.383 2951.01 34.338
2019 15596  120.926 2939.89 34.209
2020 15.542  120.502 2929.60 34.089

Fuente: Célculos propios

Los precios estimados para estas sales se muestran a continuacion:
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Tabla 26. Precios estimados por tipo de sal

Precio / Kg
NaCl $1.200
KCI $ 2.800
COOHNa $ 3.000
COOHK $ 6.000

Fuente: PARKO SERVICES S.A

v' Agua

El agua necesaria por la preparacion de los fluidos sera suministrada por las
Operadoras de los pozos donde se vaya a prestar el servicio. En caso donde el
agua no sea suministrada se tendra que comprar a un precio aproximadamente de
$900 por barril incluido el transporte.

En la Tabla 27 se muestra la cantidad de agua requerida; para cuestiones de
calculos el volumen de agua sera la misma cantidad de salmuera que se tendra
gue producir anualmente para cubrir la demanda.

Tabla 27. Cantidad requerida de agua por afio

Afo Barriles
2012 37.629
2013 37.344
2014 37.102
2015 36.891
2016 36.705
2017 36.539
2018 36.388
2019 36.251
2020 36.124

Fuente: Célculos propios
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v" Bactericida

El requerimiento de este quimico para controlar los diferentes microorganismos
gue puede contener los fluidos es de aproximadamente 2 gal / 1.000 bbl de fluido.
Se estima un precio de $25.550 por galén de un bactericida con una formulacién
clara y concentrada con el fin de inhibir el crecimiento bacteriano en el fluido.

v Antiespumante

El requerimiento de este quimico para controlar la espuma generada durante la
preparacion de la salmuera es de aproximadamente 0.5 gal / 1.000 bbl de fluido.
Se estima un precio de $10.900 por galon, el uso de este producto depende de las
diferentes formulaciones que se realice con las sales.

5.3DISTRIBUCION DE EQUIPOS

La distribucién de cada uno de los equipos en el equipo final se ha efectuado
segun el proceso de preparacion de fluidos y siguiendo el desarrollo del mismo.

En el Anexo J se presenta el esquema del equipodisefiado a partir de los datos
generados en eldimensionamiento de los equipos. Todos los disefios se realizaron
por medio de la version de prueba del Software SOLIDWORKS en formato 3D.

5.4 LOCALIZACION

El equipo estara en la Base Neiva de la Empresa PARKO SERVICES S.A, y de alli
se desplazara al Pozo en donde se prestara el servicio de preparacion de fluidos.

PARKO SERVICES S.A se encuentra localizado en un lote de 1931 m?, ubicado
en la Hacienda Tenay; kildmetro 17 via Nieva— Bogota D.C. Limita al oriente con la
estacion de servicios de inversiones Bache, y esta rodeada en sus contornos con
predios de la Empresa Colombiana de Petréleos ECOPETROL.

64



Determinacién De La Factibilidad Técnico — Econémica Para La Puesta En =
Marcha De Un Equipo Para La Preparacién De Fluidos De Completamiento pal'ko SEI‘VICES s

Y Workover En Pozo En La Empresa PARKO SERVICES S.A SERVING THE ENERGY PRODUCERS

Via San \
Francisco \

ARKO SERV

T B
kY P,

L

Yl Bogota-Neiva

= 22T CAUPO DINA

Via NelvaBogota ECOPETROL SA

Figura 19. Ubicacion instalaciones PARKO SERVICES S.A Base Neiva®
5.5 CARACTERIZACION DE LOS EQUIPOS REQUERIDOS

A continuacion, se da la especificacion y caracteristicas de cada uno de los
equipos involucrados en el proceso, y en Anexo K se muestra el disefio realizado
por medio del Software SOLIDWORKS.

» Unidad de filtracion tipo cartucho

- Numero de cartuchos = 32 unidades

- Material = Acero al Carbono SA 285 grado C

- Didametro exterior = 20 in (508 mm)

- Espesor = 0.25in (6.35 mm)

- Altura = 108.314 in (2751.176 mm)

- Peso = 369 Ib (168 kg)

- Longitud de los cartuchos = 10, 20, 30y 40 in
- Soportes = 4 soportes tipo angular

- Material del soporte = Acero al Carbono SA 36

2% Fl6rez Gonzales, Victor Alfonso. Optimizacion de los procesos de preparacion y tratamiento
de salmueras para los trabajos de completamiento y Workover en PARKO SERVICES S.A. Neiva,
2010
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- Presién de operacion = 5 — 40 psi

- Presion méxima de operacion = 120 psi
- Filtracion nominal = hasta 2 um

- Tipo de tapa = Tapa torisfericas

Pueden utilizarse para contener filtros de cartucho de 10, 20, 30 y 40 in de
longitud. El disefio de la tapa superior permite un acceso sencillo y rapido para
sustituir los cartuchos. Disefiada para soportar una presion de trabajo hasta de
115 psi.

» Unidad de filtracion tipo jaula

- NUmero de jaulas =5 unidades

- Material = Acero al Carbono SA 285 grado C
- Diametro exterior = 20 in (508 mm)

- Espesor = 0.25in (6.35 mm)

- Altura = 108.314 in (2751.176 mm)

- Peso = 255 Ib (116 kg)

- Longitud de la jaula = 40 in

- Soportes = 4 soportes tipo angular

- Material del soporte = Acero al Carbono SA 36
- Presién de operacion = 5 — 40 psi

- Presion méaxima de operacion = 120 psi

- Filtracion nominal = hasta 5 ym

- Tipo de tapa = Tapa torisfericas

El disefio de la tapa superior permite un acceso sencillo y rapido para sustituir los
capuchones (bolsas) de tela. Disefiada para soportar una presion de trabajo hasta
de 115 psi.

> Tanque de mezclado

-Material = Acero inoxidable 316L

- Tipo = Rectangular con fondo concavo

- Espesor = 0.2857 in (7.257 mm)

- Dimensiones =6 mx3 m x 2.3 m (236.22 in x 118.11 in x 90.55 in)
- Capacidad = 200 barriles (8400 galones)
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- Compartimientos = 2
- Entradas = 6 in (152.4 mm)
- Salidas = 6 in (152.4 mm)

> Tolva

-Material: Acero al carbono SA 285 grado C

- Soporte: 39.37 in x 17.72 in (1000 mm x 450 mm)

- Abertura recepcién de sélidos: 14.76 in x 8.86 in(37.5 cm x 22.5 cm)
- Altura: 43.31 in(1100 mm)

- Salida: 3 in (76.2 mm)

- Conjunto Brida — Vélvula tipo mariposa — Brida: 3 in (76.2 mm)

> Bomba

-Marca: Summit

- Tipo: Centrifuga

- Modelo: 2196 MTO 3x4-10H
- Entrada: 6 in (152.4 mm)

- Salida: 4 in (101.6 mm)

- Caudal:420 gpm (10 bbl /min)
- Peso: 675 Ib (306 KQ)

> Motor

Marca: Detroit

Potencia:40 HP @1800 RPM
Cilindros: 4

Peso: 4500 Ib (2041 Kg)
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5.6 ELEMENTO HUMANO REQUERIDO

La mano de obra utilizada para la puesta en marcha y operacién del equipo existe
en la zona y su contratacion no es una dificultad ya que la empresa ya cuenta con
ese personal.

El personal requerido para el funcionamiento del equipopor turno de 12 horas es el
siguiente:

- Jefe de produccion 1
-Técnicos 1
- Operadores 3

- Administrativos 1
TOTAL 6

5.7 ANALISIS DE LAS REALES POSIBILIDADES DE PONER EN PRACTICA
LA IDEA DE INVERSION

La tecnologia requerida para la instalacion y puesta en marcha de unequipo de
esta naturaleza es conocida y existen estudios y equipos similares que indican que
es totalmente factible llevar a escala industrial el proceso de preparacion de fluidos
en campo.

El proceso esta basado en otro de similares caracteristicas; como lo es la
obtencién de fluidos de completamiento y Wokovera partir de equipos instalados
en planta, cuyos equipos son tecnologia conocida y de simple instalacion.
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6. ESTUDIO ECONOMICO Y FINANCIERO

Tomando la informacion suministrada por los estudios anteriores, el andlisis
financiero busca finalmente tomar una decision de aceptacion o rechazo,
estableciendo la rentabilidad del proyecto a través de indicadores como el valor
presente neto (VPN) y tasa interna de retorno (TIR).

A continuacion, se presenta de forma resumida el estudio realizado, y en Anexo L
se puede ver de forma detallada y clara cada uno de los items involucrados en
este estudio, cabe destacar que todas las consideraciones se realizaron desde
una perspectiva contable.

6.1 DURACCION DEL PROYECTO

Para la evaluacién del siguiente proyecto se considera un horizonte econémico de
10 afios, tomando en cuenta la vida util de los activos fijos, principalmente la
magquinaria y equipos de proceso; de tal forma que evaluacion financiera del
mismo termina en el afio 2020.

6.2 COMPOSICION Y CUANTIA DE LAS INVERSIONES

El valor total de las inversiones esta compuesto por inversiones en activos fijos e
inversiones en activos nominales los cuales se desglosan a continuacion.

6.2.1 Inversiones en activos fijos

Las inversiones en activos fijos son aquellas que se realizan en bienes tangibles
gue son necesarios para adelantar la produccién de bienes o la prestacion de
servicios. Las inversiones que se planean hacer en la futura operacion del equipo
para la produccion de fluidos de completamiento y Workover en pozo se muestran
a continuacion:
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Tabla 28. Inversiones en activos fijos

Detalle de inversién

Tanque de mezcla
Tolva
Bomba Centrifuga
Motor de la Bomba
Filtradores
Accesorios

Montaje de equipo

Tréiler

Computador portatil

Cantidad Valor unitario ($)
EQUIPOS Y MAQUINARIA

1 80.000.000
1 1.000.000
1 15.000.000
1 30.000.000
2 10.000.000
1 112.000.000
Subtotal
INSTALACION Y MONTAJES
1 12.640.000
Subtotal
VEHICULOS
1 30.000.000
Subtotal
EQUIPOS DE OFICINA
1 2.500.000
Subtotal
TOTAL

Fuente: Calculos propios

6.2.2 Inversiones en activos nominales

Valor total (%)

80.000.000
1.000.000
15.000.000
30.000.000
20.000.000
12.000.000
158.000.000

12.640.000
12.640.000

30.000.000
30.000.000

2.500.000
2.500.000
203.140.000

Los activos nominales son las inversiones constituidas por los servicios y derechos
adquiridos necesarios para poner en funcionamiento el proyecto como gastos de
organizacién, gastos preoperativos de instalaciéon, patentes de inversion, estudios
y gastos de prepuesta en marcha. En la Tabla 29 se muestran los costos de esta

inversion.
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Tabla 29. Inversiones en activos nominales

Detalle de inversion

Estudio y disefio de equipos
Imprevistos
TOTAL

Valor ($)
80.000.000
4.000.000
84.000.000

Fuente: Célculos propios

6.3 COSTOS OPERACIONALES E INGRESOS

En este aparte se deberd demostrar que el proyecto es rentable y que puede
realizarse con los recursos financieros programados, se incluyen los diferentes
gastos y costos que se genera en la implementacién del proyecto.Se debe tener
en cuenta que en cada afio del estudio los costos e ingresos aumentan en un 5%

con relacion al precio inicial.

6.3.1 Costos directos

Se entiende por costo directo a todos aquellos costos que tienen una directa
participacion en el desarrollo de la produccion.Dentro del item costos directos se

incluyen los siguientes aspectos:

Afio
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020

Materia prima

1.534.005.315
1.599.986.843
1.665.314.579
1.731.109.525
1.797.267.630
1.863.686.882
1.930.224.467
1.996.917.108
2.063.621.991

Tabla 30. Costos directos ($)

Mantenimiento

53.000.000
55.650.000
58.300.000
60.950.000
63.600.000
66.250.000
68.900.000
71.550.000
74.200.000

Fuente: Calculos propios
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Mano de obra
directa

408.584.000
429.013.200
449.442.400
469.871.600
490.300.800
510.730.000
531.159.200
551.588.400
572.017.600

Elementos
filtrantes

53.031.403
55.261.233
57.517.559
59.790.021
62.075.026
64.369.051
66.667.163
68.970.631
71.274.521
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6.3.2 Costos indirectos

Son todos aquellos costos que no participan directamente en el desarrollo del
proceso productivo, pero que igualmente son necesarios para el funcionamiento
normal del equipo, para mantener una estructura de produccion y ventas.

Tabla 31. Costos indirectos ($)

~ Mano de obra Transporte y

Afo T Combustible Dotacion descarga de MP
2012 92.860.000 15.412.800 6.629.818 241.124.702
2013 97.503.000 16.183.440 6.961.308 251.387.144
2014 102.146.000 16.954.080 7.292.799 261.651.680
2015 106.789.000 17.724.720 7.624.290 271.989.609
2016 111.432.000 18.495.360 7.955.781 282.384.584
2017 116.075.000 19.266.000 8.287.272 292.820.512
2018 120.718.000 20.036.640 8.618.763 303.275.168
2019 125.361.000 20.807.280 8.950.254 313.754.111
2020 130.004.000 21.577.920 9.281.745 324.234.977

Fuente: Calculos propios

6.3.3 Ingresos

A partir de los volumenes de fluidos y de los precios estimados se calcula el valor
de los ingresos que se espera obtener cada afio durante el periodo de evaluacién
del proyecto, dando como resultados los montos observados en la siguiente tabla:

Tabla 32. Ingresos estimados durante la vida util del proyecto

Afio Produccion (bbl)  Valor total ($)
2012 37.629 5.897.205.162
2013 37.344 6.139.993.191
2014 37.102 6.390.690.163
2015 36.891 6.643.180.064
2016 36.705 6.897.063.596
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2017 36.539 7.151.949.290
2018 36.388 7.407.289.088
2019 36.251 7.663.223.920
2020 36.124 7.919.205.728

Fuente: Célculos propios

6.4 DEPRECIACION Y AMORTIZACION DE LOS ACTIVOS

6.4.1 Depreciacion

Para los célculos se va a utiliza el método mas sencillo y usado por las empresas,
el método de depreciacion lineal, el cual consiste en dividir el valor del activo entre
la vida util del mismao.

Tabla 33. Depreciaciéon de activos fijos

Descripcion VidNa il : Valor .
(afios) Activo ($) Depreciacion ($)
VEHICULOS
Trailer 10 30.000.000 3.000.000
EQUIPOS Y MAQUINARIA
Tanque de mezcla 10 80.000.000 8.000.000
Tolva 10 1.000.000 100.000
Bomba Centrifuga 10 15.000.000 1.500.000
Motor de la Bomba 10 30.000.000 3.000.000
Filtradores 10 10.000.000 1.000.000
Accesorios 10 11.000.000 1.100.000
INSTALACION Y MONTAJE
Montaje de equipos 10 12.640.000 1.264.000
EQUIPOS DE OFICINA
Computador portatil 5 2.500.000 500.000

TOTAL 18.964.000

Fuente: Calculos propios

73



Determinaci6n De La Factibilidad Técnico — Econémica Para La Puesta En = dUniversidad
Marcha De Un Equipo Para La Preparacién De Fluidos De Completamiento S a
Y Workover En Pozo En La Empresa PARKO SERVICES S.A urcolombiana

6.4.2 Amortizacion

Los activos diferidos deben ser amortizados en la medida en que se van
utilizando, en la media en que se van gastando o consumiendo. Para realizar la
amortizacion de estos activos se va a trabajar con el mismo método que se usé
para calcular la depreciacion de activos fijos.

Tabla 34. Amortizacion de activos diferidos

Periodo a Valor

Descripcion : ~ : o
P amortizar (afios) Activo ($) Amortizacion ($)

ACTIVOS NOMINALES

Estudio y disefio de equipos 5 80.000.000
Imprevistos 5 4.000.000
TOTAL 84.000.000 16.800.000

Fuente: Célculos propios

6.5 CAPITAL DE TRABAJO

La inversibn en capital de trabajo constituye el conjunto de los recursos
necesarios, en la forma de activos corriente, para la operaciéon normal del proyecto
durante un ciclo productivo, para la capacidad y tamafios escogidos.

Tabla 35. Presupuesto capital de trabajo mensual

Afo Capital de trabajo (%)
2012 197.642.304
2013 217.604.177
2014 239.582.199
2015 263.780.001
2016 290.421.781
2017 319.754.381
2018 352.049.574
2019 387.606.581
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2020 426.754.845
Fuente: Calculos propios

6.6 PLAN DE INVERSION

6.6.1 Estructura de capital

El plan de inversion esta hecho bajo un escenario establecido donde se financia el
100% de la inversion inicial. El financiamiento cubre el monto de los activos fijos,
activos nominales y el capital de trabajo. Las condiciones de financiamiento
seleccionado se muestran en la siguiente Tabla:

Tabla 36. Condiciones de financiamiento del proyecto

Detalle Descripcion
Monto del préstamo $480.243.694
Tasa de interés 14.4% efectivo anual
Periodo de gracia 1 afio
Amortizacion Cuotas fijas
Plazo del préstamo 5 afios

Fuente:Entidad Bancaria y calculos propios

6.6.2Amortizaciéon del crédito

En la siguiente Tabla se muestra la amortizacion del crédito hallada por medio de
la ecuacion de anualidades.

Tabla 37. Amortizacion de cuotas de financiamiento

Periodo Valor cuota Intereses  Abono a capital Saldo
(afios) $) 3 3 $)
0 484.782.304
1 142.569.073  69.808.652 72.760.421 412.021.884
2 142.569.073  59.331.151 83.237.922 328.783.962
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3 142.569.073 47.344.891 95.224.182 233.559.780
4 142.569.073 33.632.608 108.936.464 124.623.315
5 142.569.073 17.945.757 124.623.315 0

Fuente:Calculos propios

6.7 PUNTO DE EQUILIBRIO

El Punto de Equilibrio de la empresa, es el nivel de venta en el cual los ingresos
obtenidos son iguales a los costos totales.

PE = $265.898.799

Esto quiere decir que si se venden $265.898.799 anual, representados en un
4 51% de las ventas, se cubren todos los costos de funcionamiento sin obtener
utilidades.

6.8 EVALUACION FINANCIERA

El proyecto se evaluara considerando un horizonte de planificacién de 6 afios, con
una tasa de rentabilidad minima atractiva (TREMA) de un 25%, la cual es
planteada por el inversionista para evaluar la viabilidad del proyecto.

6.8.1 Flujo de fondos del inversionista

En el flujo de fondos del inversionista se registran los ingresos gravables, que
incluyen ingresos por ventas. De este ingreso se restan los costos deducibles
ademas de los impuestos, la amortizacién y la depreciacion. Este flujo tiene en
cuenta el tipo de financiacion y los gastos que se puedan generar.

El flujo de fondos del inversionista se muestra en la siguiente figura para los 6
primeros afos del proyecto:
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$2.662.393.570
$2.387.753.014

$1.905.009.632

$1.246.492.956

$441.228.969

$484.782.304

Figura 20. Diagrama de flujo de fondos del inversionista acumulado

Con una tasa de descuento equivalente al TREMA (25%) el VPN del flujo de
fondos del inversionista es igual a $1.396.282.111. Con ello se determina que el
proyecto financiado en un 100% es factible, ya que el valor presente neto es
mayor que cero.

En el flujo de fondos del inversionista se presenta una TIR de 175% la cual es
mayor que el 25% equivalente a la TREMA. Esto refleja que el proyecto es viable
con el financiamiento del 100% de la inversion inicial.

El periodo de recuperacion de la inversion (PRI) para este flujo de fondos del
inversionista es de 7 meses. Esto quiere decir que en los seis primeros meses del
primer aflo de la puesta en marcha del proyecto se recupera la totalidad de la
inversion inicial.
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7. CONCLUSIONES

A partir de los diferentes estudios que se tuvieron en cuenta en la realizacién de
este trabajo, se llego a las siguientes conclusiones:

Se determind que el equipo disefiado cumple con los requerimientos técnicos
necesarios para la preparacion de fluidos de completamiento y Workover en
campo. El andlisis econdmico revelo que el proyecto es viable y rentable para la
empresa PARKO SERVICES S.A

Se establecié que la demanda de fluidos de las Operadoras de la cuenca VSM
genera las circunstancias necesarias para la creacion del servicio de preparacion
de fluidos in-situ. Lo anterior se puede argumentar ya que en los tres escenarios
posibles la demanda de fluidos es el adecuado para asegurar la rentabilidad del
proyecto.

Se optimizo el proceso de preparacion de fluidos disefiando en el tanque un fondo
concavo que evita la corrosidbn excesiva en las esquinas del tanque; la
configuracion del sistema de filtracién en serie permite prolongar la vida Gtil de los
cartuchos siendo los capuchones de tela los que sufren mayor desgaste al ser los
primeros en recibir el fluido; de la misma manera, se disefié un sistema de
dispersién que permite la adecuada homogenizacion de los aditivos quimicos en el
fluido preparado.

El software disefiado hace parte del proceso de optimizacion y sirve como una
herramienta eficaz para los operadores del equipo, permitiendo calcular la materia
prima necesaria para preparar un volumen determinado de fluido, disminuyendo el
gasto excesivo e innecesario de aditivos.

Los equipos disefiados y seleccionados cumplen con los requerimientos técnicos,
operacionales y de seguridad para llevar a cabo cada una de las etapas
involucradas en el proceso de preparacion de fluidos cumpliendo con las normas
internacionales y nacionales necesarias para este proceso.
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Los flujos del proyecto arrojan un VPN positivo a una tasa de descuento (TREMA)
del 25% que asciende a $1.396.282.111y una TIR del 175%, permitiendo asi
recuperar la inversion en 7 meses de la puesta en marcha del proyecto, resultados
que indican que el proyecto es muy rentable. Esto se debe basicamente, a que los
costos de produccion y gastos financieros son menores a los ingresos.

Las pruebas realizadas con el andlisis de sensibilidad demostraron que los flujos
de caja generan flujos positivos (rentabilidad del proyecto) hasta con una
disminucion del 28% de la produccion de fluidos o una disminucion maxima del
12% en los precios de venta. Si se realiza un andlisis simultaneo el proyecto
soporta un maximo del 8% de incremento en los costos y un maximo de reduccién
de ingresos de 5%.
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8. RECOMENDACIONES

Poner en marcha construccion del equipo e iniciar la prestacion de este nuevo
servicio.

Construir la mayor parte del equipo con material resistente a la corrosion con el fin
de disminuir costos en mantenimiento preventivos y tiempos muertos de los
equipos por este.

Invertir parte del capital inicial de trabajo con el fin de garantizar un ahorro
considerable del gasto financieropermitiendo maximizar las utilidades de la
empresa.

Ampliar la cobertura del servicio de preparacion de fluidos con el objetivo de
mantener la rentabilidad del proyecto a largo plazo.

Adaptar un espacio para realizar las pruebas de laboratorio de forma cémoda y
segura para garantizar la calidad de los fluidos entregados a los clientes.

Implementar un plan de accion que me permita mitigar los dafios causados por
corrosion en los equipos involucrados en el proceso de preparacion de fluidos.
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ANEXO A.FICHA TECNICA DE LA MATERIA PRIMA

A.1 Cloruro de sodio

Es un producto mineral que tiene un tiempo de vida util indefinido en condiciones
adecuadas de almacenamiento. Nuestro producto presenta amplias distribuciones
de tamafio de particulas de Cloruro de sodio. Actda como soluble en agua primaria
para los sistemas de salmueras con sélidos Thixsal™-Ultra y Bridgesal - Ultra
Systems.

0/0/

N4

Figura Al. Diagrama de rombo cloruro de sodio®

v' Presentacion del producto

La presentacion del producto es en sacos de 25 Kilogramos.

v'  Estabilidad y reactividad

Estabilidad Quimica: Estable
Condiciones a evitar: No se mezcle con los materiales incompatibles

Materiales incompatibles: Este producto reacciona con acidos

*'Fuente: Norma NFPA 704 (National Fire Protection Association)
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Productos de descomposicion peligrosos: Pueden incluir y no estan limitados a:
Compuestos halégenos. Algunos 6xidos metalicos.

Posibilidad de reacciones peligrosas: La polimerizacion peligrosa no ocurre.

v' Propiedades fisicas y quimicas

Parametro Propiedad
Estado fisico Sdlido
Color Blanco cristalino
Olor Inodoro
Solubilidad en agua Parcialmente soluble
Cloruro de sodio 99 min.
Magnesio 2 max.
Calcio 16 max.
Humedad 0.05 méx.

Fuente:Ficha técnica PARKO SERVICES S.A

A.2 Cloruro de potasio

El compuesto quimico cloruro de potasio (KCI) es un haluro metalico compuesto
de potasio y cloro. En su estado puro es inodoro. Se presenta como un cristal
vitreo de blanco a incoloro, con una estructura cristalina cubica centrada en las
caras que se fractura facilmente en tres direcciones.Es un compuesto inorganico.

&

N/

Figura A2. Diagrama de rombo cloruro de potasio®

2

*’Fuente: Norma NFPA 704 (National Fire Protection Association)
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v' Presentacion del producto

La materia prima se recibe por el proveedor en bultos de 50 Kg.

v'  Estabilidad y reactividad

Condiciones a evitar: Informacion no disponible
Materias a evitar: Informacion no disponible

Productos de descomposicion peligrosos: En caso de incendio actuar deacuerdo
al fuego del alrededor

Agentes extintores del fuego: Usar el agente de extincion adecuado segun el tipo
de incendio del alrededor

v' Propiedades fisicas y quimicas

Parametro Propiedad

Estado fisico Solido

Color Blanco

Punto de fusion 773°C

Punto de ebullicion 1413°C (1013 hPa)
Punto de sublimacion 1500°C
Presién de vapor reducida
Solubilidad en agua (20°C) 347 g/L
Temperatura de ignicion No combustible

Fuente:Ficha técnica PARKO SERVICES S.A

A.3 Formiato de sodio

Es el producto de disolver en agua fresca la materia prima solida de Formiato de
Sodio y obtener fluidos con densidades que van del rango entre 9,8 Lb/gal y 11
Lb/gal. El fluido liquido se entrega a distintas concentraciones deacuerdo a las
necesidades del cliente.
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Figura A3. Diagrama de rombo formiato de sodio®

v' Presentacioén del producto
La materia prima se recibe por el proveedor en bultos de 25 Kg.

v'  Estabilidad y reactividad

Condiciones a evitar: Informacién no disponible
Materias a evitar: Informacion no disponible

Productos de descomposicidon peligrosos: En caso de incendio actuar de acuerdo
al fuego del alrededor

Agentes extintores del fuego: Usar el agente de extincion adecuado segun el tipo
de incendio del alrededor

v' Propiedades fisicas y quimicas

Parametro Propiedad
Estado fisico Solido
Color Incoloro
Punto de fusién 253°C
Punto de ebullicion No aplicable
Descomposicidon térmica >350°C

“Fuente: Norma NFPA 704 (National Fire Protection Association)
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Presion de vapor reducida
Solubilidad en agua (20°C) 550 g/L
Temperatura de ignicion No aplicable

Fuente:Ficha técnica PARKO SERVICES S.A

A.4 Formiato de potasio

Es el producto de disolver en agua fresca la materia prima solida de Formiato de
Potasio y obtener fluidos con densidades que van del rango entre 11 Lb/gal y 12
Lb/gal. El fluido liquido se entrega a distintas concentraciones deacuerdo a las

necesidades del cliente.

N

Figura A4. Diagrama de rombo formiato de potasio®

v'  Estabilidad y reactividad

Condiciones: Evitar calentar el producto en forma descontrolada

Incompatibilidad con otros materiales: Evitar el contacto del producto con acidos
fuertes.

Polimerizacion peligrosa: No se producira.

**Fuente: Norma NFPA 704 (National Fire Protection Association)
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v' Propiedades fisicas y quimicas

Parametro Propiedad

Estado fisico Liquido

Color Incoloro

Turbidez (mg/L) 10 - 50

Dureza total 1-4

Solidos suspendidos (mg/L) 10 - 40
Presion de vapor reducida
Solubilidad en agua (20°C) 347 g/L

Fuente:Ficha técnica PARKO SERVICES S.A

A.5 Bactericida

LIPCIDE G-1 es un biocida basado en glutaraldehido que es efectivo contra
muchos diferentes tipos de microorganismos encontrados en operaciones
petroleras, incluyendo bacterias sulfato-reductoras, bacterias formadoras de limo,
bacterias aerdbicas, etc.La facilidad de manejo y la alta potencia del microbiocida
LIPCIDE G-1 facilita su uso paramanejar y mantener a las bacterias del medio
ambiente controladas, en las siguientes aplicaciones en el campo petrolero: Aguas
de inyeccion, Fluidos de perforacion, completacion y Workover; Fluidos de
fracturamiento, Fluidos de empaque, Tratamiento de aguas de produccién
petrolera.

Figura A5. Diagrama de rombo formiato de potasio®

*Fuente: Norma NFPA 704 (National Fire Protection Association)

90



Determinacién De La Factibilidad Técnico — Econémica Para La Puesta En =
Marcha De Un Equipo Para La Preparacién De Fluidos De Completamiento pal'ko SEI‘VICES s

Y Workover En Pozo En La Empresa PARKO SERVICES S.A SERVING THE ENERGY PRODUCERS

v Modo de aplicacion en Fluidos de completamiento y Workover

LIPCIDE G-1 Microbiocida debera afiadirse al fluido de completamiento y
Workover en un punto uniforme de mezcla, tal como el tanque de recirculacion.
Afada de 25 - 400 ppm de LIPCIDE G-1 (0.10 - 2 gal. LIPCIDE G-1 por 100
barriles de fluido) al fluido recién preparado, dependiendo de la severidad de la
contaminacion. Recircular el fluido de Workover hasta que este fluido retorne
claro, con el fluido bajo pozo cierre el sistema por algunas horas. Deseche
finalmente el fluido de Workover. El pozo podré ser abierto a la produccion.

v Presentacién del Producto

Determinado en el tipico material comercial. Tipo de embalaje y contenido neto.
LIPCIDE G-1 viene en tambores de polietileno de 5 galones c/u.

v'  Estabilidad y reactividad

Estabilidad: Estable
Incompatibilidad con otros materiales: Ninguno
Productos peligrosos de descomposicion: Ninguno

Sensibilidad con el tiempo ycon la temperatura: Estable

v' Propiedades fisicas y quimicas

Parametro Propiedad
Estado fisico Liquido
Color Incoloro
Olor Penetrante
Punto de ebullicién (1 atm) 100.5°C
Porcentaje activo 48% como minimo
Presion de vapor No determinada
Solubilidad en agua (20°C) 100%

Fuente:Ficha técnica PARKO SERVICES S.A
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ANEXO B.ESTUDIO DE DEMANDA

Como complemento del estudio de la demanda a continuacion relacionaremos
algunos graficos que nos ilustran los consumos aproximados de fluidos salinos de

algunas de las operadoras del sector.

LaFigura B1 muestra el consumo de fluidos del afo 2007, dondese puede
observar que logré su mas alta produccién en el mes de Mayo con mas de 6000
barriles, mientras que el consumomasbajo se presenté en el mes de Marzocon

1400 barriles.
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Figura B1. Consumos de fluidos 2007%°

**Fuente: PARKO SERVICES S.A. y Otra Fuente Asociada
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La Figura B2muestra el consumo de fluidos del afio 2008, donde se ilustra un
incremeneto gradual hasta el mes de junio, obteniendo un consumo mucho mayor
gue la registrada para mayo del 2007, siendo esta superior a las 10000 batrriles,
mientras que en los ultimos tres meses el consumo declino drasticamente hasta
solo superar los 2000 batrriles.
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Figura B2. Consumos de fluidos 20082’

Como se observa en la Figura B3, el consumo de fluidos del afio 2009 fue con
tendencia a disminuir, donde el pico mas alto en el consumo fue para el mes de
Febrero con mas de 5000 barriles, mientras que el mes mas critico fue para el mes
de Noviembre que solo logro superar los 1000 barriles.

" Fuente: PARKO SERVICES S.A. y Otra Fuente Asociada
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Figura B3.Consumos de fluidos 20097

La Figura B4 muestra el consumo de fluidos del afio 2010, donde se puede
observar que el consumo varia drasticamente de mes a mes, donde el pico mas
alto del consumo fue para el mes de Mayo con mas de 7000 barriles, mientras que
el mes més critico fue para el mes de Noviembre donde no hubo consumo.

®Fuente: PARKO SERVICES S.A. y Otra Fuente Asociada
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Figura B4.Consumos de fluidos 2010%°

Con la ayuda de las Figuras B5 y B6, se puede concluir que aproximadamente la
salmuera de mayor demanda en el sector de la Cuenca del VSM es la del Cloruro
de potasio, con un porcentaje del 71.79%, mientras que la salmuera de menor
demanda es la del Formiato de potasio con solo el 0.182%.

? Fuente: PARKO SERVICES S.A. y Otra Fuente Asociada
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*Fuente: PARKO SERVICES S.A. y Otra Fuente Asociada
%! Fuente: PARKO SERVICES S.A. y Otra Fuente Asociada

96




Determinacién De La Factibilidad Técnico — Econémica Para La Puesta En =
Marcha De Un Equipo Para La Preparacién De Fluidos De Completamiento pal‘kO SEI'VICES s

Y Workover En Pozo En La Empresa PARKO SERVICES S.A SERVING THE ENERGY PRODUCERS

En la Figura B7 y la Tabla B2, se puede observar que el mejor escenario para el
consumo de salmuera es el primer semestre de cada afo, pero cabe destacar que
el consumo de fluido del segundo semestre es tan solo el 0.5% menor respecto al
primer semestre.

Se destaca el hecho del incremento del ritmo deconsumode salmueras en los
primeros cuatro meses de cada afio, alcanzando su pico mas alto en el mes de
Mayo o Junio, y luego, comienza la declinacion de forma variada hasta el mes de
Diciembre donde vuelve a incrementar el consumo.

Tabla B2. Consumo de salmuera por semestre

Afo
Semestre
2007 | 2008 | 2009 | 2010
1° 23% | 30% | 22% | 25%
20 24% | 42% | 21% | 14%
Fuente: PARKO SERVICES S.A
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Figura B7. Consumo acumulado por mes*?

*’Fuente: PARKO SERVICES S.A. y Otra Fuente Asociada
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ANEXO C. SELECCION DE MATERIALES

En la etapa de disefio, la selecciébn de los materiales de construccion es de
relevante importancia y debe estar presente en cada etapa de la toma de
decisiones. Es evidente la necesidad de decidir con suficiente anticipacion acerca
de los materiales que se utilizaran, puesello puede afectar el disefio de detalle y
sobre todo los costos finales del producto.

C.1 Factores que intervienen en la seleccién de materiales

Son numerosos los factores que hay que considerar o tener en cuenta a la hora de
seleccionar los materiales, y casi todos ellos, se relacionan entre si. Estos factores
para su estudio se pueden agrupar de la forma siguiente:

v" Factores fisicos

Los factores que intervienen en este grupo generalmente son las dimensiones, la
forma y el peso del material que se necesita. Todos estos factores se relacionan
con el tratamiento del material. Las dimensiones y la forma pueden restringir el
tratamiento térmico del material. La forma del material determina si se necesita
una pieza fundida o forjada. El peso del material tiene implicaciones no solo en los
costos iniciales, sino también durante el proceso de fabricacion. Las dimensiones
disponibles también juegan un papel importante, pues determina si se consideran
otros materiales.

v' Factores mecanicos

Los factores mecanicostienen que ver con la capacidad del material parasoportar
los diferentes tipos de esfuerzos que seles imponen. Las propiedades mecanicas
delmaterial que se utilizan como criterios de seleccibnen el disefio son: la
resistencia, el médulo deelasticidad, la tenacidad, la resistencia a la fatiga,la
termofluencia, etc.

El ambiente al que los materiales estan expuestos también afecta las propiedades
mecanicas, en relacion a la corrosion.
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v' Procesamiento y fabricacion

Estos factores se relacionan con la capacidad para dar forma al material. Es
comun la utilizaciéon de procesos de fundicibn y de conformado. Se producen
habitualmente forma muy complicada, y puede ser necesario moldear por
revestimiento las piezas fundidas y los objetos pequefios.

La fabricabilidad abarca los procedimientos de uniéon (como soldadura autégena,
soldadura fuerte y soldadura blanda), deformado y de maquinado. La soldabilidad
de los aceros se hacorrelacionado empiricamente con sus equivalentes al
carbono.

Los procedimientos de terminacion incluyen el recubrimiento y el pulido, cuyo
propésito es proteger al material contra la corrosion, la oxidacion y el desgaste, asi
como mejorar su atractivo estético.

v' Factores de duracion de los componentes

Estos factores tienen que ver con el tiempo durante el cual los materiales
desempeiian las funciones a las que han sido destinados, en el ambiente al que
estan expuestos. Las propiedades pertenecientes a este grupo son la resistencia a
la corrosién, a la oxidacion y al desgaste, la termofluencia y las propiedades de
fatiga o de fatiga por corrosién bajo cargas dinamicas. EI comportamiento de un
material es mas dificil de predecir durante la etapa de disefio.

v' Costos y disponibilidad

En una economia impulsada por el mercado, estos dos factores son inseparables.
Asimismo, la cantidad y la estandarizacion guardan relacion con el costo. Aun
cuando los materiales estan disponibles, es importante si los pedidos se hacen por
tonelada, por kilogramo o por gramo. El cliente también paga un precio mayor
cuando los pedidos son de articulos fuera de serie que requieren tratamientos
especiales, o de articulos de los que no se mantienen existencias porque tienen
muy poca demanda por parte de otros clientes.
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C.2 Criterios de seleccion de las alternativas de materiales

El proceso de seleccion del material mas adecuado se desarrollard basado en
aguel gue cumpla con el mayor porcentaje de requisitos técnicos, ya que de éstos
depende el funcionamiento correcto y seguro del equipo, y el que cumpla con los
requisitos econémicos, es decir, el que impliqguen los menores gastos como son
los iniciales, de operacion y de mantenimiento, sin que por este concepto se tenga
que sacrificar el requisito técnico, que repetimos, es el mas importante.

Las restricciones en cuanto a corrosion, nos permiten identificar facilmente que la
clase de material mas adecuado a utilizar es el acero inoxidable. Pero debido a los
altos costos de estos aceros, se va hacer énfasis en las clases de aceros
inoxidables y aceros al carbén que cumplan con los requisitos técnicos del equipo.

C.3 Planteamiento de alternativas

C.3.1 Aceros inoxidables

El acero inoxidable es esencialmente un acero de bajo carbono, el cual contiene
como minimo un aproximado 10.5% de cromo en peso, lo que le hace un material
resistente a la corrosion

C.3.1.1 Aceros inoxidables martensiticos

Son la primera rama de los aceros inoxidables simplemente al cromo.
Representan una porcion de la serie 400, sus caracteristicas son:

v" Moderada resistencia a la corrosion.

v" Endurecibles por tratamiento térmico y por lo tanto se pueden desarrollar altos
niveles de resistencia mecénica y dureza.

v' Son magnéticos.
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v" Debido al alto contenido de carbono y a la naturaleza de su dureza, es de
pobre soldabilidad

Los Martensiticos son esencialmente aleaciones de cromo y carbono. El contenido
decromo es generalmente de 10.5 a 18% y el de carbono es alto, alcanzando
valores dehasta 1.2%

C.3.1.2 Aceros inoxidables ferriticos

Estos aceros inoxidables de la serie 400 AISI (American Iron& Steel Institute)
mantienen una estructura ferritica estable desde la temperatura ambiente hasta el
punto de fusion, sus caracteristicas son:

v Resistencia a la corrosion de moderada a buena, la cual se incrementa con el
contenido de cromo y algunas aleaciones de molibdeno.

v" Endurecidos moderadamente por trabajo en frio: no pueden ser endurecidos
por tratamiento térmico.

v' Son magnéticos.

v' Su soldabilidad es pobre por lo que generalmente se eliminan las uniones por
soldadura a calibres delgados.

v' Usualmente se les aplica un tratamiento de recocido con lo que obtienen
mayor suavidad, ductilidad y resistencia a la corrosion.

v" Debido a su pobre dureza, el uso se limita generalmente a procesos de
formado en frio

Los Ferriticos son esencialmente aleaciones con cromo. El contenido de cromo es
usualmente de 10.5 a 30%, pero contenidos limitados de carbono del orden de
0.08%. Algunos grados pueden contener molibdeno, silicio, aluminio, titanio y
niobio que promueven diferentes caracteristicas.
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C.3.1.3 Aceros inoxidables austeniticos

Los aceros inoxidables austeniticos constituyen la familia con el mayor nimero de
aleaciones disponibles, integra las series 200 y 300 AISI. Su popularidad se debe
a su excelente formabilidad y superior resistencia a la corrosion. Sus
caracteristicas son las siguientes:

v'  Excelente resistencia a la corrosion.

v" Endurecidos por trabajo en frio y no por tratamiento térmico.

v' Excelente soldabilidad.

v' Excelente factor de higiene y limpieza.

v" Formado sencillo y de facil transformacion.

v' Tienen la habilidad de ser funcionales en temperaturas extremas.

v/ Son no magnéticos

Los Austeniticos se obtienen adicionando elementos formadores de austenita,
tales como niquel, manganeso y nitrégeno. El contenido de cromo generalmente
varia del 16 al 26% y su contenido de carbono es del rango de 0.03 al 0.08%.

El cromo proporciona una resistencia a la oxidacion en temperaturas aproximadas
de 650° C en una variedad de ambientes.

Esta familia se divide en dos categorias:

1. SERIE 300 AISI (aleaciones cromo-niquel). Es la mas extensa, mantiene alto
contenido de niquel y hasta 2% de manganeso. También puede contener
molibdeno, cobre, silicio, aluminio, titanio y niobio, elementos que son adicionados
para conferir ciertas caracteristicas. En ciertos tipos se usa azufre o selenio para
mejorar su habilidad de ser maquinados
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2. SERIE 200 AISI (aleaciones cromo-manganeso-hitrogeno). Contiene menor
cantidad de niquel. El contenido de manganeso es de 5 a 20%.La adicién de
nitrdgeno incrementa la resistencia mecanica.

Tabla C1. Comparacién entre las familias de Aceros Inoxidables

Endurecibles

. . por
Resgtlznma tratamiento
Tipo - Dureza Magnéticos térmico Soldabilidad
corrosion
(temple)
Martensiticos Baja Alta Si Si Pobre
Ferriticos Buena Meqlla Si No Limitada
Baja
Austeniticos Excelente Alta* No** No Excelente

*. Adquieren mayor dureza al ser trabajados en frio.
**: Adquieren cierto magnetismo al ser trabajados en frio.

Teniendo en cuenta la informacion anterior y la Tabla C1, se va hacer énfasis en
algunos de los tipos de Aceros Inoxidables Austeniticos debido a que cumplen
con los requerimientos técnicos de operacion.

v’ 301

Menor resistencia a la corrosion que otros aceros de la serie 300. Puede ser
facilmente formado y ofrece buenas propiedades de soldabilidad. Utilizado en
partes de aviones, adornos arquitectdnicos, cajas de ferrocarril y de trailer,
cubiertas de rines, equipos para procesamiento de alimentos.

v’ 303
Especial para propdsitos de maquinado, buena resistencia a la oxidacién en

ambientes de hasta 900° C. Se emplea para cortes pesados. Se usa para la
fabricacion de partes para bombas, bushings, partes maquinadas y flechas.
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v 304

Todo propésito, tiene propiedades adecuadas para gran cantidad de aplicaciones.
Se recomienda para construcciones ligeras soldadas que requieran buena
resistencia a la corrosion. Tiene buen desempefio en temperaturas elevadas (800
a 900° C) y buenas propiedades mecanicas. Es recomendable cuando se requiera
soldar altos espesores de material. Algunas aplicaciones son equipo quimico de
proceso, accesorios para aviones, remaches, equipo para hospitales, etc.

v' 309

Poseen alta resistencia mecéanica, tenacidad y excelente resistencia a la oxidacion
en temperaturas de hasta 1000° C. Calentadores de aire, equipo quimico de
proceso, partes de quemadores de turbinas de gas e intercambiadores de calor
son algunas de las aplicaciones mas comunes fabricadas con este tipo de acero.

v’ 310

Es frecuentemente usado en servicios de alta temperatura. Se utiliza para fabricar
calentadores de aire, equipo para tratamiento térmico de aceros, equipo quimico
de procesos, etc.

v 316

Resistente a la corrosién frente a diversos quimicos agresivos, acidos vy
atmosfera salina. Se utiliza para adornos arquitecténicos, equipo para el
procesamiento de alimentos, farmacéutico, fotografico, textil, etc.

v 321

Es similar al 304, pero contiene una adicion de titanio equivalente a cinco veces el
contenido de carbono. Las principales aplicaciones de este acero son recipientes a
presion y almacenamiento, partes de motores de jet, equipo quimico de proceso,
etc.
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Algunos de estos tipos tienen una version L (bajo carbono)que elimina la
precipitacion inter granular de carbonatos y, por lo tanto, la corrosion inter
granular.

C.3.2 Aceros al carbono

La American Iron and Steel Institute (AlSI) define acero al carbono como: "El acero
es considerado como de acero al carbono cuando no se especifica el contenido
minimo o necesario para el cromo , cobalto , molibdeno , niquel , titanio ,
tungsteno , vanadio o circonio , o cualquier otro elemento que se afiade para
obtener una aleacion efecto deseado, cuando el minimo especificado para el
cobre no sea superior a 0,40 por ciento, o cuando el contenido méaximo
especificado para cualquiera de los siguientes elementos no supere los
porcentajes indicados: manganeso 1.65, silicio 0.60, cobre 0,60. "

Es el méas disponible y econdmico de los aceros, recomendables para la mayoria
de los recipientes donde no existen altas presiones ni temperaturas.

Los recipientes a presion pueden ser fabricados de placas de acero conociendo
las especificaciones de SA-7, SA-113 Cy SA-283 A, B, C, y D, con las siguientes
consideraciones:

1.Los recipientes no contengan liquidos o gases letales,

2. La temperatura de operacion esta entre -20 y 650°F,

3. El espesor de la placa no exceda de 5/8 in (15.875 mm),

4. El acero sea manufacturado por horno eléctrico u horno abierto, y
5. El material no sea usado para calderas.

Uno de los aceros mas usados en los propdsitos generales en la construccion de
recipientes a presion es el SA-283 C. Estos aceros tienen una buena ductilidad,
fusién de soldadura y facilmente maquinables. Este es también uno de los aceros
mas econdmicos apropiados para recipientes a presion; sin embargo, su uso es
limitado a recipientes con espesores de placas que no excedan de 5/8 in para
recipientes con un gran espesor de cascaron y presion de operacion moderadas el
acero SA-285 C es muy usado. En el caso de presiones altas o diametros largos
de recipientes, un acero de alta resistencia puede ser usado como el acero SA212
B es conveniente para semejantes aplicaciones y requiere un espesor de cascaron
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de solamente de 790% que el requerido por el SA-285 C. Este acero es también
facilmente fabricado pero es més caro que otros aceros.

El acero SA-283 no puede ser usado en aplicaciones con temperaturas sobre
650°F; el SA-285 no puede ser usado en aplicaciones con temperaturas que
excedan de 900°F, y el SA-212 tiene muchos esfuerzos permisibles bajos en las
temperaturas mas altas, por lo que el acero para temperaturas entre650 y 1000°F.

El acero SA-204, el cual contiene 0.4 a 0.6% de molibdeno es satisfactorio y tiene
buenas cualidades. Para temperaturas de servicio bajas (-50 a -150°F) un acero
niquelado tal como un SA-203 puede ser usado. Los esfuerzos permisibles para
estos aceros no estan especificados por temperaturas bajas de -20°F.

v SA-285C

Este modelo de placa de mediana resistencia es ideal pararecipientes
estacionarios, acumuladores, calentadores y calderas. Tiene excelente rolado y
facilidad de soldado.

v’ SA-387 Grado 11

Placa aleada de cromo-molibdeno, disefiada especificamente para servicios de
muy elevada temperatura.

v’ SA-515

Mas resistente que la placa A-285 para medias y altas temperaturas. Gran
facilidad de soldado siguiendo las técnicas apropiadas. Las placas SA-515 tienen
estructura de grano fino. Puede venir tanto con tratamiento normalizado o rolado.
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v’ SA-516

Disefiada especialmente para bajas temperaturas donde se requiere excepcional
dureza. Esta placa tiene estructura de grano fino.

C.4 Evaluacioén de las alternativas

Para el proceso de seleccion se valorara cada parametro en una escala de 1 a 10
puntos. La alternativa que presente un valor ponderado total mayor, serda la
elegida. La valoracion de las alternativas se realizara de acuerdo a un andlisis
exhaustivo de los diferentes catdlogos, informacion técnica de cada uno de los
materiales, propiedades fisicas, condiciones de operacion, y ademas del analisis
de ciertas recomendaciones realizadas por personas con mucha experiencia en el
tema.

Por cuestiones préacticas de disefio, se realizara la seleccion de un Acero
Inoxidable y un Acero al Carbono. Luego, dependiendo de los costos de
fabricacion y la relacion vida util del material/costo de mantenimiento, serealizara
finalmente la seleccién del material (posiblemente una combinacion de estos dos).

Tabla C2. Evaluacion de los parametros de seleccion de Acero Inoxidable

Parametros 304L 310 316L 387
Factores fisicos 8 8 9 9
Factores mecanicos 10 8 8 9
Proces.amlc_a,nto y 8 3 9 8

fabricacion
Duracion 9 7 10 9
Costoy

disponibilidad 8 9 ! !
TOTAL 43 39 44 42

Fuente: Calculos propios
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De acuerdo al analisis de los totales obtenidos de la ponderacion de los
parametros, la alternativa mas viable es usar Acero Inoxidable 316L.Este acero
tiene las siguientes propiedades®::

-Minima resistencia a la traccién = 70000 psi

- Minima resistencia a la fluencia = 25000 psi

- Maxima tensién admisible (S) = 16700 psi desde -20 — 300°F
- Elongacién en 2 in = 40% minimo

Tabla C3. Evaluacion de los parametros de seleccion de Acero al Carbono

Parametros 285 C 515 516 387
Factores fisicos 9 9 8 8
Factores mecanicos 8 9 9 8
Proces_amlepto y 9 8 8 7

fabricacion
Duracion 8 8 8 8
Costoy

disponibilidad 9 ! ! 8
TOTAL 43 41 40 39

Fuente: Célculos propios

De acuerdo al andlisis de los totales obtenidos de la ponderaciébn de los
pardmetros, la alternativa mas viable es usar Acero al Carbono 285 C.Este acero
tiene las siguientes propiedades®*:

-Minima resistencia a la traccion = 55000 psi

- Minima resistencia a la fluencia = 30000 psi

- Maxima tension admisible (S) = 15700 psi desde -20 — 300°F
- Elongacion en 2 in = 27% minimo

% Fuente:Tabla 1A. Cédigo ASME Seccion II, Parte D, Subparte 1. Edicién 2007
% Fuente:Tabla 1A. Cédigo ASME Seccion II, Parte D, Subparte 1. Edicién 2007
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ANEXO D.DESCRIPCION DE LOS FILTROS DE CARTUCHOS

De este tipo de elementos de filtracion existe también una gran variedad de
fabricantes y por supuesto se pueden encontrar filtros en un amplio rango de
calidades. Por cuestion de relacidon empresarial se analizaran las caracteristicas
de los elementos filtrantes PolyKLEAN marca 3M PURIFICATION (antes CUNO).

v Filtros de cartucho PolyKLEAN®*®

—

Figura D1. Filtros de cartucho PolyKLEAN

Los cartuchos filtrantes de profundidad PolyKLEAN fabricados integramente en
polipropileno, resultado de la nueva tecnologia RigidExtrusionBonded (REBel™)
de CUNO (pendiente de patente), se caracterizan por lo siguiente:

% retencion uniforme de particulas durante toda la vida util del filtro,
% mayor superficie filtrante que prolonga su vida util, y

% aumento de caudal gracias a una minima pérdida de carga inicial

La prolongada vida util del filtro setraduce en una menor frecuencia de sustitucion
asi como en un menor numero de filtros para obtener el caudal deseado.La
combinacion de las excepcionales prestaciones de los filtros PolyKLEAN reduce
notablemente los costes totales de filtracion.

*CUNO - 3M LITCPOLYKLN. SP 0907
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Tabla D1. Caracteristicas y ventajas de los filtros PolyKLEAN

Caracteristicas

» Construccioén cartucho de

profundidad.

rigida del

* Mayor capacidad de retencion.

e Cartuchos ranurados
superficie filtrante.

con  mayor
* 100% polipropileno.

* Materiales de fabricacion aprobados por
FDA 21CFR.

» Estructura de filtro sin nucleo.

* Longitud integral (hasta 40”).

Ventajas
» Evita la posibilidad de liberacion de las
particulas retenidas a altas presiones
diferenciales.
+ Eficaz
deformables.
* Eliminacién de particulas eficaz vy
constante durante toda la vida util del filtro.
» Se reduce la frecuencia de cambio del
filtro.
* Prolongada vida util.

* Plena utilizacion de
profundidad.

* Prolongada vida util.

» Compatibilidad con multiples aplicaciones.
» Sin adhesivos, ligantes, tensoactivos ni
lubricantes.

* Cumplen la reglamentacién relativa al
contacto con alimentos y bebidas.

retencion de materiales

la matriz de

» Facil eliminacion mediante incineracion o
trituracion.

* Sin juntas de wunion que puedan
romperse.

« Facil instalacion.

El resistente filtro PolyKLEAN capta y retiene particulas contaminantes en su
matriz rigida incluso cuando aumenta la presion diferencial. Ademas de mejorar la
eficacia de filtracion y la retencion de particulas durante toda la vida util del filtro
PolyKLEAN, la exclusiva estructura del filtro en profundidad mejora notablemente
la capacidad de retencion y el caudal a cualquier presién dada.

El rango de
configuracion desde 1 a 75 micras (um).

retencion de solidos en suspension varia dependiendo su
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Tabla D2. Especificaciones de los cartuchos filtrantes PolyKLEAN

Temperatura maxima de servicio 60°C
Presion diferencial méxima 1.7 bar a 60°C
Presion diferencial recomendada para la sustitucion 2.4 bar a 20°C
Diametro interior (nominal) 1.1" (28 mm)
Diametro exterior (nominal) 2.6" (66 mm)
Longitud (nominal) 9 34" - 40" (248 - 1016 mm)
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ANEXO E. CALCULOS DEL DISENO DE LA UNIDAD DE FILTRACION

El calculo mecanico de un recipiente consiste, basicamente, en la determinacion
de los espesores de las diferentes partes que lo forman, tomando como datos de
partida: la forma del equipo, sus dimensiones, el material utilizado, las
condiciones de presion temperatura, las cargas debidas al viento y terremoto,
peso especifico del fluido y la reglamentacion, norma o codigo que debe cumplir
el disefio del recipiente. Muchos paises exigen que los equipos a presion que se
instalan en su suelo cumplan unos reglamentos e incluso unas normas de calculo
de obligado cumplimiento. De todas estas normas o codigos existen algunas que
se han hecho de uso comun en todo el mundo. Sin duda la mas utilizada, y por
tanto la que utilizaremos nosotros para el calculo de las unidades de filtracion, es
el cédigo americano ASME, que en su seccion VIII, division 1 y divisidon 2, indica
los métodos de calculo, asi como los requisitos minimos exigidos a los materiales,
detalles constructivos y pruebas que deben satisfacer los equipos a presion.

Por cuestiones de seleccion del material adecuado respecto a costo y
especificaciones técnicas, el disefio se va a realizar con dos de los materiales mas
usados para este tipo de recipientes a presion. Remitirse al Anexo C para mirar la
seleccion de materiales realizada.

ACERO INOXIDABLE 316L

Los datos con los que se realiza el disefio del tanque a presion, son tomados con
relacion a las condiciones criticas del manejo de fluidos y condiciones de
operacion. A continuacion, se muestran los datos que se usaran en el disefio:

-Forma: cilindro vertical

- Presién de operacion (P,) = 5 psi

- Diametro interior (D) = 19.875 in

- Radio interior (R) =9.9375 in

- Altura total (H;) = 6.145 ft

- Eficiencia de soldadura (E) = 0.85

- Esfuerzo méximo permisible a la tensién (S) = 16700 psi*®
- Peso especifico (Pe) = 1.6

% Tabla 1A. Cédigo ASME Seccion Il, Parte D, Subparte 1. Edicién 2007
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- Densidad maxima del fluido (pmax) = 13.4 Ib/gal
- Gradiente de presion (VP) = 0.6968 psilft

- Concesion de corrosion (C) =0 in

- Temperatura de disefio (T) = 300°F

1. Disefio por presion interna

La presion interna de disefio variard de acuerdo con la altura de la columna de
fluido. Para calcular el espesor del cuerpo, debemos considerar que la presion
ser& diferente a diferentes alturas.

Cuerpo

v" Presion de disefio (P)

El valor de la presion de disefio (P) estd dada por la que resulte mayor en los
calculos que se realicen. A continuacién, se calcularan las presiones hidrostéaticas
generadas por las diferentes alturas de las columnas de fluido; se va a manejar un
intervalo de altura de 0.6 ft empezando desde el tope del cuerpo.

P =P, + P, + 30 psi (Ec. E.1)

P, = (R,)(h) (Ec. E.2)

Tabla E1. Presion de disefio a diferentes alturas

# h(ft) Pn (psi) P (psi)
1 0.6 0.67 35.67
2 1.2 1.33 36.34
3 1.8 2.01 37.01
4 2.4 2.68 37.68
5 3 3.34 38.34
6 3.6 4.01 39.01
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7 4.2 4.68
8 4.875 5.44
9 5.631 6.23

Fuente: Calculo propios

39.68
40.44
41.28

Es decir, que la presion de disefio del cuerpo es 41.28 psi.

v' Espesor de la pared

Las presiones de disefio antes calculadas, seran reemplazadas en la Ecuacion

E.3, para obtener el espesor minimo de la pared.

_P®
(S)E) - 06(P)

(Ec. E.3)

Tabla E2. Espesor de la pared a diferentes presiones de disefio

# P (psi) t (in)

1 35.67 0.0250
2 36.34 0.0254
3 37.01 0.0259
4 37.68 0.0264
5 38.34 0.0268
6 39.01 0.0273
7 39.68 0.0278
8 40.44 0.0283
9 41.28 0.0289

Fuente: Calculo propios

Es decir, que el espesor minimorequerido por del cuerpo es de 1/16 in (1.5875

mm).

114



Determinacién De La Factibilidad Técnico — Econémica Para La Puesta En =
Marcha De Un Equipo Para La Preparacién De Fluidos De Completamiento pal'ko SEI‘VICES s

Y Workover En Pozo En La Empresa PARKO SERVICES S.A SERVING THE ENERGY PRODUCERS

Tapas

En el disefio se usaran tapas torisfericas, ya que son las que mayor aceptacion
tienen en la industria, debido a su bajo costo y a que soportan altas presiones
manomeétricas, su caracteristica principal es que el radio de abombado es
aproximadamente igual al diametro. Se pueden fabricar en diametros desde 0.3
hasta 6 metros.

- o—— -

Tapa torisferica

i

Figura E1. Esquema general de la Tapa Torisferica®’

Asi como en los cilindros de recipientes sometidos a presion, es recomendable
usar una eficiencia de 0.85, en las tapas es conveniente usar un valor de E = 1.0,
en algunos casos las tapas son fabricadas de una solo pieza, ello involucra que no
tengan soldaduras y automéaticamente el valor de la eficiencia es 1.0; Cuando las
tapas no son fabricadas de una sola pieza, es conveniente radiografiar totalmente
las soldaduras, cuyas longitudes son generalmente pequefas, Yy
consecuentemente, el radiografiado no es muy costoso comparado con el costo
resultante del incremento en el espesor de las tapas.

v' Tapainferior

- Diametro interior de la tapa (D) = 19.875 in

- Eficiencia de soldadura (E) = 1.0

- Esfuerzo méaximo permisible a tension del material seleccionado (S) = 16700 psi
- Presién de disefio (P): 41.28 psi

*’Fuente: Cédigo ASME, Secci6n VIII Division 1. Edicién 2007
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- Radio de abombado o corona (L) = 19.875 in

_0885(P)(L)
“o®-oap EeEBEY
(0.885)(41.28)(19.875)

- (16700)(1.0) — (0.1)(41.28)
t = 0.0463 in

Es decir, que el espesor minimo requerido por la tapa inferior es de 1/16 in (1.5875
mm).

v' Tapa superior

- Material = acero inoxidable 316L

- Didametro interior de la tapa (D) = 19.875 in

- Eficiencia de soldadura (E) = 1.0

- Esfuerzo maximo permisible a tension del material seleccionado (S) = 16700 psi
- Presion de disefio (P): 35.67 psi

- Radio de abombado o corona (L) = 19.875 in

_ (0.885)(35.67)(19.875)
~ (16700)(1.0) — (0.1)(35.67)

t =0.0376in

Es decir, que el espesor minimo requerido por la tapa superior es de 1/16 in
(1.5875 mm).
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2. Disefio por presion externa

Los parametros usados en el calculo de espesores en recipientes sometidos a
presion externa son los siguientes:

» A = Factor determinado por medio de la Figura G en la Subparte 3 de la
Seccion I, Parte D, y se utiliza para entrar en la tabla de los materiales aplicables
en la subparte 3 de la seccion Il, parte D.

= B = Factor determinado por medio de las graficas o tablas mostradas en la
subparte 3 de la Seccion Il, Parte D, cuyo valor depende del material utilizado y
de la temperatura de disefio.

= D, = Diametro exterior del cilindro en pulgadas.

» E = Mddulo de elasticidad del material a temperatura de disefio. Para el disefio
de la presion externa, de conformidad con la presente seccion, el modulo de
elasticidad que debe ser empleado sera obtenido a partir de las cartas en la
subparte 3 de la Seccion Il, Parte D.

» L = Longitud de una de las secciones del recipiente tomada como la mayor de
las siguientes (mirar figura UG — 28.1):
1. La distancia entre las lineas de tangencia de las tapas mas un tercio de
las flechas de las mismas, si no se usan anillos atiesadores.
2. La mayor distancia entre dos anillos atiesadores adyacentes.
3. La distancia entre la linea de centro del primer anillo atiesador a la linea
detangencia mas proxima, mas un tercio de la flecha de la tapa.
4. La distancia del primer anillo atiesador en el cilindro a la unién cono
cilindro.

= P = Presion exterior de disefo.

» P, = Valor calculado de la maxima presion exterior permisible para el supuesto
valor de t.
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* R, = Radio exterior de la tapa

El procedimiento para verificar el espesor del cilindro de un recipiente a presion
externa es el siguiente:

a)Suponemos un valor de “t” y calculamos las relaciones L/D, y Do/t (usamos el
valor de t calculado por presion interna).

b) Con el valor de L/D, entramos a la Figura G de la Seccion Il parte D. Si L/D, es
mayor que 50, entramos con este valor. Asi mismo, si L/D, es menor que 0.05,
usaremos este valor para entrar a la grafica.

c) A la altura del valor L/D,, nos movemos horizontalmente hacia la derecha hasta
encontrar la linea representativa del valor Dy/t, de esta interseccion, nos
moveremos verticalmente hacia abajo y determinaremos el valor del factor “A”.

d) Usando el valor de “A” calculado en el paso c, entramos enlatabla de los
materiales aplicables en la Subparte 3 de la Seccioén Il,Parte D para el material en
cuestion. Moverse verticalmentea la interseccion con la linea material/temperatura
parala temperatura de disefio. La interpolacion puede hacerseentre lineas para las
temperaturas intermedias.

e) Desde la interseccion obtenida en el paso d, nos movemos horizontalmente
hacia la derecha y lea el valor del factor “B”

f) Con el valor de “B”, calculamos la maxima presion exterior de trabajopermitida
por medio de la ecuacion:
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Si el valor de “A” estuviera a la izquierda de la linea de temperatura indicada en el
punto d), el valor de la maxima presién exterior de trabajo permisible sera
calculada por medio de la ecuacion:

g) Compare el valor calculado de P, obtenidos en el paso f con P. Si P, es menor
qgue P, seleccione un mayor valor de t y repita el procedimiento de disefio hasta
que el valor de P, obtenido sea igual o superior a P.

Cuerpo

Como mencionamos anteriormente, primeramente debemos calcular las
relaciones L/D, y Dy/t, para ello necesitamos definir el valor de “L”, este valor sera:

htapa inferior htapa superior

3 3

L = longitud del cuerpo +

7.536in 4.226in

L=58in+ 3 + 3
L=6192in
L 6192in 3.096
D, 20in 7
D, 20in 320
t 0.0625in
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Figura E2. Gréfico para determinar el factor A (Figura G)*®

Siguiendo el procedimiento, expuesto anteriormente, entramos con los valores
obtenidos a la grafica mostrada en la Figura G (mirar Figura E2)y de ella
obtenemos que:

*Fuente: Cédigo ASME, Seccién Il, Subparte 3, Parte D. Edicién 2007
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A =0.0000746

Entrando con este valor a la Figura HA — 2 (mirar Figura E3) y siguiendo las
instrucciones antes mencionadas, nos encontramos que para una temperatura de
disefio T = 300°F, el valor de A se encuentra a la izquierda de la linea
representativa de dicha temperatura de disefio, por ende, el valor del factor B no

se puede determinar.

T T rrrrrer T T T T T 1
GENERAL NOTE: See Table HA-2 far tabular values. |
I i up 1o 100 F
N [
—— 400 F
[ _--"'"'-_‘ T L 700 F
| | N | | —+—tsa00F
i | /,r"‘——'__,.- -._'___..- ..,--"'_-_--'. i | !
- | A A 1 | L T [ 1200 F
1 [ r“‘,.r_-‘___. - ——
-’f,/ 4+
i
S L L L -
1A
_ /i |
E = 280 « 108 I/ |
£ - 268« 100l T/ |
5-23.3“053 I?./ :
E = 224 x 108 I ’., ™
E - 20 106~L | |
N7l |
2 3 4 & BTARD 2 3 4 56788 2 3 4 5 G FAY F) 3 4 56789
00001 0001 001 m A
FACTOR A
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18,000
16,000

14,000
12,000
10,000
9,000
8000
7.000

6,000

5000

4,000

3.500
3,000

2,500

FACTOR B

Figura E3. Gréfico para determinar el factor B del Acero Inoxidable 316L (Figura

HA - 2)%

Por lo tanto, la maxima presién externa aplicable a nuestro recipiente esta dada

por:

_ (2)(0.0000746)(28 x 10°)
@ (3)(330)

P, = 4.22 psi

*Fuente: Cédigo ASME, Seccién Il, Subparte 3, Parte D. Edicién 2007
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Con este resultado obtenido, podemos concluir que si queremos someter el
cuerpo del recipiente a presion a vacio absoluto, debemos incrementar elespesor
del cuerpo o colocar anillos atiesadores. Por esta cuestion, el espesor que se va a
trabajar en el cuerpo es 1/8 in (0.125 mm), y con ello se garantiza que el cuerpo
pueda soportar vacio total. Con este espesor la maxima presion externa aplicable
es de 24.03 psi

Tapas

El célculo de los espesores requeridos en las tapas, deberdan cumplir con
losiguiente:

a) Suponga un valor de “t” y calcule el valor de “A” usando la ecuacion:
0.125

= RO
()

b) Entre a la grafica del material correspondiente (subparte 3 de
la Seccioén Il,Parte D) con el valor de “A” y muévase verticalmente hasta la linea
representativa de la temperatura de disefio.

(Ec. E.7)

c) Desde esta interseccion muévase horizontalmente y encuentre el valor de “B”

d) La presién exterior maxima permisible, sera calculada por la ecuacion:
P, 5 Ec. E.8
o = (RT) (Ec. E.8)
t

Cuando el valor de “A” esta a la izquierda de la linea de temperatura aplicable, el
valor de P, deberéa de ser calculado por la ecuacion:
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0.0625(E)

Si la maxima presion de trabajo permisible P, calculada por las férmulas anteriores
es menor que la presion de disefio, debera repetirse el procedimientousando un
valor de “t” mayor que el supuesto originalmente.

(Ec. E.9)

Se debe tener en cuenta para los célculos respectivos, que para las tapas
torisfericas R, = Dy, = 20 in

v' Tapa superior e inferior

Para realizar nuestros célculos, Utilizamos el valor del espesor requerido para
soportar la presion externa (0.125 in). Teniendo en cuenta, que mediante el disefio
por presion interna tanto la tapa superior como la tapa inferior tiene el mismo
espesor (incluyendo el factor por corrosion), en el disefio por presion externa se
realizara un solo calculo de espesor, el cual sera igual para las dos tapas.

Siguiendo el procedimiento planteado anteriormente, obtenemos que:

A =0.000781

Entrando con este valor a la Figura HA — 2 (mirar Figura E3)y siguiendo las
instrucciones antes mencionadas, tenemos que para una temperatura de disefio T
= 300°F

B = 8400
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Con este valor de “B”, obtenemos la maxima presion externa aplicable a nuestro
recipiente y ésta seré:

p = 8400
a ™ 7 20
(522)
P, = 52.5 psi

Lo cual significa que nuestras tapas torisfericas puede soportar una presion
exterior de hasta 52.5 psi, por lo tanto, también puede soportar vacio total.

3. Soportes tipo angular

Existen varios tipos de soportes de acuerdo a la orientacion del recipiente y de su
forma. Estos elementos, a pesar de no estar sometido a presion, son cruciales
para mantener la vida 0til deseada y una seguridad integral para el proceso y
operadores.Para los recipientes verticales se utilizan perfiles o tuberia para
mantener en pie al recipiente. Estos soportes denominados patas pueden tener
varias configuraciones.

Gracias a la practica se han estandarizado algunas dimensiones para el disefio de
los soportes tipo angular para los recipientes verticales,las cuales estan
relacionadas directamente con el didmetro del recipiente.

Para seleccionar las dimensiones del angulo, debemos tener las siguientes
medidas del recipiente:

-Longitud del cuerpo del recipiente (L) = 58 in (4.83 ft)
- Diametro del recipiente (D) = 20 in (1.67 ft)

Con estas dos medidas, entramos a la Figura 82 del documento Disefio y Calculo
de Recipientes a Presion del Ingeniero Juan Manuel Ledn Estrada (mirar Figura
E6), y encontramos las siguientes medidas del soporte tipo angular:
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- Longitud del soporte menos 6 in (H)=5ft—6in=4.5ft(1.3716 m)

- Dimensiones del perfil L =2 2" x 2 2" x 3/8”

Figura E4. Soporte para recipientes verticales*

Nota = En la Figura D6 como el menor diametro del recipiente es de 30 in, se
entré con este valor para encontrar las medidas del soporte angular. Pero Se debe
tener en cuenta que para un recipiente con un didmetro de 20 in, la longitud del
soporte (H) méxima es de 3 ft — 6 in (1.06 m). Por lo tanto, para el disefio se va a
manejar dicha longitud del soporte.

Se debe tener en cuenta que: en las areas de contacto de los soportes con las
costuras debera hacerse una muesca sobre los primeros, y el material de la placa
de respaldo debera ser igual al material del recipiente.

*“Fuente: Narvaez Moreno, Daniel Eduardo. Desarrollo de una aplicacién computacional para la
automatizacion de planos y dibujos en 3D para el disefio de recipientes a presion bajo el codigo
ASME seccién VII Div. 1. Sangolqui, 2008.
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Figura E5. Dimensiones generales del soporte tipo angular

El material usado para estos soportes es el Acero al carbono SA 36, debido a que
es un material de baja resistencia usado principalmente para vigas soldadas y
bases de columnas. Sus propiedades mecénicas son:

- Resistencia a la traccion = 58.000 — 80.000 psi (400 — 550 MPa)
- Minimo punto de cedencia = 36.000 psi (250 MPa)
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Figura E6. Tabla para encontrar las dimensiones del soporte tipo angular
(Figura 82)*

*Leon Estrada, Juan Manuel. Disefio y Calculo de Recipientes a Presién. México, 2001
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4. Calculo por presioén del viento

Para calcular los esfuerzos producidos por el viento en recipientes cilindricos
verticales, tenemos en cuenta los siguientes parametros:

-Presion interna de disefio (P) = 41.28 psi
- Diametro (D) =20 in

- Material (S) = 167000 psi

- Radiografiado (E) = 0.85

- Tolerancia por corrosion = 0 in

- Velocidad del viento (V.,) = 1.86 m/s*

- Espesor requerido (t) = 0.125 in

Teniendo en cuenta, que la velocidad maxima del viento a la que va a estar
expuesta el equipo es durante el transporte, se va a trabajar una velocidad del
viento de 60 km/h (16.67 m/s), y con ello se garantiza que no haya problemas por
presion del viento

Al efectuar estos calculos, debemos tomar en cuenta las siguientes
consideraciones:

1. El diametro a utilizar sera el exterior, incluyendo el espesor del aislamiento si lo
llevara.

2. Para obtener el valor de la presion del viento P, debemos tomar en
consideracion un factor de forma, el cual tendrd un valor de 1.0 para superficies
planas, y 0.6 para superficies cilindricas.

3. Los valores de la velocidad del viento y consecuentemente la presion del viento,
dependeran del lugar geografico donde vayamos a instalar el recipiente y de la
altura del mismo.

*Fuente:Clima en Neiva / Benito Salas (http://clima.meteored.com/clima-en-neiva+benito+salas-
803150.html)
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5. ElI Cdédigo ASME, Seccion VIII, Division 1, recomienda que al calcular un
recipiente cilindrico vertical por presion de viento y por sismo, consideremos
Ganicamente el mayor de ellos, ya que generalmente nunca se presentan de
manera simultdnea ambos.

A continuacion, se realiza el desarrollo de los célculos correspondientes para
encontrar la fuerza que ejerce el viento:

Presion del viento

B, = 0.0025V},” (Ec. E.10)

B, = (0.0025)(16.67)2

Ib
P, = 0.6947]?

Ancho del recipiente (D)

Se tiene en cuenta que el como el recipiente no tiene asilamiento, el ancho del
recipiente es igual al didmetro del recipiente.

D =D, = 1.67 ft

Fuerza de corte debida al viento (V)

Para calcular la fuerza de corte debida al viento, debemos tener en cuenta las
medidas delpardmetro Himostrada en Figura E7. Por ello, a continuacién se
muestra el calculo de dicho parametro
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longitud tapa superior
3

H, = longitud cuerpo + + longitud tapa inferior + H

0.51
H; =4.83 + T + 0.69 + 3.48

H, =9.17 ft
Luego, con este valor realizamos el célculo de la fuerza cortante debida al viento.

V=_®R,)MD)H)  (Ec. E.11)

V= (0.6947 l—bz) (1.67 f£)(9.17 ft)

ft
V =10.639 b
D1
T
|
|
|
|
|
Hi |
| -
|
|
| h1
L
hr \""1"'/
|
|

Figura E7. Parametros para calcular la fuerza de corte debida al viento*

*Leon Estrada, Juan Manuel. Disefio y Célculo de Recipientes a Presién. México, 2001
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Momento producido por el viento (M)

Debemos conocer el pardmetro h; mostrado en la Figura E7 para poder calcular el
momento producido por el viento. La Figura E7 nos muestra que este valor de h;,
es la mitad del valor de Hy, por lo tanto, se tiene que:

L 917
1= f
h, = 4.585 ft

Luego, con este valor realizamos el calculo del momento producido por el viento.

M= (V)(hy) (Ec. E.12)

M = (10.639 Ib)(4.585 ft)

M = 48.778 Ib — ft

Momento en lalinea de tangencia del fondo (Mr)

Debemos conocer el parametro ht mostrado en la Figura E7 para poder calcular el
momento producido por el viento. Se puede establecer que el parametro hr es
igual a la suma de los pardmetros W y H mostrados en la Figura E4.

hy =W +H (Ec. E.13)

hy = 0.87 ft + 3.48 ft

hy = 4.35 ft
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Luego, con este valor realizamos el calculo del momento en la linea de tangencia
del fondo.

My =M — hy(V — 0.5P, Dhy) (Ec. E.14)

My, = (48.778 Ib — ft) — 4.35 ft|10.639 Ib — (0.5) (0.6947 ]%) (1.67 ft)(4.35 ft)

My = 13476 lb — ft

Espero requerido para soportar la fuerza del viento (tw)

12M;

it i Ec. E.1
'w = RarsE (Ec. E.15)

_ (12)(13476 Ib - ft)
(10 in)2 (1) (16700 l;—bz) (0.85)

» = 3.63X1075

Para determinar si el espesor calculado por presién interna es suficiente para
soportar la fuerza del viento, aplicamos lo siguiente: le sumamos la mitad del
espesor requerido por presion interna.

0.125

t
t, + 5—363><10‘5m+ in

t
fy + 5 = 0.0625 in
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t . 4 -
Como ty +5<t, el espesor calculado por presion externa es suficiente para
soportar la fuerza del viento.

5. Calculo por sismo

Los esfuerzos generados dependerdn de la intensidad de los sismos y estos
variaran de acuerdo a la zona geografica donde vayamos a instalar el recipiente.
LaFigura E8 nos muestra el Mapa de Amenaza Sismica y valores de Aade
Colombia.La aceleracion pico efectiva (Aa) corresponde a las aceleraciones
horizontales del sismo de disefio contempladas en las Normas Colombianas de
Disefio y Construccion Sismo Resistente (NSR-98), como porcentaje de la
aceleracion de la gravedad terrestre (g = 980 cm/s ).

Tabla E3. Valores de Aa

Capital de departamento

Limite de departamento

[ ]

Valores de aceleracién Aa (g)
0.05 (Baja)
0.05 - 0.075 (Baja)
0.075 - 0.1 (Baja)
0.1 - 0.15 (Intermedia)
0.15 - 0.2 (Intermedia)
0.2 - 0.25 (Alta)
0.25 - 0.3 (Alta)
0.3 - 0.35 (Alta)

B 035-04(Alta)
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Figura E8. Mapa de Amenaza Sismica de Colombia*

En los casos donde se presenten sismos y vientos en el area donde se instalara el
recipiente a disefar, se calcularan los valores de los esfuerzos producidos por
estos dos agentes y en el analisis de esfuerzos, tomaremos en consideraciéon

solamente el mayor de ellos.

*Fuente: Ingeominas
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A continuacion, se muestra un grafico con los parametros necesarios para realizar
los célculos, y seguidamente, se realiza el desarrollo de los célculos
correspondientes para encontrar el espesor requerido por cargas sismicas:

i
i
!
|
i
i
!
!
|
i
[
i
|
i
i
i
i
|
i
: 2/3 H

—

i
I
|
i
i
|

Figura E9. Parametros para calcular el espesor requerido por cargas sismicas*

C = Coeficiente sismico

D = Didmetro exterior del recipiente, en pies

E = Eficiencia de la junta de soldadura

H = Longitud del recipiente incluyendo soporte, en pies

M = Momento maximo en la base, en libras — pie

My = Momento en una distancia x, en libras — pie

R = Radio medio del recipiente, en pulgadas

S = Esfuerzo del material, en psi

t = Espesor requerido excluyendo corrosion, en pulgadas

W = Peso total de la torre (se debe sumar un 6% por soldadura), en libras
w = Peso de la torre por pie de altura, en libras/pie

X = Distancia desde la linea de tangencia mas alta a la seccion mas baja en
consideracion, en pies

*Leon Estrada, Juan Manuel. Disefio y Célculo de Recipientes a Presién. México, 2001
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V = Cortante total, en libras

Cortante Total (V)

Teniendo en cuenta que, las dos unidades de filtracién tienen configuraciones
internas diferentes, una es mas pesada que la otra, por lo tanto, se va a trabajar
con el peso de la unidad de filtracion mas pesada. Igualmente, se va a trabajar el
valor de Aa de la regiéon de alta sismicidad como el valor de coeficiente sismico.

V=CcW  (Ec. E.16)

V = (0.35)(299.492 Lb)

V =104.822 Lb

Momento maximo de la base (M)

_ 2CWH

M
3

(Ec. E.17)

= (2)(0.35)(299.492 Lb)(8.4810 ft)
B 3

M =592.665 Lb — ft

Momento en una distancia x (My)

_ CwX2(3H - X)
x 3H?
(0.35) (46.802 %’) (5.2345 ft)?[(3)(8.4810 ft) — 5.234 ft]
My = (3)(8.4810 f1)?

(Ec. E.18)
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M, = 42.035 Lb — ft

Esfuerzo del material (S)

12M

= —“"  (Ec. E.19
S = 3Ta16rz: £€ )

_ (12)(592.665 Lb — f1)
"~ (3.1416)(10 in)?(0.125 in)

S = 182.021 psi

Espesor requerido (t)

12M

L= 31416R2SE

(Ec. E.20)

B (12)(592.665Lb — ft)
~ (3.1416)(10 in)2(182.0219 psi)(0.85)

t =0.1463 in

Con el resultado obtenido anteriormente, podemos ver claramente que el espesor
requerido por sismo es mayor que el espesor requerido cuando se disefia por
presion externa. Siguiendo la norma, se puede concluir que es necesario
aumentar el espesor de las unidades de filtracion en 0.0212 in (0.054 mm) para
gue puedan soportar los esfuerzos producidos por sismos; por ende, el espesor
final de las unidades de filtracién es 0.1875 in (4.7625 mm)

6. Célculo por vibraciones
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Como un resultado de la presion del viento y de las fuerzas producidas por los
sismos en recipientes cilindricos verticales altos, se produce vibracion. El valor
maximo del periodo permisible en este tipo de recipientes estd dado por la
ecuacion.

WH
T, =0.8 W(EC. E.21)

Y el valor del periodo de vibracion producido por sismo o viento estd dado por la
ecuacion:

H\* |wD
T = 0.0000265 (5) == (Ec. £.22)

Donde,

D = Diametro exterior del recipiente, en pies.

H = Altura total del recipiente incluyendo el soporte, en pies.

g = Aceleracion de la gravedad (32.2 pies/seg?).

t = Espesor del soporte en la base, en pulgadas.

V = Valor de la fuerza cortante, en libras (V = CW)

W = Peso total del recipiente, en libras (se trabaja con el nuevo espesor)
w = Peso del recipiente por pie de altura, en libras/pie.

Para asegurarnos que nuestro recipiente estd bien disefiado para soportar
vibraciones, calcularemos los valores del periodo de vibraciones maximo
permisible y el periodo de vibracion producido por el viento o sismo, el valor de
este periodo no excedera nunca del valor del periodo de vibracibn méaximo
permisible de acuerdo con la Ecuacion E.21.

Si el periodo producido por el viento o sismo fuese mayor que el maximo valor del
periodo permisible, sera necesario incrementar el valor del espesor del faldon y
efectuar nuevamente los célculos.
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Reemplazando, los valores en la Ecuacion E.21 y E.22 obtenemos:

» Méaximo periodo permisible

(335.278 Lb)(8.4810 ft)

T, =0.8
(0.35 x 335.278 Lb) (32.2

ft
2

seg

)

T, = 0.6940 seg

> Periodo de vibracion producido por sismo o viento

8.4810 ft)z \/(55.5385 =) 67 £6)

T = 0.00002
0.0000 65( 1.67 ft 0.5 in

T = 0.0093 seg

Como vemos en los resultados obtenidos, el periodo de vibracién producido por
sismo o viento es mucho menor que el maximo periodo permisible, por lo tanto, el
espesor del soporte es el adecuado.

7. Calculo de la deflexibn méaxima

Como ya dijimos anteriormente, el recipiente cilindrico vertical sera calculado
como una viga empotrada y su deflexion maxima nunca deberd ser mayor de
6pulgadas por cada 100 pies de altura. La deflexion maxima debida a la presion
del viento puede ser calculada usando la ecuacién para una viga empotrada con
carga uniformemente variable.
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P,)(D,)(H)(12H)3
_ B)D)H)(A2H) (Ec. E.23)
@) (E))
Donde,

M = Deflexidbn maxima en la parte superior, en pulgadas.

D, = Didmetro de la torre incluyendo aislamiento, en pies.

E = Médulo de elasticidad en Ib/pulg?® (mirar Figura E3)

H = Altura del recipiente incluyendo el faldon, en pies.

| = Momento de inercia para un cilindro delgado cuando
R>10t; | = R%

P. = Presion del viento, en Ib/pie®.

t = Espesor del soporte, en pulgadas

Reemplazando en la Ecuacién E.23 obtenemos:

(0.6947 ﬂ) (1.67 ££)(8.4810 ££)[(12)(8.4810 f£)]?
M =

(8) (28 X 1062 ) [7(10 in)3(0.375 in)]

M = 0.0000393 in

La deflexion maxima permitida es de 6 pulgadas por cada 100 pies de altura; por
lo tanto, para 8.4810 ft se tiene:

(8.4810 £t)(6 in)

100 ft = 0.50886 in

Como la deflexion calculada no sobrepasa este limite, el espesor de disefio del
soporte tipo angular es satisfactorio.

8. Calculos de esfuerzos combinados
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Los esfuerzos producidos por las cargas anteriormente descritas, deberan
analizarse en conjunto con el fin de definir claramente el esfuerzo neto a que esta
sujeto un recipiente cilindrico vertical.

Examen combinado de los esfuerzos por viento (o sismo), presion interna
(esfuerzo longitudinal) y peso propio del recipiente:

Esfuerzos dominantes

En el lado del viento: Lado contrario al viento:

+ Esfuerzo por viento. - Esfuerzo por viento.

+ Esfuerzo por presion interna. +Esfuerzo por presion interna.
- Esfuerzo por peso propio. - Esfuerzo por peso propio.

Combinacion de esfuerzos producidos simultaneamente por presion del viento
(o sismo) presion externa y peso propio del recipiente:

Esfuerzos dominantes

En el lado del viento: Lado contrario al viento:

+ Esfuerzo por viento. - Esfuerzo por viento.

- Esfuerzo por presion interna. - Esfuerzo por presion interna.
- Esfuerzo por peso propio. - Esfuerzo por peso propio.

Los signos positivos indican que se trata de esfuerzos de tension y los signos
negativos nos indicas que los esfuerzos que se presentan, son de compresion.
Lasuma algebraica de los esfuerzos actuantes nos dara el esfuerzo gobernante.

El momento flexionante debido a la presion del viento es maximo en el soportey
decrece a medida que nos acercamos a la parte superior de la torre, donde su
valor es cero.

Para realizar los calculos necesitamos los siguientes parametros:
c = Perimetro del recipiente (2 * m * R), en pulgadas

W = Peso total del recipiente, en libras

w = Peso del recipiente por pie de altura, en libras/pie
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R = Radio interior, en pulgadas

Pw = Presion del viento, en libras / pie

t = Espesor final requerido, en pulgadas

Mt = Momento en la linea de tangencia del fondo (mirar calculo en el numerar 5),
en libras — pie

P = Presion interna de disefio (mirar calculo en el numerar 1), en psi

D = Diametro interno del recipiente, en ft

Los célculos de van a realizar con la unidad de filtracidbn que tiene mayor peso, y
con ello se garantiza que las dos unidades tenga el espesor requerido.

Calculos en condiciones de vacio

v' Esfuerzo producido por peso

Sg

w
—(Ec. E.24)
cx*xt

. - 335.278 Lb
9 (2m %10 in)(0.1875 in)

Sg = 28.459 psi

v" Esfuerzo producido por el viento

o _12my
W Rt

(Ec. E.25)

_ (12)(13.476 Ib — ft)
Y " (10 in)2(m)(0.1875 in)
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Sw = 2.745 psi
v' Esfuerzo producido por presién interna
PD
Sp = 4_t(EC E. 26)

_ (41.28 psi) (20 £t)
P (4)(0.1875 in)

Sy = 1100.8 psi

Con estos valores evaluamos la combinacion de esfuerzos. A continuacion se
muestra la suma algebraica

Esfuerzos dominantes

En el lado del viento: Lado contrario al viento:
Esfuerzo por viento + 2.745 psiEsfuerzo por viento — 2.745 psi
Esfuerzo por peso propio — 28.459 psiEsfuerzo por peso propio — 28.459psi
- 25.714 psi - 31.204 psi

Célculos en condiciones de operacion

v’ Esfuerzo producido por peso

Wynidaa + Wrii
Sg _ unidad fluido (EC. E 27)
c*t
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¢ 335.278 Lb + 35.399 Lb
9 (2w * 10 in)(0.1875 in)

S, = 31.464 psi

v' Esfuerzo producido por el viento

Reemplazando los valores en la Ecuacién E.25 obtenemos:

_(12)(13.476 Ib — f1)
Y (10 in)?(1)(0.1875 in)

Sw = 2.745 psi

v’ Esfuerzo producido por presion interna

Reemplazando los valores en la Ecuacion E.26 obtenemos:

_ (41.28 psi) (20 f1)
P (4)(0.1875 in)

S, = 1100.8 psi

Con estos valores evaluamos la combinaciéon de esfuerzos. A continuaciéon se
muestra la suma algebraica

Esfuerzos dominantes

En el lado del viento: Lado contrario al viento:
Esfuerzo por presion interna + 1100.8 psi  Esfuerzo por presion interna + 1100.8 psi
Esfuerzo por viento + 2.745 psiEsfuerzo por viento — 2.745psi
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Esfuerzo por peso propio — 31.464 psiEsfuerzo por peso propio— 31.464psi
+ 1072.081 psi + 1066.591psi

El esfuerzo a la tensién de 1072.081 psi en operacion en el lado del viento es el
mayor. El esfuerzo permitido para el material de la unidad, con 0.85 de eficiencia
de junta es de 14195 psi. En consecuencia, el espesor del material seleccionado
de 0.1875 in es satisfactorio.

9. Presion de trabajo maxima permisible

Es la presién maxima a la que se puede someter un recipiente, en condiciones de
operacion, suponiendo que él se encuentra en las siguientes condiciones:

a)El recipiente no esté corroido (nuevo).

b) La temperatura no afecta a la resistencia a la tension del material (temperatura
ambiente) (frio).

c) Tampoco se consideran los efectos producidos por la accién del viento, presion
hidrostatica, etc.

El valor de la presion de trabajo maxima permisible, se obtiene despejando “P” de
las ecuaciones que determinan los espesores del cuerpo y las tapas, y usando
como “t” el espesor real del equipo y su valor sera el que resulte menor.

Cuerpo

De la Ecuacion E.3, despejamos la variable P para obtener la maxima presion de
trabajo permisible del cuerpo.

b DO®

= 00— (Ec. E.28)
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_ (0.1875)(16700)(0.85)
~0.6(0.1875) + 9.9375

P = 264.83 psi

Es decir, que el cuerpo del tanque a presién, bajo las condiciones expuestas
anteriormente, soporta una presion de trabajo maxima de 264 psi.

Tapas

De la Ecuacion E.4, despejamos la variable P para obtener la maxima presion de
trabajo permisible de las tapas, teniendo en cuenta, que las dos tapas (superior e
inferior) fueron disefiadas con el mismo espesor.

_ (GE)
~0.885(L) + 0.1(t)

(E.29)

_ (0.1875)(16700)(1.0)
~ 0.885(19.8125) + 0.1(0.1875)

P = 178.39 psi

Es decir, que las tapas del tanque a presion, bajo las condiciones expuestas
anteriormente, soporta una presion de trabajo maxima de 178 psi.

Con los dos resultados obtenidos, se puede establecer que la maxima presion de
trabajo permisible del tanque a presion es 178 psi. Hay que tener en cuenta, que
realmente este tanque a presion puesto en funcionamiento, no podra soportar esta
presion debido a que él estéa:
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v Bajo condiciones de corrosion.
v' Bajo los efectos de la temperatura de disefio.

v Bajo los efectos de otras cargas, tales como fuerza debida al viento, presion
hidrostatica, etc., cuyos efectos deben agregarse a las ocasionadas por la presion
interna.

ACERO AL CARBONO SA-285C

Para el disefio del tanque a presion con el material Acero al Carbono, se seguira el
mismo procedimiento explicado para el Acero Inoxidable. A continuacion, se
muestran los datos que se usaran en el disefio:

-Forma: cilindro vertical

- Presién de operacion (P,) = 5 psi

- Diametro interior (D) = 19.8125 in

- Radio interior (R) = 9.90625 in

- Altura total (H;) = 6.145 ft

- Eficiencia de soldadura (E) = 0.85

- Esfuerzo méximo permisible a tensién del material (S) = 15700 psi*®
- Peso especifico (Pe) = 1.6

- Densidad maxima del fluido (pmax) = 13.4 Ib/gal
- Gradiente de presién (VP) = 0.6968 psi/ft

- Concesion de corrosion (C) = 0.125 in

- Temperatura de disefio (T) = 300°F

10. Disefio por presion interna

Cuerpo

v" Presion de disefio (P)

**Tabla 1A. Cédigo ASME Seccioén II, Parte D, Subparte 1. Edicién 2007
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La presion de disefio no depende del material a usar, sino de la presion
hidrostatica que ejerce del fluido y de la presién de operacién , por lo tanto, se
tiene que la presion de disefio del cuerpo para este material es la misma que para
el acero inoxidable (mirar Tabla E1), es decir, 41.28 psi.

v' Espesor de la pared

Las presiones de disefio antes calculadas, son reemplazadas en la Ecuacion E.3,
para obtener el espesor minimo de la pared.

Tabla E4. Espesor de la pared a diferentes presiones de disefio

# P (psi) t (in)

1 35.67 0.0265
2 36.34 0.0270
3 37.01 0.0275
4 37.68 0.0280
5 38.34 0.0285
6 39.01 0.0290
7 39.68 0.0295
8 40.44 0.0301
9 41.28 0.0307

Fuente: Calculo propios

Es decir, que el espesor minimo del cuerpo es de 1/16 in (1.5875 mm). Se debe
considerar que al estar expuesto a un medio altamente corrosivo, se debe sumar
un espesor adicional (C); por ello, el espesor final del cuerpo es 3/16 in (4.7625
mm).

Tapas

v' Tapa inferior

- Didametro interior de la tapa (D) = 19.8125 in
- Eficiencia de soldadura (E) = 1.0
- Esfuerzo maximo permisible a tensién del material seleccionado (S) = 15700 psi
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- Presioén de diseiio (P): 41.28 psi
- Radio de abombado o corona (L) = 19.8125 in

Reemplazando los datos respectivos en la Ecuacion E.4, se obtiene:

_ (0.885)(41.28)(19.8125)
~ (15700)(1.0) — (0.1)(41.28)

t =0.0461in

Es decir, que el espesor minimo del cuerpo es de 1/16 in (1.5875 mm). Se debe
considerar que al estar expuesto a un medio altamente corrosivo, se debe sumar
un espesor adicional (C); por ello, el espesor final del cuerpo es 3/16 in (4.7625
mm).

v' Tapa superior

- Diametro interior de la tapa (D) = 19.8125 in

- Eficiencia de soldadura (E) = 1.0

- Esfuerzo méaximo permisible a tensién del material seleccionado (S) = 15700 psi
- Presién de disefio (P): 35.67 psi

- Radio de abombado o corona (L) = 19.8125 in

Reemplazando los datos respectivos en la Ecuacion E.4, se obtiene:

_ (0.885)(35.67)(19.8125)
~ (15700)(1.0) — (0.1)(35.67)

t =0.0398 in

Es decir, que el espesor minimo del cuerpo es de 1/16 in (1.5875 mm). Se debe
considerar que al estar expuesto a un medio altamente corrosivo, se debe sumar
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un espesor adicional (C); por ello, el espesor final del cuerpo es 3/16 in (4.7625
mm).

11. Disefio por presion externa

Cuerpo

Como mencionamos anteriormente, primeramente debemos calcular las
relaciones L/D, y Dy/t, para ello necesitamos definir el valor de “L”, este valor sera:

htapa inferior htapa superior

3 3

L = longitud del cuerpo +

7.536in 4.226in

L=058i
n+ 3 + 3
L=6192in
L 6192 in_3096
D, 20in 7
D,  20in 10667
t 01875in '

Siguiendo el procedimiento, expuesto anteriormente, entramos con los valores
obtenidos a la grafica mostrada en la Figura G(mirar Figura E2) vy de ella
obtenemos que:

A =0.00039
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Entrando con este valor a la Figura CS — 1 (mirar Figura E10) y siguiendo las
instrucciones antes mencionadas, tenemos que para una temperatura de disefio T
= 300°F

B =5700

20,000
] 14,000

L LI | T | I
T

DTD3’|Wi: 16,000
I

T T LI B
GENERAL NOTE: See Table C5-1 for tabular values.
!

1
T

14,000

T
\
1

=500 F . 12,000

4 10,000
9,000

\WAVEA
o

L
- 500 F £.000
= 7.000

FACTOR B

- /4 T et 6,000
,.;? - 5,000
=23.0% 1065 7/ i
=270 % 106 il LA ) 4,000
=245 % 108 4 | 1 560
= 228x 108 7 5

=208x 100 i

| I 2,500

'/

|
=3 '\qh
T

—

11 | 3,000

mmmmm

2 i 4 56789 2 i 4 5 6788 2 3 4 65 6TEY 2 3 4 56780
00001 o0m 001 m A
FACTOR A

Figura E10. Gréfico para determinar el factor B del Acero al Carbono SA 285 C
(Figura CS — 1)

Con este valor de “B”, obtenemos la maxima presiéon externa aplicable a nuestro
recipiente (reemplazando los valores en la Ecuacion E.5) y ésta sera:

_ (4)(5700)
7 (3)(106.67)

P, = 71.25 psi

*Fuente: Cédigo ASME, Seccién Il, Subparte 3, Parte D. Edicién 2007
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Ya que la presion atmosférica (en este caso P) es aproximadamente 15 psi, este
recipiente puede soportar vacio total, y no es necesario instalar en su cuerpo
anillos atiesadores.

Tapas

v' Tapa superior e inferior

Para calcular el valor de A, reemplazamos los valores respectivos en la Ecuacion
E.7, y con ello se obtiene:

0.125

()
0.1875

A =0.0012

Entrando con este valor a la Figura CS — 1 (mirar Figura E10) y siguiendo las
instrucciones antes mencionadas, tenemos que para una temperatura de disefio T
= 300°F

B = 12820
Con este valor de “B”, obtenemos la maxima presion externa aplicable a nuestro

recipiente (reemplazando los valores en la Ecuacién E.8) y ésta sera:

_ 12820

p=—_""
" (5oem)

P, = 120.19 psi
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Lo cual significa que nuestras tapas torisfericas puede soportar una presion
exterior de hasta 120.19 psi, por lo tanto, también puede soportar vacio total.

12. Soportes tipo angular

Los soportes tipo angular para este recipiente de Acero al Carbono, son iguales a
los soportes calculados para el material de Acero Inoxidable. Por lo tanto, se
puede mirar los calculos en el numerar 4 de este mismo Anexo.

13. Calculo por presion de del viento

Los célculos por presion del viento son similares a los realizados en el numerar 5
de este Anexo para el material de Acero Inoxidable; el Unico cambio es el calculo
del espesor requerido para soportar la fuerza del viento. Por ello, a continuacion
se muestra el calculo de dicho espesor.

Espero requerido para soportar la fuerza del viento (tw)

Reemplazando lo valores en la Ecuacion E.15 teniendo en cuenta que el valor de
E para este material es 15.700 psi, obtenemos:

_ (12)(134761b — f1)
Y 0in)2(n) (15700 l;—”z) (0.85)

t, = 3.86 X 1075 in

Para determinar si el espesor calculado por presion interna es suficiente para
soportar la fuerza del viento, aplicamos lo siguiente: le sumamos la mitad del
espesor requerido por presion interna.

t 5. 0.0625
tw +§= 3.86 x 10 Ln+Tln
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t
fy +5 = 00313 in

t ., . .
Como tw 5=t el espesor calculado por presion interna es suficiente para
soportar la fuerza del viento.

14. Célculo por sismo

Los calculos por presion del viento son similares a los realizados en el numerar 6
de este Anexo para el material de Acero Inoxidable; el Unico cambio es el cambio
del peso de las unidades de filtracién. Por ello, a continuacion se muestran los
respectivos calculos.

Cortante Total (V)

Reemplazando los datos en la Ecuacion E.16, se obtiene:

V = (0.35)(326.162 Lb)

V =114.157 Lb

Momento maximo de la base (M)

Reemplazando los datos en la Ecuacién E.17, se obtiene:
v — (2)(0.35)(326.162 Lb)(8.4810 ft)

3

M = 645.442 Lb — ft

Momento en una distancia x (My)
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Reemplazando los datos en la Ecuacion E.18, se obtiene:

(0.35) (54.028 ;—‘;) (5.2345 ft)?[(3)(8.4810 ft) — 5.234 ft]

My (3)(8.4810 f1)2

M, = 48.525 Lb — ft

Esfuerzo del material (S)

Reemplazando los datos en la Ecuacion E.19, se obtiene:

_ (12)(645.442 Lb — ft)
~ (3.1416)(10 in)2(0.0625 in)

S = 394.464 psi

Espesor requerido (t)

Reemplazando los datos en la Ecuacién E.20, se obtiene:

(12)(645.442 Lb — ft)

~ (3.1416)(10 in)2(394.464 psi)(0.85)
t = 0.0735 in

t

Con el resultado obtenido anteriormente, podemos ver claramente que el espesor
requerido por sismo es mayor que el espesor requerido cuando se disefia por
presion interna. Siguiendo la norma, se puede concluir que es necesario aumentar
el espesor de las unidades de filtracion en 0.011 in (2.794 mm) para que puedan
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soportar los esfuerzos producidos por sismos; por ende, el espesor final de las
unidades de filtracion es 0.25 in (6.35 mm)

15. Calculo por vibraciones

Reemplazando, los valores en la Ecuacion E.21 y E.22 obtenemos:

» Maximo periodo permisible

(368.8164 Lb)(8.4810 ft)

T, = 0.8 —
(0.35 x 368.8164 Lb) (32.2 @)

T, = 0.694 seg

» Periodo de vibracién producido por sismo o viento

8.4810 ft\> j(61 094 — )(1 67 ft)
1.67 ft ) 0.5 in

T =0.0000265 (
T = 0.00976 seg

Como vemos en los resultados obtenidos, el periodo de vibracién producido por
sismo o viento es mucho menor que el maximo periodo permisible, por lo tanto, el
espesor del soporte es el adecuado.

16. Calculo de la deflexion maxima

Reemplazando en la Ecuacién E.23 obtenemos:
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(0.6947 f%) (1.67 ££)(8.4810 f£)[(12)(8.4810 ft)]?

M = Lb
(8) (29 x 106 m—z) [7(10 in)3(0.375 in)]

M = 0.0000379 in

La deflexion méaxima permitida es de 6 pulgadas por cada 100 pies de altura; por
lo tanto, para 8.4810 ft se tiene:

(8.4810 £t)(6 in)

100 ¢ = 0.50886 in

Como la deflexion calculada no sobrepasa este limite, el espesor de disefio del
soporte tipo angular es satisfactorio.

17. Célculos de esfuerzos combinados

Siguiendo el mismo procedimiento realizado para el Acero Inoxidable se obtiene:

Célculos en condiciones de vacio

v’ Esfuerzo producido por peso

Reemplazando en la Ecuacion E.24 obtenemos:
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. - 368.8164 Lb
9 (2m % 10 in)(0.25 in)

Sy = 23.480 psi

v' Esfuerzo producido por el viento

Reemplazando en la Ecuacién E.25 obtenemos:

_ (12)(13.476 Ib — f1)
Y (10 in)2(1)(0.25 in)

Sw = 2.059 psi

v' Esfuerzo producido por presion interna

Reemplazando en la Ecuacién E.26 obtenemos:

_ (41.28 psi)(20 ft)
P (4)(0.25in)
S, = 825.6 psi

Con estos valores evaluamos la combinaciéon de esfuerzos. A continuaciéon se
muestra la suma algebraica

Esfuerzos dominantes

En el lado del viento: Lado contrario al viento:
Esfuerzo por viento + 2.059psi Esfuerzo por viento — 2.059 psi
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Esfuerzo por peso propio —23.480 psi Esfuerzo por peso propio — 23.480 psi
- 21.421 psi - 25.539 psi

Calculos en condiciones de operacion

v' Esfuerzo producido por peso
Reemplazando en la Ecuacién E.27 obtenemos:

¢ 368.8164 Lb + 35.399 Lb
9 (2m*10in)(0.25 in)

Sq = 25.733 psi
v' Esfuerzo producido por el viento

Reemplazando los valores en la Ecuacién E.25 obtenemos:

_ (12)(13.476 Ib — f1)
W (10 in)2()(0.25 in)

Sw = 2.059 psi
v’ Esfuerzo producido por presion interna

Reemplazando los valores en la Ecuacion E.26 obtenemos:

_ (41.28 psi) (20 f1)
P (4)(0.25 in)
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S, = 825.6 psi

Con estos valores evaluamos la combinacion de esfuerzos. A continuacion se
muestra la suma algebraica

Esfuerzos dominantes

En el lado del viento: Lado contrario al viento:
Esfuerzo por presion interna + 825.6 psi  Esfuerzo por presion interna + 825.6psi
Esfuerzo por viento + 2.059 psi Esfuerzo por viento — 2.059psi
Esfuerzo por peso propio = 25.733 psiEsfuerzo por peso propio— 25.733psi

+ 801.926 psi + 797.808 psi

El esfuerzo a la tension de 801.926 psi en operacion en el lado del viento es el
mayor. El esfuerzo permitido para el material de la unidad, con 0.85 de eficiencia
de junta es de 13345 psi. En consecuencia, el espesor del material seleccionado
de 0.25 in es satisfactorio.

18. Presién de trabajo maxima permisible

Cuerpo

Reemplazado los valores en la Ecuacién E.28, se obtiene

_(0.25)(15700)(0.85)
~0.6(0.25) +9.9375

P = 330.731 psi

Es decir, que el cuerpo del tanque a presién, bajo las condiciones expuestas
anteriormente, soporta una presion de trabajo maxima de 330 psi.
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Tapas

Reemplazando los valores respectivos en la Ecuacion E.29, se obtiene:

_ (0.25)(15700)(1.0)
~0.885(19.75) + 0.1(0.25)

P = 224.238 psi

Es decir, que las tapas del tanque a presion, bajo las condiciones expuestas
anteriormente, soporta una presion de trabajo maxima de 224 psi.

Con los dos resultados obtenidos, se puede establecer que la maxima presion de
trabajo permisible del tanque a presion es 224 psi. Hay que tener en cuenta, que
realmente este tanque a presion puesto en funcionamiento, no podra soportar esta
presion debido a que él esta:

v' Bajo condiciones de corrosion.

v’ Bajo los efectos de la temperatura de disefio.

v Bajo los efectos de otras cargas, tales como fuerza debida al viento, presion
hidrostética, etc., cuyos efectos deben agregarse a las ocasionadas por la presion
interna.
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ANEXO F. CALCULOS DEL DISENO DEL TANQUE DE MEZCLADO

Por cuestiones de seleccion del material adecuado respecto a costo y
especificaciones técnicas, el disefio se va a realizar con dos de los materiales mas
usados para este tipo de tanques sometidos a presion hidrostatica. Remitirse al
Anexo C para mirar la seleccion de materiales realizada.

Los parametros necesarios para realizar los calculos son mostrados a
continuacion:

- Altura del tanque (H) =119 in

- Longitud del tanque (L) = 237 in

- Gravedad especifica del fluido (G) = 1.6

- Factor a = depende de la relacion entre la longitud y la altura (ver Figura F2)
- Momento de inercia (1), en in*

- Presion del fluido (P), en Ib / in?

- Carga por unidad de longitud (w), enlb / in

- Espesor de placa requerido (t), en in

» Acero al Carbono SA 285 C

- Esfuerzo méximo permisible del material a la tensién (S) = 15700 Ib / in®
- Margen por corrosion (C) =0.125in
- Modulo de elasticidad (E) = 29 x 10° Ib / in®

Disefio de sujetadores (atiesadores)

Para determinar el nUmero de sujetadores requeridos para el tanque, es necesario
tener la altura (H) del tanque. Con altura entramos a la Tabla F1, y obtenemos el
namero de sujetadores.
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Tabla F1. Cantidad de sujetadores requeridos

ALTURA (in)
60-84 84-120 120-156 > 156
1 2 3 4

De acuerdo a lo anterior, el nimero de sujetadores que debe tener el tanque son
2. La separacion de los sujetadores va a estar determinada por la Tabla F2, y se
ilustra por medio de la Figura F1.

Tabla F2. Distancia entre sujetadores

Hl H2 H3 H4 H5

1 0.60H 0.40H
2 0.45H 0.30H 0.25H
3 037H 0.25H 0.21H O0.17H
4 0.31H 0.184 0.184 0.16H 0.14H
M A F M
Ha h4
hz
W
H Y p— ha
Hz
A A I
n
Ha I
W W W
IJ’ L T

Figura F1. Configuracion de los sujetadores

Las distancias entre los sujetadores son:

H, =045H (Ec. F.1)

163



Determinacion De La Factibilidad Técnico — Econémica Para La Puesta En '@H Universidad

Marcha De Un Equipo Para La Preparacién De Fluidos De Completamiento S 0' a
Y Workover En Pozo En La Empresa PARKO SERVICES S.A Surcolombiana

H, = 0.45 x 119 = 53.55 in

H, =030H (Ec. F.2)

H, = 0.30 X 119 = 35.7 in

H; =025H (Ec. F.3)

Hs; = 0.25 x 119 = 29.75 in

Por lo tanto, las distancias de los sujetadores con respecto al tope del tanque son:

hz = H1 + HZ == 8925 ln

h3=H1+H2+H3=1191n

Determinacién de la carga

0.036 G h?
w=————(Ec. F.4)

Reemplazando los valores en la Ecuacion F.4, se obtiene:

_0.036 x 1.6 X 53.552

b
= 82.5870 —
in

Wi, = >
0.036 x 1.56 x 89.252 Ib
w, = 5 = 229.4082 —
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Momento de inercia minimo para los sujetadores

3

L
I = 1.25R <—
£

>(Ec. F.5)

Donde,

R=07w (Ec. F.6)

b b
Ry =0.7 (82.5870 ,—) = 57.8109 —
in in

b b
R, =0.7 (229.4082 .—) = 160.5857 —
in in

L3 2373

& = 29000000 _ »4°90

Reemplazando los valores en la Ecuacion F.5, se obtiene:

lb
I, = 1.25x 57.8109 o x 0.4590 = 33.1716 in*

b
I, = 1.25 x 160.5857 P x 0.4590 = 92.1434 in*

Presién gue ejerce el fluido

h,_.+h
P =0.036G (%) (Ec. F.7)

165



Determinacion De La Factibilidad Técnico — Econémica Para La Puesta En
Marcha De Un Equipo Para La Preparacién De Fluidos De Completamiento
Y Workover En Pozo En La Empresa PARKO SERVICES S.A Surcolombianal

53.55
P, = 0.036 X 1.6 (T) = 1.542

53.55 + 89.25
P, = 0.036 x 1.6( - ) = 4113
89.25 + 119
P, = 0.036 x 1.62 (f> — 5.998

Relacién de la presién que ejerce el fluido vy el esfuerzo del material

P, 1542 0.00010
S 15700
P, 4113 _ 0.00026
S 15700
P; 5998 0.00038
S 15700
Relacién de la altura y longitud del tanque
H, 5355 02259
L 237
Hy (357 _ =0.1506
L 237
Hy 29.75 _ 01255
L 237
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Hallamos a

Para encontrar el valor de a acudimos a la siguiente grafica:

3,5

2 e

1,5 =

1 4/

0,5 i

-~

0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06
a

H/L

Figura F2. Valores de a para tanques rectangulares

Los valores de a respectivamente son:

a; = 0.00129
a, = 0.00057
as = 0.00053
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Espesor de pared

a., P
t = 2.45L f "S"(Ec. F.8)

t; = 2.45 x 237 inv0.00129 x 0.00010 = 0.2067in

t, = 2.45 X 237v0.00057 x 0.00026 = 0.2251 in

t; = 2.45 x 237v0.00053 x 0.00038 = 0.2588 in

Para determinar el espesor requerido por la placa, promediamos los valores
obtenidos anteriormente.

t =0.2302
Finalmente, el espesor de la placa es:
tfinal = E +C

trinar = 0.2302 in + 0.125 in

tfinal = 0.3552 in

> Acero Inoxidable 316L

- Esfuerzo méximo permisible del material a la tensién (S) = 15700 Ib / in®
- Margen por corrosion (C) =0.125in
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- Modulo de elasticidad (E) = 28 x 10° Ib / in®

Teniendo en cuenta que la mayor parte de los calculos del disefio del tanque no
dependen del material seleccionado sino de las dimensiones establecidas para el
tanque, se va a mostrar los célculos de los pardmetros que dependen del tipo de
material, ya que los otros son iguales a los realizados para el Acero al Carbono.

Momento de inercia minimo para los sujetadores

Reemplazando los valores en la Ecuacién F.5, se obtiene:

lb (237 in)3
I, = 1.25 x 57.8109 — x |——" " _

| = 34.3563 in*
in"128000000—

b | (237in)?
I, = 1.25 X 160.5857 — X w

——~—| =95.4342 in*
in 28000000;

Relacién de la presiéon que ejerce el fluido v el esfuerzo del material

P, 1542

— = = 0.00009
S 16700

P, 4113 _ 0.00025
S 16700

P; 5998 0.00036
S 16700
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Espesor de pared

a., P
t = 2.45L ’ "S"(Ec. F.8)

t; = 2.45 x 237 inv0.00129 x 0.00009 = 0.2004in

t, = 2.45 X 237v0.00057 x 0.00025 = 0.2182 in

t; = 2.45 X 237v0.00053 x 0.00036 = 0.2509 in

Para determinar el espesor requerido por la placa, promediamos los valores
obtenidos anteriormente.

t =0.2232
Finalmente, el espesor de la placa es:
tfinal = E +C

trina = 0.2232 in + 0.0625 in

tfinal = 0.2857 in
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ANEXO G. CACULOS BASICOS PARA SELECCION DE BOMBAS

En la siguiente tabla se encuentran resumida la configuracion interna del sistema
de tuberias para el proceso de filtracidn el cual tiene interés, las mediciones fueron
tomadas teniendo en cuenta que los filtradores estan trabajando en serie.

Tabla G1. Configuracidén de accesorios del sistema de filtracion

CONFIGURACION SISTEMA DE FILTRACION

Longitud Tuberias 620.7881678
Cantidad de Codo 10
Cantidad de Uniones T 3
Cantidad de Valvulas 7

Fuente: Calculos propios

» Pérdidas en la tuberia de 4 pulgadas

Las pérdidas de carga en la tuberia fueron calculadas de la siguiente manera:

Peso especifico del fluido

y =%(Ec. G.1)
40 cp
V=16
Factor de friccion
1 Q Xy
=—X Ec. G.2
f=1560 X pr_(Ee G-2)
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1 X420x25_00263
f_1560 44

Pérdidas por friccion

hf=fxl (Ec. G.3)
hf = 0.0263 X 6.2078 = 0.1632 m

» Pérdidas en los accesorios

De acuerdo al texto “Principios Basicos para el Disefio de Instalaciones de
Bombas Centrifugas (Unidad 6)” las perdidas por accesorios son resumidas en la

siguiente tabla:

Tabla G2. Perdidas por accesorios sistema de filtracion

item Cantida Coeficiente de Coeficiente de
d Rozamiento/unidad Rozamiento
Cantidad de Codo 10 0.1 1
Cantidad c%e Uniones 3 0.7 21
Cantidad de Valvulas 7 0.25 1.75
Coeficiente de 485

Rozamiento Total
Fuente: Célculos propios

Velocidad de fluido

v= %(Ec. G.4)
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m3
0.02657 m
V= 0.008imE - o2e8t
Pérdidas por accesorios
U2
ha = K X (Ec. G.5)
2Xg
ha = 4.85 X 326847 2.6415
4 e X 980665

> Pérdidas totales

Las pérdidas totales se obtienen de la suma de las pérdidas de tuberia, y
accesorios:

frotar = hfi' + ha (Ec. G.6)

hfioras = 0.1632 + 2.6415 = 2.8048 m

Para realizar un correcto dimensionamiento de la bomba, evaluamos las
condiciones de trabajo en las que esta se vaya a desempefiar, ya que se esta
realizando solo un modelo, el escenario hipotético critico en el cual deberia
trabajar la bomba seria uno en el cual se tenga que mantener alejado el sistema
de filtracion del campo por la presencia de gases &acidos, que afecten el
desempeiio de los operadores del equipo, el sistema deberia mantenerse alejado
del Equipo de Workover 75 m vy el fluido deba se impulsado a la altura del mesa
de trabajo ubicada maximo 20 ft del suelo.

Las pérdidas provocadas por esta tuberia se calculan por medio de la Ecuacion
G.3:

hf = 0.0263 x 81.096 = 2.1322m
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Las pérdidas totales por friccion considerando un escenario critico son:
(despreciando las pérdidas por accesorios)

hfioras = 2.8048 + 2.1322 = 49369 m

Equipo de
Workover

Filtrador
Bomba

Tanque de m Linea de Flujo

IZO ft

Almacenamiento

75 metros

» ADT

El valor de H,; fue tomado desde el suelo hasta la altura de la mesa de
operaciones en un Equipo de Workover (20 ft)

ADT = G(Hed - Hes) + hftotal(EC- G 7)

ADT = 1.6(6.096 — 0) + 4.9369 = 14.6905m

Le sumamos la presion maxima de trabajo del filtrador (40 psi):

ADTiorer = 14.6905 + 28.0816 = 42.7722 m
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3.281 ft
ADTioray = 42.7722 1 X ——— = 140.3355 ft de H,0
» BHP
BHP_QXADTXG(E 6.8)
T Tax3960 oo

420 x140.3355 X 1.6

BHP = 1 X 3960 = 23.8145 hp

Ahora, calculamos las pérdidas de fricciobn generadas en las tuberias de succion
de la bomba.

» Pérdidas en latuberia de 6 pulgadas

Factor de friccion

Reemplazando en la Ecuacién G.2, se obtiene:

1 420 x 25
= X
1560 6%

f = 0.0003

En la siguiente tabla se encuentran resumida la configuracion interna del sistema
de tuberias para el proceso de succion el cual tiene interés.

Tabla G3. Configuracién sistema de succién
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CONFIGURACION SISTEMA DE SUCCION

Longitud Tuberias 283.4932

Cantidad de Codo 1
Cantidad de Uniones T 1
Cantidad de Valvulas 2

Fuente: Calculos propios

Pérdidas por friccion

Reemplazando en la Ecuacion G.3, se obtiene:

hf = 0.0003 x 2.8349 = 0.0009 m

» Pérdidas por accesorios

De acuerdo al texto “Principios Basicos para el Disefio de Instalaciones de
Bombas Centrifugas (Unidad 6)” las perdidas por accesorios son resumidas en la
siguiente tabla:

Tabla G4. Perdidas por accesorios sistema de filtracion

Iltem Cantidad Coeficiente de Coeficiente de
Rozamiento/unidad Rozamiento

Cantidad de Codo 1 0.1 0.1

Cantidad de 1 0.7 0.7
Uniones T

Cantidad de 2 0.25 0.5
Valvulas

Coeficiente de Rozamiento 1.3

Total

Fuente: Calculos propios
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Calculamos la velocidad de fluido con la Ecuacion G.4, y posteriormente, las
pérdidas por accesorio por medio de la Ecuacion G.5.

3
0.0265 = m
V=008 mE - %0y
ha = 1.3 X 145267 0.1399
4= X 980665 oM

» Pérdidas totales
Reemplazando en la Ecuacion G.6, se obtiene:

hfioras = 0.0009 + 0.1399 = 0.1408 m

> NPSHa
NPSH, = Py + (Hos — hf) X G — P,(Ec. G.9)

10.32m

Pym = 14. i X —— = 10.
atm 7 psi 147 psi 0.33m

P, = 0.638 ,X1o.32m_04479
ARGt SR i A

NPSH, = 10.33 + (0 — 0.1408) X 1.6 — 0.4479 = 10.0974 m

3.281f¢
NPSH, = 100974 m X ——— = 33.1296 ft H,0
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ANEXO H. CARACTERISTICAS DE LAS BOMBAS

H.1 Bombas centrifugas

Figura H1.Ejemplo de una bomba centrifuga®®

Las bombas centrifugas prevén su nombre al hecho de que elevar el liquido por la
accion de la fuerza centrifuga, que la imprime un rotor, colocado en su interior, el
cual es accionado por un motor eléctrico.

Un fisico francés fue el primero que ided las caracteristicas esenciales de este tipo
de bomba, la cual ha ido evolucionando a través de numerosos patentes. Toda
centrifuga, consta de un rotor, el cual gira dentro de la caja envolvente,
generalmente de forma espiral. El liquido proveniente del centro del rotor, al girar
bruscamente imprime a la masa liquida una fuerza centrifuga, que la hace salir de
los canales situados entre los alavés, el flujo desarrollado en la envoltura donde
progresivamente la a energia cinética de la corriente liquida se transforma en
energia potencial de presion.

Las bombas centrifugas, debido a sus caracteristicas, son las bombas que mas se
aplican en la industria. Las razones de estas preferencias son las siguientes:

*Fuente: ABC Ingenieria y Representaciones Ltda.
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e Son aparatos giratorios.

¢ No tienen érganos articulados y los mecanismos de acoplamiento son muy
sencillos.

e Laimpulsion eléctrica del motor que la mueve es bastante sencilla.

e Para una operacion definida, el gasto es constante y no se requiere
dispositivo regulador.

e Se adaptan con facilidad a muchas circunstancias.

Aparte de las ventajas ya enumeradas, se unen las siguientes ventajas
econdmicas:

e El precio de una bomba centrifuga es aproximadamente ¥4 del precio de la
bomba de émbolo equivalente.

e El espacio requerido es aproximadamente 1/8 del de la bomba de émbolo
equivalente.

e El peso es muy pequefio y por lo tanto las base también lo son.

¢ El mantenimiento de una bomba centrifuga sélo se reduce a renovar el
aceite de las chumaceras, los empaques del prensa-estopa y el nimero de
elementos a cambiar es muy pequenio.

H.2 Bombas rotativas

Las bombas rotatorias que generalmente son unidades de desplazamiento
positivo, consisten de una caja fija que contiene engranes, aspas, pistones, levas,
segmentos, tornillos, etc., que operan con un claro minimo. En lugar de "aventar"
el liguido como en una bomba centrifuga, una bomba rota y a diferencia de una
bomba de piston, la bomba rotatoria descarga un flujo continuo. Aunque
generalmente se les considera como bombas para liquidos viscosos, las bombas
rotatorias no se limitan a este servicio sélo. Pueden manejar casi cualquier liquido
qgue esté libre de solidos abrasivos. Incluso puede existir la presencia de solidos
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duros en el liquido si una chaqueta de vapor alrededor de la caja de la bomba los
puede mantener en condicion fluida. Las bombas rotatorias se clasifican en:

+» Bombas de engranajes externos

Produce caudal al transportar el fluido entre los dientes de dos engranajes
acoplados. Uno de ellos es accionado por el eje de la bomba (motriz), y este hace
girar al otro (libre). Lo que sucede es el origen de un vacio en la aspiracion cuando
se separan los dientes, por el aumento del volumen en la cAmara de aspiracion.
En el mismo momento los dientes se van alejando, llevdndose el fluido en la
camara de aspiracion. La impulsion se origina en el extremo opuesto de la bomba
por la disminucién de volumen que tiene lugar al engranar los dientes separados.
Son sin lugar a dudas las bombas mas ruidosas del mercado. Por ello no se
emplean en aplicaciones fijas e interiores, donde su nivel sonoro puede perjudicar
a los operarios que las trabajan.

+» Bombas de engrane interno

Estas tienen un rotor con dientes cortados internamente y que encajan en un
engrane loco, cortado externamente. Puede usarse una particion en forma de luna
creciente para evitar que el liquido pase de nuevo al lado de succién de la bomba.

«» Bombas de I6bulos

Son bombas rotativas de engranajes externos, que difieren de estas en la forma
de accionamiento de los engranajes. Aqui ambos engranajes son accionados
independientemente por medio de un sistema de engranajes externo a la camara
de bombeo. Ofrecen un mayor desplazamiento, pero su coste es mayor y sus
prestaciones de presion y velocidad son inferiores a las de las bombas de
engranajes.

+» Bombas de husillos

También llamadas de tornillos, son bombas de engranajes de caudal axial. Existen
tres tipos de bombas de husillo: de un solo husillo, un rotor en forma de espiral
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excéntricamente en el interior de un estator. De doble husillo, dos rotores paralelos
gue se entrelazan al girar en una carcasa mecanizada con ciertas tolerancias. De
triple husillo, un rotor central (motriz), y dos rotores que se entrelazan con el
primero. En estas bombas, el fluido que rodea los rotores en la zona de aspiracion
es atrapado a medida que estos giran, es empujado y forzado a salir por el otro
extremo. Las principales aplicaciones de este tipo de bombas son en sistemas
hidraulicos donde el nivel sonoro debe controlarse.

+» Bombas de paletas

Un determinado numero de paletas se desliza en el interior de unas ranuras de un
rotor que a su vez gira en un anillo. Las cAmaras de bombeo se generan entre las
paletas, el rotor y el anillo. Durante la rotacion, a medida que aumenta el espacio
comprendido entre las paletas, el rotor y el anillo, se crea un vacio que hace que
entre el fluido por el orificio de aspiracion. Cuando se reduce el espacio, se ve
forzado a salir. La estanqueidad se consigue entre el conjunto paletas-rotor y las
placas laterales, asi como al ajustar el vértice de las paletas y el anillo.
Normalmente estas bombas no estan recomendadas a trabajar en velocidades
inferiores a 600 rpm.

+» Bombas de paletas no compensadas

Aqui el alojamiento es circular y dispone de un solo orificio de aspiracion y otro de
presion. Teniendo las camaras opuestas, generan cargas laterales sobre el eje
motriz. Y pueden ser de caudal fijo o variable, normalmente usadas a presiones
inferiores a 175 bares.

+ Bombas de paletas compensadas

Solo existen para caudales fijos, se diferencian en que su anillo es eliptico, lo que
permite utilizar dos conjuntos de orificios de aspiracion y de impulsion. En estas
bombas se anulan los esfuerzos laterales, puesto que las dos camaras estan
separadas 180 grados lo que hace que las fuerzas laterales se equilibren.

181



Determinaci6n De La Factibilidad Técnico — Econémica Para La Puesta En = dUniversidad
Marcha De Un Equipo Para La Preparacién De Fluidos De Completamiento s a
urcolombiana

Y Workover En Pozo En La Empresa PARKO SERVICES S.A

«» Bombas de paletas fijas

No se utilizan en sistemas hidraulicos por su pequefia cilindrada y por ser
ruidosas. Tienen el rotor eliptico, anillo circular y paletas fijas internamente.

+» bombas de pistones

Son unidades rotativas, que disponen de conjuntos piston-cilindro. Parte del
mecanismo gira alrededor de un eje motor que crea un movimiento oscilante del
piston, haciendo que este aspira el fluido hacia el interior del cilindro en la carrera
de expansion y expulsarlo en la carrera de compresion. Son de dos tipos: axiales y
axiales en linea.

«» Bombas de pistones axiales

Los pistones en estas bombas oscilan axialmente, es decir paralelos al eje asi que
el movimiento rotativo del eje motriz se convierte en un movimiento axial oscilante
de los pistones. Suelen utilizar varios pistones y valvulas de retencion.

<+ Bombas de pistones axiales en linea

Tiene como disefio mas sencillo el de barrilete de cilindros que gira accionado por
eje motriz. Los pistones en los orificios del barrilete se conectan al plato inclinado y
de una anillo de retroceso. A medida que el barrilete gira, los pies de los pistones
siguen apoyados al plato, haciendo que se muevan linealmente respecto al eje.
Los orificios en la placa de distribucién permiten que los pistones pasen por el
orificio de entrada cuando empiezan a salir de sus alojamientos y por la salida
cuando entran al alojamiento de nuevo.

+ Bombas de pistones axiales en angulo

Estan compuestas por un eje motriz, el barrilete de cilindros y una placa de
valvulas, encarada esta ultima con los orificios de los cilindros del barrilete. El eje
motriz esta en angulo con relacion al eje del barrilete. La placa de valvulas tiene
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orificios dispuestos de forma que la aspiracion esta abierta a los orificios de los
cilindros en la zona de revolucion. Su orificio de salida esta encarado a los orificios
de los pistones en la zona en la que los pistones se acercan a la placa de valvulas.
Esto permite que en el giro de la bomba los pistones succionen fluido hacia el
interior de los cilindros, y lo expulsen por la camara de salida.

+» Bombas de pistones axiales con placa oscilante

La diferencia entre esta bomba y la axial en linea es que los pistones son estéaticos
y lo que gira es la placa inclinada. Gira la placa y produce el desplazamiento de
los pistones, lo que permite que los pistones aspiren y expulsen el fluido.

+» Bombas de pistones radiales

En estas bombas los pistones estan ubicados radialmente en un blogue de
cilindros, y se mueven perpendicularmente con relacion al eje. Dos tipos basicos
de bombas de pistones radiales son los de caudal fijo y caudal variable.

+» Bombas de pistones oscilantes

Al igual que un motor de explosién, los pistones se mueven en un sentido por el
esfuerzo transmitido por un cigliefial, una excentricidad del eje o un plato. La
diferencia entre estas comparaciones es que lo que en el motor de explosién es el
eje de salida, en la bomba es el eje primario por el que recibe la energia; y los
pistones del motor son los que en la bomba generarian la presion y el caudal.

+» Bomba de pistones oscilantes

Estas bombas tienen como ventajas: ofrecen un sistema de estanqueidad mucho
mejor entre la entrada y la salida, ademas que en estas bombas la lubricacion de
las partes maoviles puede hacerse con un fluido distinto al bombeado.
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H.3 Bombas reciprocantes

El funcionamiento de una bomba reciprocante depende del llenado y vaciado
sucesivo de receptaculos de volumen fijo, para lo cual cierta cantidad de agua es
obligada a entrar al cuerpo de la bomba en donde queda encerrada
momentaneamente, para después ser forzada a salir por la tuberia de descarga.

De lo anterior se deduce, en términos generales, que el gasto de una bomba
reciprocante es directamente proporcional a su velocidad de rotacion y casi
independiente de la presion de bombeo. Como el proceso de llenado y vaciado
sucesivo de receptaculos de volumen fijo requiere friccion por resbalamiento entre
las paredes estacionarias del receptaculo y las partes méviles, estas bombas no
son apropiadas para manejar liquidos que contengan arenas 0 materias en
suspensiéon. Ademas, la variacion ciclica del gasto de descarga puede obligar al
empleo de Camara de aire y de grandes tuberias. Estas bombas son
relativamente de baja velocidad de rotacion, de tal manera que cuando tienen que
ser movidas por motores eléctricos deben ser intercaladas trasmisiones de
engranes o poleas para reducir la velocidad entre el motor y la bomba.

Existen basicamente dos tipos de bombas reciprocantes las de accion directa,
movidas por vapor y las bombas de potencia. Pero existen muchas modificaciones
de los disefios basicos, construidas para servicios especificos en diferentes
campos. Algunas Se clasifican como bombas rotatorias por los fabricantes,
aunqgue en realidad utilizan movimiento reciprocante de pistones o émbolos para
asegurar la accién de bombeo.

« Bombas de accién directa

En este tipo, una varilla comun de pistén conecta un pistébn de vapor y uno de
liquido o émbolo. Las bombas de accion directa se constituyen de simplex (un
piston de vapor y un pistéon de liquido, respectivamente) y duplex (dos pistones de
vapor y dos de liquido). Los extremos compuestos y de triple expansion, que
fueron usados en alguna época no se fabrican ya como unidades normales.
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«» Bombas de potencia

Estas tienen un cigiefal movido por una fuente externa generalmente un motor
eléctrico, banda o cadena. Frecuentemente se usan engranes entre el motor y el
ciguefal para reducir la velocidad de salida del elemento motor. Cuando se mueve
a velocidad constante, las bombas de potencia proporcionan un gasto casi
constante para una amplia variacion de columna, y tienen buena eficiencia. El
extremo liquido, que puede ser del tipo de pistbn o émbolo, desarrollara una
presion elevada cuando se cierra la valvula de descarga. Por esta razon, es
practica comun el proporcionar una valvula de alivio para descarga, con objeto de
proteger la bomba y su tuberia. Las bombas de accion directa, se detienen cuando
la fuerza total en el piston del agua iguala a la del piston de vapor; las bombas de
potencia desarrollan una presion muy elevada antes de detenerse. La presion de
parado es varias veces la presion de descarga normal de las bombas de potencia.
Las bombas de potencia se encuentran particularmente bien adaptadas para
servicios de alta presion y tienen algunos usos en la alimentacion de calderas,
bombeo en lineas de tuberias, proceso de petrdleos y aplicaciones similares.

+» Bombas del tipo de diafragma

La bomba combinada de diafragma y pistdbn generalmente se usa solo para
capacidades pequefas. Las bombas de diafragma se usan para gastos elevados
de liquidos, ya sea claros o conteniendo sélidos. También son apropiados para
pulpas gruesas, drenajes, lodos, soluciones acidas y alcalinas, asi como mezclas
de agua con sélidos que puedan ocasionar erosion. Un diafragma de material
flexible no metélico, puede soportar mejor la accién corrosiva o erosiva que las
partes metalicas de algunas bombas reciprocantes.
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ANEXO |. SELECCION DE LAS VALVULAS DE FLUJO

La gama de disefios y tipos de valvulas industriales disponibles en el mercado
actual, independientemente de marcas y caracteristicas diferenciadoras de tipo
comercial, es muy amplia y ofrece mudltiples posibilidades al ingeniero de
aplicacion y cualquier persona técnico o comercial que tiene que tomar una
decision acerca de la seleccion de los correctos equipos para cada escenario.

Debemos, por tanto, seguir una légica secuencia de pardmetros a tener en cuenta
ante una eleccion. Naturalmente todos estos parametros estan influenciados por
factores ajenos al aspecto técnico tales como disponibilidad del producto, logistica,
economia, tendencias en planta, mantenimiento y otros de similar naturaleza que
deben de influir también en la justa eleccion del producto

I.1 Parametros de seleccion®®

v Funcioén

Nuestra primera base de seleccidon estard basada en la funcién de la valvula que
debe de realizar en el equipo.Las vélvulas estan disefiadas para realizar cuatro
funciones principales:

1. Aislamiento: Su mision es interrumpir el flujo de la linea en de forma total y
cuando sea preciso (iniciar y detener el flujo).

2. Regulacion (estrangular): Queremos modificar el flujo en cuanto a
cantidad, desviarlo, mezclarlo o accionarlo de forma automética.

3. Retencion: Necesitamos impedir que el flujo no retroceda hacia la zona
presurizada cuando esta decrece o desaparece.

4. Seguridad: Necesitamos proteger equipos y personal contra la sobre
presion.

“NIBCO Ahead of theFLow — Seleccién y Guia de Especificaciones de Véalvulas (Folleto C-VSG-I-
0103SP), y COMEVAL — Criterios Basicos para la Seleccion de Valvulas
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v Consideraciones de Servicio

1. Presion
2. Temperatura
3. Tipo de fluido
a) Liquido
b) Gas; es decir: vapor o aire
c) Sucio o abrasivo (erosivo)
d) Corrosivo
4. Flujo
a) Activar y desactivar la regulacion
b) Necesidad de prevenir la inversion del flujo
c¢) Preocupacién por la caida de presién
d) Velocidad
5. Condiciones operativas
a) Condensacion
b) Frecuencia de operacion
c) Accesibilidad
d) Tamafo y espacio general disponible
e) Manual de control automatizado
f) Necesidad de cierre hermético

v Determinacion de los materiales constructivos

En funcion del factor anterior (condiciones de servicio) asi como la compatibilidad
quimica y de resistencia a la corrosion y erosiéon de los fluidos, debemos de
escoger los materiales constructivos de las diversas partes de la valvula.

Desde el punto de vista de seleccion de materiales de una valvula debemos de
considerar siempre los siguientes:

1. Cuerpo retenedor de presion, parte himeda en contacto con el fluido.
2. Partes blandas y empaques

3. Tornilleria de unién y recubrimientos exteriores.
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Sobre el cuerpo observaremos que el material disponible sea compatible con el
fluido en términos de compatibilidad quimica. No solamente observaremos esta
compatibilidad sino también otros factores encaminados a la abrasion (velocidad
en linea o naturaleza del fluido), en estos casos podemos seleccionar un
revestimiento interno que manteniendo el material metalico base impida el
contacto entre el flujo y este.

Para determinar el material de empaques o sellado internos y externos sera
determinante la temperatura y la compatibilidad del material de sellado con el
fluido. En este caso hay que observar los limites de temperatura recomendados
por los fabricantes de las juntas y empaques. (Por ejemplo: no superar los 90°C en
el caso de NBR). El sellado de la valvula es fundamental, distinguimos dos tipos
de sello: sellado al 6rgano de cierre (interno) y sellado atmosférico (externo).
Finalmente, aunque de menor importancia, observaremos el material de union de
las partes, entendiendo estos como la Tornilleria y los recubrimientos de pintura
exteriores. Este factor es de importancia a los Unicos efectos de la corrosion
ambiental en planta. (Por ejemplo: ambiente salino, corrosivo...etc.).

v" Selecciéon del accionamiento

Las Valvulas pueden ser accionadas de diversas formas:

1.Manualmente
2. Auto accionadas por el propio fluido
3. Accionadas por actuadores externos

La seleccion del tipo de accionamiento esta condicionada por las necesidades en
planta; por ejemplo accesibilidad a la valvula, frecuencia de operacion,
disponibilidad de energia auxiliar, economia, grado de exactitud requerido en la
operacion...., estos factores quedan particularmente ligados a cada proyecto.

|.2 Criterios de seleccion de las alternativas de valvulas

El proceso de seleccion se desarrollara basado en los parametros mencionados
anteriormente, pero principalmente en la funciéon que deben cumplir las valvulas en
el equipo preparacion de fluidos. Teniendo en cuenta lo anterior, de los diversos
tipos y caracteristicas de valvulas que existen en el mercado, el estudio solo se
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concentrara en las valvulas de asilamiento rotatorias (valvula de bola y valvula de
mariposa), ya que estds valvulas cumplen con la funcién de iniciar y detener el
flujo de forma rapida.

Estas valvulas son aquellas cuyo movimiento del eje se realiza de forma rotatoria
en 90° como carrera total. Se caracterizan por ser movimientos de cierre y
apertura rapidos; normalmente se utilizan para trasegar fluidos no compresibles en
estado liquido y a presiones de ejercicio bajas. El mando de accionamiento suele
ser una palanca de agarre.

|.3 Planteamiento de alternativas

v Véalvula de Bola

Las vélvulas de bola son de ¥4 de vuelta, en las cuales una bola taladrada gira
entre asientos elésticos, lo cual permite la circulacién directa en la posicion abierta
y corta el paso cuando se gira la bola 90° y cierra el conducto.

Figura I1. Valvula de Bola™

Recomendada para

» Para servicio de conduccion y corte, sin estrangulacion,
» Cuando se requiere apertura rapida,
» Paratemperaturas moderadas, y

**Fuente: LupatechMipel
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» Cuando se necesita resistencia minima a la circulacion.

Aplicaciones

Servicio general, altas temperaturas, pastas semiliquidas.

Ventajas

Bajo costo,

Alta capacidad,

Corte bidireccional,

Circulacion en linea recta,

Pocas fugas,

Se limpia por si sola,

Poco mantenimiento,

No requiere lubricacion,

Tamafno compacto, y

Cierre hermético con baja torsion (par).

VVVVVVVVYVYY

Desventajas

Caracteristicas deficientes para estrangulacion,

Alta torsion para accionarla,

Susceptible al desgaste de sellos 0 empaquetaduras, y
Propensa a la cavitacion.

VVVY

Variaciones

Entrada por la parte superior, cuerpo o entrada de extremo divididos (partidos),
tres vias, Venturi, orificio de tamafo total, orificio de tamafio reducido.
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Materiales

» Cuerpo: hierro fundido, hierro ddctil, bronce, laton, aluminio, aceros al
carbono, aceros inoxidables, titanio, tantalo, zirconio; plasticos de polipropileno y
PVC.

» Asiento: TFE, TFE con llenador, Nylon, Buna-N, neopreno.

v' Valvula de Mariposa

La valvula de mariposa es de % de vuelta y controla la circulacion por medio de un
disco circular, con el eje de su orificio en angulos rectos con el sentido de la
circulacién. Suelen ser adecuadas para servicios corrosivos y para las
instalaciones en las que se quiera conseguir ahorros importantes, a causa de su
simplicidad de disefio y a su limitacion de superficie de contacto con el fluido.

Figura I2. Valvula de Mariposa®

Recomendada para

Servicio con apertura total o cierre total,

Servicio con estrangulacion,

Para accionamiento frecuente,

Cuando se requiere corte positivo para gases o liquidos,

Cuando solo se permite un minimo de fluido atrapado en la tuberia, y
Para baja caida de presion a través de la valvula.

VVVYYY

*'Fuente: Directindustry - El Salén Virtual de la Industria
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Aplicaciones

Servicio general, liquidos, gases, pastas semiliquidas, liquidos con sélidos en
suspension.

Ventajas

Ligera de peso, compacta, bajo costo,
Requiere poco mantenimiento,
NUmero minimo de piezas moviles,
No tiene bolas o cavidades,

Alta capacidad,

Circulacion en linea recta, y

Se limpia por si sola

VVVYVYVYVY

Desventajas

» Alta torsién (par) para accionarla,
» Capacidad limitada para caida de presion, y
» Propensa a la cavitacion.

Variaciones

Disco plano, disco realzado, con brida, atornillado, con camisa completa, alto
rendimiento.

Materiales

» Cuerpo: hierro, hierro ductil, aceros al carbono, acero forjado, aceros
inoxidables, aleacion 20, bronce, Monel.

» Disco: todos los metales; revestimientos de elastbmeros como TFE, Kynar,
Buna-N, neopreno, Hypalon.
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» Asiento: Buna-N, viton, neopreno, caucho, butilo, poliuretano, Hypalon, Hycar,
TFE.

|.4 Evaluacion de las alternativas

Para el proceso de seleccion se valorara cada pardmetro en una escala de 1 a 10
puntos. La alternativa que presente un valor ponderado total mayor, sera la
elegida. La valoracion de las alternativas se realizard de acuerdo a un anlisis
exhaustivo de los diferentes catalogos, informacion técnica de cada una de las
valvulas y ademas del analisis de ciertas recomendaciones realizadas por
personas con mucha experiencia en el tema.

Tabla I1. Evaluacion de los parametros de seleccion de valvulas

FUNCION 9 10
CONSIDERACIONES DE 7 9
SERVICIOS
MATERIALES 9 9
CONSTRUCTIVOS
ACCIONAMIENTO 10 10
Total 35 38

Fuente: Célculos propios

De acuerdo al andlisis de los totales obtenidos de la ponderaciéon de los
pardmetros, la alternativa mas viable es la valvula de mariposa.

Esto se justifica plenamente puesto que las presiones de trabajo que se manejan
son relativamente bajas, ademas que las propiedades fisicas del fluido (viscosidad
y densidad) y las condiciones de operacion (principalmente el medio corrosivo)
permiten la adopcion de este tipo de valvula para el disefio.
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ANEXO J. ESQUEMA GENERAL DEL EQUIPO DISENADO

Figura J1.Vista isométrica del equipo

'_]Ef Iﬁ/&l 1
a]

Figura J2.Vista frontal del equipo
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Figura J3.Vista superior del equipo

Figura J4.Vista isométrica del equipo con trailer
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ANEXO K. ESQUEMA DE CADA UNO DE LOS EQUIPOS DISENADOS

Figura K2.Vista izquierda de las unidades de filtracion
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Figura K4.Corte longitudinal de la vista izquierda de las unidades de filtracion
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Figura K5.Vista isométrica del tanque de mezclado

Figura K6.Vista derecha del tanque de mezclado
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Figura K7.Vista frontal del tanque de mezclado

Figura K8.Corte transversal de la vista isométrica del tanque de mezclado
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Figura K9.Vista isométrica de la tolva

Figura K10.Vista izquierda de la tolva
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Figura K11.Corte longitudinal de la vista isométrica de la tolva
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ANEXO L.ESTUDIO ECONOMICO Y FINANCIERO

L1.INVERSIONES EN ACTIVOS FIJOS

Las inversiones en activos fijos son aquellas que se realizan en bienes tangibles
gue son necesarios para adelantar la produccion de bienes o la prestacion de
servicios. Las inversiones que se planean hacer en la futura operacion del equipo
para la produccion de fluidos de completamiento y Workover en pozo se muestran
a continuacion:

» Equipos y maquinaria

Tomando en consideracion los aspectos técnicos de produccién, se presenta en la
Tabla L1 los equipos requeridos para el 6ptimo funcionamiento del proceso de
preparacion.

Tabla L1. Inversion de equipos y maquinaria

Detalle de inversion Cantidad Valor unitario ($) Valor total ($)
Tanque de mezcla 1 80.000.000 80.000.000
Tolva 1 1.000.000 1.000.000
Bomba 1 15.000.000 15.000.000
Motor de la Bomba 1 30.000.000 30.000.000
Filtradores 2 10.000.000 20.000.000
Accesorios 1 11.000.000 12.000.000

TOTAL 158.000.000

Fuente: Calculos propios

» Instalacion y montajes

Para este concepto se estima un monto $12.640.000 correspondiente al 8% del
total de los costos de los equipos y maquinarias necesarias para llevar a cabo la

preparacion de los fluidos.
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> Vehiculos

Los vehiculos se utilizardn para el transporte del equipo y del personal hasta el
pozo donde se llevara a cabo la preparacion de los fluidos. Teniendo en cuenta,
que la empresa cuenta con vehiculos para el transporte del personal y el cabezote
para el trailer, solo tiene previsto incluir en este item el trailer donde se instalara el

equipo.

Tabla L2. Inversion de vehiculos

Detalle de inversion Valor ($)
Trailer de tres ejes 30.000.000
TOTAL 30.000.000

Fuente: Calculos propios
» Equipos de oficina

Por este concepto es necesario adquirir un equipo de coOmputo para que sea
llevado al lugar donde se vaya a realizar la preparacion de los fluidos, con el
objetivo de llevar estadisticas, realizar célculos de materia prima requerida, etc.

Tabla L3. Inversién de equipo de oficina

Detalle de inversién Valor ($)
Computador portatil 2.500.000
TOTAL 2.500.000

Fuente: Célculos propios
L2.INVERSIONES EN ACTIVOS NOMINALES

Los activos nominales son las inversiones constituidas por los servicios y derechos
adquiridos necesarios para poner en funcionamiento el proyecto como gastos de
organizacién, gastos preoperativos de instalacion, patentes de inversion, estudios
y gastos de prepuesta en marcha.
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» Estudio y disefio de equipos

En este concepto se tiene en cuenta el costo del estudio y disefio de cada uno de
los equipos que se requieren para llevar a cabo el proceso de preparacion de
fluidos. El estudio y disefio de los equipos fueron realizados por los dos
estudiantes que desarrollaron éste proyecto, guiados por su director.

» Imprevistos

Se estima sobre la base de un 5% de la inversidén en activos nominales.

Tabla L4. Inversiones en activos nominales

Detalle de inversion Valor ($)
Estudio y disefio de equipos 80.000.000
Imprevistos 4.000.000
TOTAL 84.000.000

Fuente: Célculos propios

L3. COSTOS DIRECTOS

Se entiende por costo directo a todos aquellos costos que tienen una directa
participacion en el desarrollo de la produccion.Dentro del item costos directos se
incluyen los siguientes aspectos:

» Materia prima

La adquisicién de las materias primas se realizar4 de acuerdo a las politicas de
comercializacion y precios ofrecidas por los diferentes proveedores del sector. La
empresa ya cuenta con los proveedores Internacionales que suministran la
materia prima con excelente calidad.
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La Tabla L5 nos muestrael consumo total de la materia prima involucrada en el
proceso para cada afio de estudio del proyecto.

Tabla L5. Costo de materia prima

Descripcion Unidad Cantidad Vel LIiEie Veler et
%) 3
2012
Cloruro de sodio kg 16.189 1.200 19.427.218
Cloruro de potasio kg 125.522 2.800 351.462.970
Formiato de sodio kg 305.165 3.000 915.494.484
Formiato de potasio kg 35.273 6.000 211.636.426
Agua bbl 37.629 900 33.866.100
Bactericida gal 75.26 25.421 1.913.134
Antiespumante gal 18.81 10.895 204.984
TOTAL 1.534.005.315
2013
Cloruro de sodio kg 16.067 1.260 20.244.081
Cloruro de potasio kg 124.572 2.940 366.241.059
Formiato de sodio kg 302.854 3.150 953.988.607
Formiato de potasio kg 35.241 6.300 222.015.836
Agua bbl 37.344 945 35.290.080
Bactericida gal 74.69 26.692 1.993.576
Antiespumante gal 18.67 11.440 213.603
TOTAL 1.599.986.843
2014
Cloruro de sodio kg 15.963 1.320 21.070.651
Cloruro de potasio kg 123.765 3.080 381.194.745
Formiato de sodio kg 300.891 3.300 992.940.125
Formiato de potasio kg 35.012 6.600 231.080.781
Agua bbl 37.102 990 36.730.980
Bactericida gal 74.20 27.963 2.074.974
Antiespumante gal 18.55 11.985 222.324
TOTAL 1.665.314.579
2015
Cloruro de sodio kg 15.872 1.380 21.903.131
Cloruro de potasio kg 123.061 3.220 396.255.375
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Formiato de sodio
Formiato de potasio
Agua
Bactericida
Antiespumante

Cloruro de sodio
Cloruro de potasio
Formiato de sodio

Formiato de potasio
Agua
Bactericida
Antiespumante

Cloruro de sodio
Cloruro de potasio
Formiato de sodio

Formiato de potasio
Agua
Bactericida
Antiespumante

Cloruro de sodio
Cloruro de potasio
Formiato de sodio

Formiato de potasio
Agua
Bactericida
Antiespumante

Cloruro de sodio
Cloruro de potasio

kg 299.180

kg 34.813
bbl 36.891
gal 73.78
gal 18.45
TOTAL
2016
kg 15.792

kg 122.440
kg 297.671

kg 34.638
bbl 36.705
gal 73.41
gal 18.35
TOTAL
2017
kg 15.720

kg 121.886
kg 296.325

kg 34.481
bbl 36.539
gal 73.08
gal 18.27
TOTAL
2018
kg 15.655

kg 121.383
kg 295.101

kg 34.338
bbl 36.388
gal 72.78
gal 18.19
TOTAL
2019
kg 15.596

kg 120.926

206

3.450

6.900

1.035
29.234
12.529

1.440
3.360
3.600
7.200
1.080
30.505
13.074

1.500
3.500
3.750
7.500
1.125
31.776
13.619

1.560
3.640
3.900
7.800
1.170
33.047
14.164

1.620
3.780

1.032.170.216
240.210.556
38.182.185
2.156.954
231.108
1.731.109.525

22.740.207
411.399.134
1.071.616.839
249.390.723
39.641.400
2.239.387
239.941
1.797.267.630

23.580.587
426.602.669
1.111.218.750
258.607.128
411.06.375
2.322.145
248.808
1.863.686.882

24.422.464
441.833.292
1.150.892.058
267.839.952
42.573.960
2.405.050
257.691
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Formiato de sodio kg 293.989 4.050 1.190.657.398
Formiato de potasio kg 34.209 8.100 277.094.292
Agua bbl 36.251 1.215 44.044.965
Bactericida gal 72.50 34.318 2.488.149
Antiespumante gal 18.13 14.708 266.594
TOTAL 1.996.917.108
2020
Cloruro de sodio kg 15.542 1.680 26.110.297
Cloruro de potasio kg 120.502 3.920 472.368.325
Formiato de sodio kg 292.960 4.200 1.230.430.036
Formiato de potasio kg 34.089 8.400 286.350.331
Agua bbl 36.124 1.260 45.516.240
Bactericida gal 72.25 35.589 2.571.263
Antiespumante gal 18.06 15.253 275.500
TOTAL 2.063.621.991

Fuente: Calculos propios

» Mantenimiento de equipos

El mantenimiento se aplicara a los equipos de manera preventiva y correctiva por
parte del mecéanico de planta; es impreciso cuantificar el requerimiento econémico
para los insumos, repuestos y herramientas necesarias para el mantenimiento,
pero por experiencia en el servicio que actualmente presta la empresa, donde el
costo anual se estim6 en $38.000.000. Por otra parte se requiere del
mantenimiento peridédico del trailer y accesorios del equipo calculado en
$15.000.000 anuales. Asi los costos de mantenimiento se convierten en
$53.000.000 para el primer afio de servicio.

Tabla L6. Costo de mantenimiento de equipos

Afo Valor total ($)
2012 53.000.000
2013 55.650.000
2014 58.300.000
2015 60.950.000
2016 63.600.000
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2017
2018
2019
2020

66.250.000
68.900.000
71.550.000
74.200.000

Fuente: Calculos propios

> Mano de obra directa

Comprende los empleados que laboran directamente en la elaboracion del
producto final o que de una u otra forma intervienen en el proceso productivo. Los
recursos para su funcionamiento se calculan de acuerdo a tarifas estimadas a
cada cargo teniendo en cuenta el grado de formacion y cargo a desempefiar. La
mano de obra necesaria para desempeiiar las actividades del proyecto son:

Tabla L7. Requerimiento de mano de obra directa

Cantidad Nombre Bé(;i)co
2 Técnico 2.500.000
6 Operador  1.500.000
2 Supervisor  4.000.000
TOTAL

Fuente: Célculos propios

Prestaciones
Sociales ($)

1.369.167
821.500
2.190.667

Mensual Anual
%) (%)
7.738.333 92.860.000
4.643.000 55.716.000

12.381.333 148.576.000
24.762.667 297.152.000

Los montos correspondientes por este concepto para los afios de estudio del

proyecto son:

Tabla L8. Costo de mano de obra directa por afo

ARo
2012
2013
2014
2015
2016

Valor ($)
408.584.000
429.013.200
449.442.400
469.871.600
490.300.800
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2017 510.730.000
2018 531.159.200
2019 551.588.400
2020 572.017.600

Fuente: Calculos propios

> Elementos filtrantes

Comprenden los costos debido a los cambios necesarios de los elementos
filtrantes de las unidades de filtracion. Se tiene estimado realizar los cambios cada
1500 barriles de fluido filtrado con el objetivo de garantizar la calidad de los fluidos
entregados a los clientes. Los precios de los elementos filtrantes se muestran a
continuacion:

Tabla L9. Precios de los elementos filtrantes

Tipo Cantidad de la unidad Valor unitario ($)
Cartucho 32 64.187
Capuchoén 4 15.000

Fuente:PARKO SERVICES S.A

Los montos correspondientes por este concepto para los afios de estudio del
proyecto son:

Tabla L10. Costo por cambio de elementos filtrantes

Afo Valor total (%)
2012 53.031.403
2013 55.261.233
2014 57.517.559
2015 59.790.021
2016 62.075.026
2017 64.369.051
2018 66.667.163
2019 68.970.631
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2020 71.274.521
Fuente: Calculos propios

L4.COSTOS INDIRECTOS

Son todos aquellos costos que no participan directamente en el desarrollo del
proceso productivo, pero que igualmente son necesarios para el funcionamiento
normal del equipo, para mantener una estructura de produccién y ventas.

» Transporte y descarga de materia prima

El transporte de materia prima se va a realizar por medio de empresas que
prestan este servicio de manera responsable y segura. Por este concepto se tiene
un costo aproximadamente de $500 / kg de materia prima trasportado para el
primer afo. Por este concepto se tiene los siguientes costos:

Tabla L11. Costo por transporte y descarga de materia prima

Afo Valor total ($)
2012 241.124.702
2013 251.387.144
2014 261.651.680
2015 271.989.609
2016 282.384.584
2017 292.820.512
2018 303.275.168
2019 313.754.111
2020 324.234.977

Fuente: Célculos propios

> Mano de obra indirecta

Esta comprende los empleados que participan el proceso productivo pero de una
manera indirecta en la elaboracion del producto final o que de una u otra forma
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intervienen en el proceso productivo. La mano de obra necesaria para
desempeiniar las actividades administrativas del proyecto son:

Tabla L12. Requerimiento de mano de obra indirecta

. Basico Prestaciones Mensual Anual
Cantidad Nombre %) Sociales ($) $) $)
2 Administrativo  2.500.000 1.369.167 7.738.333 92.860.000
TOTAL 7.738.333 92.860.000

Fuente: Célculos propios

Los montos correspondientes por este concepto para los afios de estudio del
proyecto son:

Tabla L13. Costo de mano de obra indirecta por afio

Afo Valor ($)

2012 92.860.000
2013 97.503.000
2014 102.146.000
2015 106.789.000
2016 111.432.000
2017 116.075.000
2018 120.718.000
2019 125.361.000
2020 130.004.000

Fuente: Calculos propios

» Combustible

Por este concepto se debe tener en cuenta el consumo de combustible del motor
del equipo, del vehiculo que transporta el equipo al pozo y de la camioneta que
servirad de escolta y para transporte de los operarios a donde se vaya a realizar el
trabajo.
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Basados en experiencias de la preparacion de fluidos en planta, se consider¢ las
siguientes estimaciones de consumo:

Tabla L14. Requerimiento de combustible

Descripcion Consumo de diesel
Motor equipo 55 gal / mes
Vehiculo del equipo 0.15gal/1 km
Camioneta 0.04 gal/ 1 Km

Fuente: Calculos propios

Para cubrir las necesidades de combustible requerido para la producciéon de los
fluidos y el transporte de equipos y personal, se ha estimado un recorrido de 800
Km mensuales y un precio base para el primer afio de $7.600; por este concepto
obtenemos los siguientes costos:

Tabla L15. Costo por combustible

Afo Valor total (%)
2012 15.412.800
2013 16.183.440
2014 16.954.080
2015 17.724.720
2016 18.495.360
2017 19.266.000
2018 20.036.640
2019 20.807.280
2020 21.577.920

Fuente: Célculos propios

» Dotacion (ropa de trabajo)

Por este concepto se realizara tres dotaciones al afio a cada uno de las personas
que intervienen en el proceso de preparacion de forma directa o indirecta. A
continuacion, se muestra la implementacionnecesaria para llevar a cabo las
funciones de manera segura, saludable y eficiente:
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Tabla L16. Costos por dotacion de la mano de obra

Descripcion Cantidad  Valor unitario ($) Valor total ($)
MANO DE OBRA DIRECTA

Overoles 48 37.500 1.800.000
Cascos 24 16.983 407.592
Guantes 48 5.647 271.056
Gafas 48 7.845 376.560

Botas 8 160.518 1.284.144

MANO DE OBRA INDIRECTA

Jeans 24 20.690 496.560
Camisas 24 21.500 516.000
Tennis bota 4 140.862 563.448

SUBTOTAL 5.715.360
AVA 914.458

TOTAL 6.629.818
Fuente:INVERSIONES PROIN LTDA

A partir de esto, los costos de forma anual por este concepto se muestran en la
siguiente Tabla.

Tabla L17. Costo por dotacion

Afo Valor total ($)
2012 6.629.818
2013 6.961.308
2014 7.292.799
2015 7.624.290
2016 7.955.781
2017 8.287.272
2018 8.618.763
2019 8.950.254
2020 9.281.745

Fuente: Célculos propios
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» Imprevistos

Por este concepto se va a manejar un valor de $48.092.961 correspondientes al
2% del valor total de los costos operacionales.

LS. INGRESOS

Los ingresos del proyecto corresponden a las ventas de los diferentes tipos de
fluidos producidos.Los precios de venta de los fluidos producidos son:

Tabla L18. Precios de venta

Salmuera Precio (%)
NacCl 9.43
KCI 24.53
COOHNa 54.72
COOKK 11.32

Fuente:PARKO SERVICES S.A

A patrtir de los volumenes de fluidos y de los precios estimados se calcula el valor
de los ingresos que se espera obtener cada afio durante el periodo de evaluacién
del proyecto, dando como resultados los montos observados en la tabla siguiente:

Tabla L19. Ingresos estimados durante la vida til del proyecto

Afo Produccion (bbl)  Valor total ($)
2012 37629 5.892.238.210
2013 37344 6.139.993.191
2014 37102 6.390.690.163
2015 36891 6.643.180.064
2016 36705 6.897.063.596
2017 36539 7.151.949.290
2018 36388 7.407.289.088
2019 36251 7.663.223.920
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2020 36124 7.919.205.728
Fuente: Calculos propios

L6. DEPRECIACION

La depreciacion econdmicase hace en base a la vida util estimada para los activos
depreciables en la que se considera el deterioro causado por el uso y la accion de
factores naturales, asi como la obsolencia por los avances tecnolégicos o por
cambios en la demanda de los productos ofertados que justifican una posible
ampliacién o actualizacion de equipos.

Para los célculos se va a utiliza el método mas sencillo y usado por las empresas,
el método de depreciacion lineal, el cual consiste en dividir el valor del activo entre
la vida util del mismao.

Tabla L120. Depreciacion de activos fijos

Descripcion Vidf‘ it : valor L
(afios) Activo ($) Depreciacion ($)
VEHICULOS
Trailer 10 30.000.000 3.000.000
EQUIPOS Y MAQUINARIA
Tanque de mezcla 10 80.000.000 8.000.000
Tolva 10 1.000.000 100.000
Bomba Centrifuga 10 15.000.000 1.500.000
Motor de la Bomba 10 30.000.000 3.000.000
Filtradores 10 10.000.000 1.000.000
Accesorios 10 11.000.000 1.100.000
INSTALACION Y MONTAJE
Montaje de equipos 10 12.640.000 1.264.000
EQUIPOS DE OFICINA
Computador portatil 5 2.500.000 500.000

TOTAL 18.964.000
Fuente: Calculos propios
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L7. AMORTIZACION

Los activos diferidos deben ser amortizados en la medida en que se van
utilizando, en la media en que se van gastando o consumiendo. Para realizar la
amortizacion de estos activos se va a trabajar con el mismo método que se uso
para calcular la depreciacion de activos fijos

En la siguiente tabla se muestra los valores correspondientes a las amortizaciones
de los activos diferidos.

Tabla L21. Amortizacion de activos diferidos

Descripcion Pe_riodo a : Valor .
amortizar (afios) Activo ($) Amortizaciéon ($)
ACTIVOS NOMINALES
Estudio y disefio de equipos 5 80.000.000
Imprevistos 5 4.000.000

TOTAL 84.000.000 16.800.000
Fuente: Célculos propios

L8. CAPITAL DE TRABAJO

La inversibn en capital de trabajo constituye el conjunto de los recursos
necesarios, en la forma de activos corriente, para la operaciéon normal del proyecto
durante un ciclo productivo, para la capacidad y tamafios escogidos.

Se entiende como ciclo productivo el proceso que se inicia con el primer
desembolso para cancelar los insumos de la operacion y termina cuando se
venden los insumos transformadosen productos, para luego, percibir el producto
de la venta y quedar un saldo disponible para adquirir nuevos insumos.

La Tabla L22 nos muestra un resumen de los gastos operacionales para el primer
afio de puesta en marcha del proyecto.
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Tabla L22. Gastos operacionales del primer afo

CONCEPTO Valor afio ($)

Materia prima 1.534.005.315
Transporte de materia prima 241.124.702
Mantenimiento de equipos 53.000.000
Mano de obra directa 408.584.000
Mano de obra indirecta 92.860.000
Elementos filtrantes 53.031.403
Combustible 15.412.800

Dotacion 6.629.818

Imprevistos (2%) 48.092.961

TOTAL 2.404.648.037

Fuente: Calculos propios
» Meétodo del ciclo productivo

El monto asignado al capital de trabajo se calcula de la siguiente forma de acuerdo
al método del ciclo productivo:

CT = Cdp xpr (Ec. L.1)

Donde,

CT = Capital de trabajo

Cdp = Costo diario promedio
pr = Periodo de recuperacion

El costo diario promedio equivale al costo operacional y administrativo anual
dividido por el nimero de dias trabajados por afio.

o, - $2:404.648.037
P = 77365 dias

217



Determinaci6n De La Factibilidad Técnico — Econémica Para La Puesta En = dUniversidad
Marcha De Un Equipo Para La Preparacién De Fluidos De Completamiento } S a
Y Workover En Pozo En La Empresa PARKO SERVICES S.A Surcolombiana

Cdp = $6.588.077 /dia

Asumiendo que el periodo de recuperacion es de 30 dias, el calculo de la inversion
en capital de trabajo queda expresado de la siguiente manera:

$6.588.0770
T=——"———
dia

x 30 dias
CT = $197.642.304

» Presupuesto de capital de trabajo

Para calcular el valor real disponible del capital de trabajo expresado en términos
variables, se debe tener en cuenta una inflacién promedio del 10.1%>%, cumpliendo
la siguiente relacion:

F=Px(1+i)"(Ec. L.2)

Donde,

F = Valor del Capital de Trabajo del afio calculado
P = Es el valor presente del Capital de Trabajo

i = indice de inflacion estimado

n = NUmero de periodos

Utilizando esta proyeccion se obtiene lo expresado en la siguiente Tabla.

Tabla L23. Presupuesto capital de trabajo mensual

Ao Capital de trabajo (%)
2012 197.642.304
2013 217.604.177

*?|nflacién anual desde 1994 — 2010. Pag.: http://www.businesscol.com/economia/precios.htm

218



Determinacién De La Factibilidad Técnico — Econdmica Para La Puesta En

||
Marcha De Un Equipo Para La Preparacién De Fluidos De Completamiento pal'ko SEI‘VICES s

Y Workover En Pozo En La Empresa PARKO SERVICES S.A SERVING THE ENERGY PRODUCERS
2014 239.582.199
2015 263.780.001
2016 290.421.781
2017 319.754.381
2018 352.049.574
2019 387.606.581
2020 426.754.845

Fuente: Calculos propios

L9. PLAN DE INVERSION

» Estructura de capital

El plan de inversion esta hecho bajo un escenario establecido donde se financia el
100% de la inversion inicial. El financiamiento cubre el monto de los activos fijos,
activos nominales y el capital de trabajo.

Tabla L24. Valor de financiamiento

Detalle Valor total ($)
Activos fijos 203.140.000
Activos nhominales 84.000.000
Capital de trabajo 197.642.304
TOTAL 484.782.304

Fuente: Calculos propios

Las condiciones de que ofrece la Entidad Bancaria seleccionada se muestran en
la siguiente Tabla:
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Tabla L25. Condiciones de financiamiento del proyecto

Detalle Descripcion
Monto del préstamo $484.782.304
Tasa de interés 14.4% efectivo anual
Periodo de gracia 1 afo
Amortizacion Cuotas fijas
Plazo del préstamo 5 afos

Fuente:Entidad Bancaria y calculos propios
» Amortizacion del crédito

Para determinar la cuota a pagar, se utiliza la ecuacion de anualidades
correspondientes a la matematica financiera. Esta cuota seria:

PG+ DM

= (i+1)”—1(EC' L.3)

Donde,

A: Es el valor de la cuota anual

P: Valor a financiar

i : Tasa de financiacién

n : Periodo estipulado para la cancelacion de la totalidad del crédito

_ $484.782.304(0.144(0.144 + 1)°)
- (0.144 +1)5 — 1

A = $142.569.073

En la siguiente Tabla se muestra la amortizacion del crédito a través del periodo
de financiamiento o plazo total.
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Tabla L26. Amortizacidon de cuotas de financiamiento

Periodo Valor cuota Intereses  Abono a capital Saldo
(afios) (%) (%) (%) (%)
0 484.782.304
1 142.569.073 69.808.652 72.760.421 412.021.884
2 142.569.073 59.331.151 83.237.922 328.783.962
3 142.569.073 47.344.891 95.224.182 233.559.780
4 142.569.073 33.632.608 108.936.464 124.623.315
5 142.569.073 17.945.757 124.623.315 0

Fuente:Calculos propios
L10. PUNTO DE EQUILIBRIO

El Punto de Equilibrio de la empresa, es el nivel de venta en el cual los ingresos
obtenidos son iguales a los costos totales. La deduccion del punto de equilibrio es
atil para estudiar las relaciones entre los costos fijos, costos variables y los
beneficios. En la practica se utiliza ante todo para calcular el volumen minimo de
ventas al que puede operarse sin ocasionar pérdida y sin obtener utilidades.

Para determinar el punto de equilibrio en pesos, utilizamos la siguiente ecuacion:

CF
PE=——__(Ec. L.4)

1= ()

Donde,

CF: Costos Fijos:

(Depreciacion +Mano obra indirecta +Dotaciébn mano de obra directa+ Imprevistos)
CV: Costos variables:

(Materia prima + Transporte MP + Combustible +Mantenimiento + Mano de obra
directa + Dotacion mano de obra directa + Elementos filtrantes)

VT: Ventas Totales
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161.745.130
_ ($2.309.959.868)
$5.897.205.162

PE = $265.898.799

Esto quiere decir que si se venden $265.898.799 anual, representados en un
4.51% de las ventas, se cubren todos los costos de funcionamiento sin obtener
utilidades.

L11. EVALUACION FINANCIERA

El proyecto se evaluara considerando un horizonte de planificacién de 6 afios, con
una tasa de rentabilidad minima atractiva (TREMA) de un 25%, la cual es
planteada por el inversionista para evaluar la viabilidad del proyecto.

» Flujo de fondos del inversionista

En el flujo de fondos del proyecto se registran los ingresos gravables, que
incluyen ingresos por ventas. De este ingreso se restan los costos deducibles
ademas de los impuestos, la amortizacién y la depreciacion. Este flujo tiene en
cuenta el tipo de financiacion y los gastos que se puedan generar. Esta
herramienta sirve para medir la rentabilidad de los recursos colocados por el
inversionista.

Los criterios que se aplican para evaluar la rentabilidad del proyecto funcionan asi:

» El criterio de aceptacion de las inversiones se aplica evaluando el VPN de los
flujos de caja a una tasa de interés dada. Si VPN es mayor que cero, el proyecto
es factible.

» Si la TIR del flujo de fondos del inversionista es mayor que el TREMA, el
proyecto es factible.
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El flujo de fondos del inversionista se muestra en la siguiente figura para los 6
primeros afios del proyecto:

$2.662.393.570
$2.387.753.014

$1.905.009.632

$1.246.492.956

$441.228.969

$484.782.304

Figura L1. Diagrama de flujo de fondos del inversionista

Con una tasa de descuento equivalente al TREMA (25%) el VPN del flujo de
fondos del inversionista es igual a $1.396.282.111. A partir de esto se puede
concluir que el proyecto financiado en un 100% es factible ya que el valor presente
neto es mayor que cero.

En el flujo de fondos del inversionista se presenta una TIR de 175% la cual es
mayor que el 25% equivalente a la TREMA. Esto refleja que el proyecto es viable
con el financiamiento del 100% de la inversion inicial.

El periodo de recuperacion de la inversién (PRI) para este flujo de fondos del
inversionista es de 7 meses. Esto quiere decir que en los siete primeros meses del
primer afio de la puesta en marcha del proyecto se recupera la totalidad de la
inversion inicial.
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> Estado de resultados

Es una herramienta que permite identificar y analizar los movimientos de ingresos
y egresos que tiene la empresa. En él se tiene en cuenta los ingresos por ventas,
los gastos y costos anuales, los gastos financieros, depreciaciones vy
amortizaciones. A partir de esta herramienta se determina la utilidad neta anual, la
utilidad operativa y la utilidad antes de impuestos. El estado de resultados para el
proyecto se muestra en la Tabla L28.

L12. ANALISIS DE SENSIBILIDAD

A continuacién se muestran diferentes analisis de sensibilidad para las principales
variables del proyecto, para asi determinar el impacto de estas.

» Analisis de sensibilidad para el monto a financiar

En este escenario, se mantienen constantes todas las variables excepto el monto
a financiar al cual se le asignan diferentes porcentajes de financiacion.

Tabla L29. Diferentes escenarios del monto a financiar

Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3

Monto a SigITe! (0%) (20%) (70%)
financiar ($) 484.782.304 0 96.956.461 339.347.613
TREMA 25% 25% 25% 25%
VPN ($) 1.396.282.111 1.731.489.728 1.644.448.205 1.496.844.396
TIR inversionista 175% 202% 197% 183%

Fuente: Calculos propios

El proyecto es viable sin importar si se financia en su totalidad o no se financia en
absoluto. Se puede ver claramente que entre mayor sea el monto a financiar la
TIR es menor, es decir, que el tiempo para recuperar la inversion es mucho mayor.
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» Analisis de sensibilidad para los precios de ventas

En este escenario, se mantienen constantes todas las variables excepto el precio
de venta. En este analisis se va a trabajar una disminucién de los precios en un
porcentaje determinado.

Tabla L30. Diferentes escenarios del precio de venta

Original Escenario 1l Escenario2 Escenario 3
Precio de venta 100% 95% 88% 80%
TREMA 25% 25% 25% 25%
VPN ($) 1.396.282.111 825.194.306 25.671.380 -316.981.302
TIR inversionista 175% 127% 33% -24%

Fuente: Calculos propios

El precio minimo de venta para que el proyecto sea interesante para el
inversionista, es del 88% de los precios originales. Con precios por debajo de este
porcentaje el proyecto no es viable ya que el monto de la inversion nunca se va a
poder recuperar, es decir, el proyecto arrojara perdidas en su vida de
funcionamiento.

» Andlisis de sensibilidad para el volumen de fluidos vendidos

En este escenario se mantienen constantes todas las variables excepto el nUmero
de unidades vendidas al afio.

Tabla L31. Diferentes escenarios del volumen vendido

Volumen total de Escenario Escenario Escenario 3

fluidos Original 1 (90%) 2 (72%) (68%)
(bbl) 37.035 33.332 26.665 25.184
TREMA 25% 25% 25% 25%
VPN ($) 1.396.282.111 905.539.032 22.201.491 -174.095.740
TIR inversionista 175% 135% 31% -31%

Fuente: Calculos propios
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Las venta se deben mantener por encima del 72% (26.665 barriles) de la
produccién anual para que el proyecto permanezca viable para el inversionista.

» Analisis de sensibilidad para aumento de los precios de materia prima

En este escenario se mantienen constantes todas las variables excepto el precio
de compra de la materia prima.

Tabla L32. Diferentes escenarios del valor de la materia prima

Aumento en el Escenario Escenario .
costo de la Original 1 5 Escenario 3
materia prima 15% 25% 30%
TREMA 25% 25% 25% 25%
VPN (%) 1.396.282.111 576.336.767 29.706.538 -243.608.577
TIR inversionista 175% 104% 35% -28%

Fuente: Célculos propios

El proyecto no es altamente sensible a los cambios en el valor de la materia prima,
ya que incrementos grandes en el porcentaje del costo de la materia prima no
afectan notoriamente la TIR. El proyecto puede soportar un incremento hasta del
25% en el costo de la materia prima antes de dejar de ser viable.
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Tabla L27. Flujo de fondos del inversionista ($)

CONCEPTO 0 1 2 3 4 5
INVERSION

Activos Fijos -203.140.000

Activos Diferidos -84.000.000

Capital de Trabajo -197.642.304 -2.611.250.126 -2.874.986.389 | -3.165.360.014 | -3.485.061.376 | -3.837.052.575
Inversiéon Total -484.782.304 -2.611.250.126 -2.874.986.389 | -3.165.360.014 | -3.485.061.376 | -3.837.052575
Crédito para la Inversion en Activos 484.782.304

Inversion Neta -2.611.250.126 -2.874.986.389 | -3.165.360.014 | -3.485.061.376 | -3.837.052.575
Amortizacion Crédito -72.760.421 -8.237.922 -95.224.182 -108.936.464 -124.623.315
FLUJO NETO DE INVERSION -2.684.010.547 -2.958.224.311 | -3.260.584.197 | -3.593.997.840 | -3.961.675.890
OPERACION

Ingresos

Ventas 6.139.993.191 6.390.690.163 6.643.180.064 | 6.897.063.596 | 7.151.949.290
TOTAL INGRESOS 6.139.993.191 6.390.690.163 6.643.180.064 | 6.897.063.596 | 7.151.949.290
Costos

Costos de Produccion -429.013.200 -449.442.400 -469.871.600 -490.300.800 -510.730.000
Gastos de Administracion -97.503.000 -102.146.000 -106.789.000 -111.432.000 -116.075.000
Depreciacion -18.964.000 -18.964.000 -18.964.000 -18.964.000 -18.964.000
TOTAL COSTOS OPERACIONALES -545.480.200 -570.552.400 -595.624.600 -620.696.800 -645.769.000
Utilidad Operacional 5.594.512.991 5.820.137.763 6.047.555.464 | 6.276.366.796 | 6.506.180.290
Gastos Financieros -69.808.652 -59.331.151 -47.344.891 -33.632.608 -17.945.757
Utilidad Gravable 5.524.704.339 5.760.806.611 6.000.210.573 | 6.242.734.188 | 6.488.234.533
Impuestos (35%) -1.933.646.519 -2.016.282.314 | -2.100.073.701 | -2.184.956.966 | -2.270.882.086
Amortizacion Diferidos -16.800.000 -16.800.000 -16.800.000 -16.800.000 -16.800.000
UTILIDAD NETA 3.574.257.820 3.727.724.297 3.883.336.873 | 4.040.977.222 | 4.200.552.446
Depreciacion 18.964.000 18.964.000 18.964.000 18.964.000 18.964.000
Amortizacion Diferidos 16.800.000 16.800.000 16.800.000 16.800.000 16.800.000
FLUJO NETO DE OPERACION 3.610.021.820 3.763.488.297 3.919.100.873 | 4.076.741.222 | 4.236.316.446
FLUJO DE FONDO DEL INVERSIONISTA -484.782.304 926.011.273 805.263.987 658.516.676 482.743.382 274.640.556
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Tabla L28. Estados de resultados ($)

CONCEPTO

1

2

3

4

5

Ventas

6.139.993.191

6.390.690.163

6.643.180.064

6.897.063.596

7.151.949.290

Costos variables de produccién

-2.412.523.591

-2.514.462.111

-2.616.957.370

-2.719.885.378

-2.823.124.575

Costos fijos sin depreciacion -149.920.187 | -157.059.243 | -164.198.300 | -171.337.356 | -178.476.413
Depreciacion -18.964.000 -18.964.000 -18.964.000 -18.964.000 -18.964.000
Utilidad Bruta 3.558.585.414 | 3.700.204.808 | 3.843.060.394 | 3.986.876.862 | 4.131.384.302
Amortizacion de diferidos -16.800.000 -16.800.000 -16.800.000 -16.800.000 -16.800.000
Utilidad Operativa 3.541.785.414 | 3.683.404.808 | 3.826.260.394 | 3.970.076.862 | 4.114.584.302
Gastos financieros -142.569.073 | -142.569.073 | -142.569.073 | -142.569.073 | -142.569.073

Utilidad antes de Impuestos

3.399.216.341

3.540.835.735

3.683.691.321

3.827.507.790

3.972.015.230

Impuestos (35%)

-1.189.725.719

-1.239.292.507

-1.289.291.962

-1.339.627.726

-1.390.205.330

Utilidad Neta

2.209.490.622

2.301.543.228

2.394.399.359

2.487.880.063

2.5818.098.99
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ANEXO M. DISENO DE SOFTWARE PARA CALCULO DE MATERIA PRIMA

El objetivo de elaborar esta aplicacion se debe a que normalmente los operadores
del equipo desconocen los conceptos necesarios para saber cuanta es la cantidad
de materia prima que se debe utilizar en la preparacion de fluidos, por tal motivo
se desarroll6 esta herramienta que permiten al operario conocer facilmente la
cantidades de materia prima que se deben agregar al proceso. Para la elaboracion
de este software se us6 MATLAB (MATrixLABoratory) como arquitectura para
desarrollar el cédigo y el ambiente fue elaborado con la aplicacion GUIDE
(GraphicalUser Interface DevelopmentEnviroment), los datos basicos para el
desarrollo de este aplicacion parten del manual Fluid — Baker Hughes INTEQ
publicado en Agosto del 1998, y los ajustes se hicieron utilizando la versiéon de
prueba del programa TableCurve version 5.01.

El procesamiento de la informacién parte de dos esquemas basicos, normalmente
las empresas que requieren fluidos solicitan el tipo de salmuera, y la densidad en
una de las siguientes formas, indicando la densidad de esta en Libras por Galén
(LB/GAL), o el Porcentaje en Peso (%Peso), y obviamente la cantidad de
salmuera solicitada, por ello se alberga el la aplicacién desarrollada todos
panoramas visibles y se trata de copilar todo de la forma més practica y sencilla
posible. A continuacién presentamos el proceso realizado para el desarrollo de la
aplicacion:

1. Partimos del hecho de que muchos manuales cuentan con la informacion
necesaria para poder realizar la aplicacion pero no todos de forma completa, un
ejemplo de ello es el manual BAROID, el cual tiene la informacion apropiada para
realizar los calculos necesarios para las salmueras base Cloruro de Sodio y
Cloruro de Potasio, pero no cuenta con informacién relacionada con el Formiato
de Sodio y Formiato de Potasio, luego de analizar la informacién suministrada por
varios manuales decidimos realizar el trabajo con los datos del manual Baker
Hughes por dos sencillas razones, cuenta con tablas para todos los manuales con
los que actualmente trabaja la empresa PARKO SERVICES S.A, y el rango de %
peso es mas extenso y con informacion mas detallada, respecto otros manuales.

2. Intentar programar una tabla presente en unos de estos manuales es muy
dispendioso, por lo tanto se utilizaron los datos presentes en las tablas y se realiz6
el mejor ajuste que se pudiera lograr, observando que el error provocado por la
funcibn generada no sea mayor a 1%. Para ello se utiliz6 el programa
TableCurveel cual nos permite hallar complejas funciones con un grado de
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exactitud alto, los siguientes graficos muestran los valores suministrados en
tablas y la funcidon que mejor se ajusta:

Cloruro de Sodio
y=a+bx2+oxtdxBexB e 0egx 12+ nu 144184y 18
rZ=0.99997081 DF Adj r2=0.99995134 FitStdErr=0.21845062 Fstat=60894.741
a=573856.61 b=-47538.894 c=1593 4287 d=-25.596518 e=0.12499836

195 f=0.0024273849 g=-4.9856802e-05 h=4.0708101e-07 i=-1.653424e-09 j=2.7516252e-12
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Figura M1.Ajuste de Cloruro de Sodio por Densidad Vs. Libras de sal
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Cloruro de Sodio
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Cloruro de Potasio
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Cloruro de Potasio
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Cloruro de Potasio
Rank 40 Eqgn 6007 y=a+bx+cxZ+dx3rext+fx sgxBrnx +ixB+jx¥+kx 10
r2=0.99999905 DF Adj r?=0.99999818 FitStdErr=0.037486879 Fstat=1370515
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Cloruro de Potasio
Rank 42 Eqn 6007 y=a+bx+cx2+dx3rex® i+ gxBenxT+ix2ejx%+kx 10
r2=0.99979879 DF Adj r2=0.99961435 FitStdEm=0.027116197 Fstat=6459.6027
a=42.179816 b=-0.48057267 c=0.10572156 d=0.0059461916 e=-0.010511459 1=0.002511378
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Libras de Sal

Formiato de Sodio
Rank 57 Eqn 6728 y=a+bx2+cxd+dxBrexBeix!Orgnt2+nx4+ix 16+ 18
r2=0.99996808 DF Adj r2=0.9999599 FitStdEm=0.62432103 Fstat=139234.21
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Formiate de Sodio
Rank 46 Eqn 6728 y=a+bx2+cxtrdxO+rex+i10egx 2o 44ix 10412
r2=0.99996755 DF Adj r2=0.99995923 FitStdEmr=0.025157068 Fstat=136958.15
a=-13749.907 b=874.15292 c=-14.775142 d=-0.26715468 e=0.015456725
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Formiato de Sodio
Rank 110 Eqn 6007 y=a+bx+cx2+dx +ext+ixd+gxBaenx+ix3+jx%+kx 10
r2=0.9999934 DF Adj r2=0.99999794 FitStdErr=0.14146022 Fstat=2440893.9
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Formiato de Sodio
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Formiato de Potasio
Rank 38 Eqn 6206 y=a+bx+cix+dx2reixZ+ i+ g3 +hxt+inc+p+ixd
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Figura M16.Ajuste de Formiato de Potasio por % en peso Vs. Galones de agua

Los graficos expuestos anteriormente datan todos los panoramas posibles, pero al
momento de generar las funciones estan se puede generar el error de calcular
materia prima para densidad a la cual una sal no puede llegar, para ello se limita
las condiciones de operacion de cada funcion en el cédigo del programa y por lo
tanto si se llega a salir de los margenes establecidos no se realizaran los calculos,
ademas de la preparacion de salmueras nuevas, el software presenta dos
apartados adicionales, uno de ellos corresponde a la cantidades de agentes
guimicos que se deben suministrar al fluido (bactericida y Surfactante), el otro
hace referencia a las cantidades de materia adicional que se debe agregar para
adecuar salmueras con fines de Re-uso. Los calculos concernientes para este fin
estan basados en los suministrados en el manual de Baker Hughes del cual se
tomaron los datos para determinar la materia prima para salmueras nuevas.

Ahora presentamos las tablas con los valores provenientes de las tablas de Baker
Hughes junto con los valores que generan las funciones halladas y los errores que
se incurren. A partir de estos podemos observar en cada tabla que le valor del
error promedio generado para cada caso es siempre menor de 1% por lo tanto las
funciones generadas son de gran confiabilidad. Por dltimo se presenta el codigo
final que ejecuta MATLAB en la aplicacion.
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SERVING THE ENERGY PRODUCERS

Cloruro de Sodio ones Table e Porcentaje de 0
d - Bake ghe Q table De dad % Peso De dad % Peso

% Peso De dad = B/BB AL/BB
1.00 8.40 3.50 41.87 3.52 41.87 3.50 41.87 0.64 0.01 0.01 0.00
2.00 8.46 7.10 41.75 7.07 41.76 7.10 41.75 0.48 0.02 0.02 0.00
3.00 8.52 10.70 41.63 | 10.67 41.62 10.71 41.63 0.27 0.02 0.09 0.00
4.00 8.58 1440 4146 | 14.32 41.47 14.40 41.47 0.55 0.02 0.01 0.02
5.00 8.65 18.20 41.34 | 18.62 41.29 18.16 41.30 2.32 0.12 0.24 0.09
6.00 8.70 2190 41.10 | 21.72 41.16 21.96 41.15 0.82 0.16 0.27 0.12
7.00 8.76 25.80 41.02 | 25.47 41.02 25.80 41.00 1.28 0.01 0.00 0.05
8.00 8.83 29.70 40.86 | 29.88 40.84 29.68 40.85 0.61 0.04 0.08 0.02
9.00 8.89 33.60 40.70 | 33.70 40.69 33.60 40.70 0.29 0.02 0.00 0.00
10.00 8.95 37.60 4054 | 37.54 40.54 37.58 40.54 0.15 0.00 0.06 0.00
11.00 9.01 41.60 40.38 | 41.42 40.38 41.62 40.37 0.42 0.01 0.05 0.01
12.00 9.08 4570 40.19 | 45.98 40.19 45.72 40.20 0.62 0.00 0.05 0.03
13.00 9.14 49.90 40.00 | 49.92 40.02 49.89 40.02 0.05 0.05 0.03 0.05
14.00 9.20 5410 39.85 | 53.89 39.84 54.11 39.83 0.40 0.01 0.01 0.04
15.00 9.27 58.40 39.66 | 58.54 39.63 58.38 39.64 0.23 0.06 0.04 0.05
16.00 9.33 62.70 39.44 | 62.55 39.45 62.70 39.45 0.24 0.03 0.01 0.01
17.00 9.40 67.10 39.25 | 67.25 39.24 67.08 39.25 0.23 0.03 0.02 0.01
18.00 9.46 7150 39.03 | 71.31 39.06 71.52 39.05 0.27 0.07 0.03 0.05
19.00 9.53 76.00 38.85 | 76.07 38.84 76.02 38.85 0.09 0.02 0.03 0.01
20.00 9.60 80.60 38.64 | 80.86 38.63 80.58 38.64 0.33 0.03 0.03 0.00
21.00 9.66 85.20 38.43 | 84.99 38.44 85.20 38.43 0.25 0.02 0.00 0.00
22.00 9.73 89.90 38.22 | 89.82 38.21 89.88 38.21 0.08 0.02 0.02 0.03
23.00 9.80 94.60 37.97 | 94.67 37.98 94.64 37.98 0.07 0.02 0.04 0.02
24.00 9.87 99.50 37.74 | 99.52 37.74 99.48 37.74 0.02 0.00 0.02 0.00
25.00 9.94 104.40 37.50 | 104.38 37.50 104.40 37.50 0.02 0.01 0.00 0.00
Promedio % 0.41 0.03 0.04 0.02
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O B L e e Completamionto ¥ Workover En Pozo En La Empresa PARKO SERVICES S T o e
Cloruro de Potasio 0 ab e Porcentaje de 0
B e ghe O table De dad Peso De dad % Peso
% Peso De dad = B/BB AL/BB
1.00 8.37 3.50 41.80 3.51 41.79 3.50 41.80 0.41 0.03 0.03 0.01
2.00 8.42 7.10 41.60 7.13 41.61 7.09 41.58 0.43 0.03 0.09 0.04
3.00 8.47 10.70 41.40 | 10.52 41.44 10.72 41.43 1.66 0.10 0.15 0.08
4.00 8.53 1440 41.30 | 14.46 41.25 14.39 41.28 0.44 0.12 0.09 0.06
5.00 8.59 18.10 41.10 | 18.41 41.06 18.09 41.10 1.71 0.09 0.05 0.01
6.00 8.64 21.80 40.90 | 21.78 40.90 21.82 40.90 0.11 0.01 0.09 0.00
7.00 8.69 25.60 40.70 | 25.24 40.74 25.59 40.71 1.40 0.11 0.05 0.02
8.00 8.75 29.40 40.50 | 29.53 40.55 29.41 40.53 0.44 0.12 0.04 0.07
9.00 8.80 33.30 40.40 | 33.19 40.38 33.30 40.36 0.34 0.06 0.00 0.10
10.00 8.86 37.30 40.20 | 37.63 40.17 37.25 40.19 0.87 0.08 0.13 0.01
11.00 8.90 41.20 40.00 | 40.59 40.02 41.26 40.02 1.49 0.06 0.14 0.04
12.00 8.97 45.30 39.80 | 45.73 39.77 45.30 39.82 0.94 0.07 0.00 0.04
13.00 9.03 49.40 39.60 | 50.06 39.55 49.38 39.60 1.33 0.12 0.05 0.01
14.00 9.08 53.50 39.40 | 53.61 39.37 53.49 39.36 0.20 0.09 0.02 0.10
15.00 9.12 57.60 39.10 | 56.43 39.22 57.64 39.13 2.04 0.30 0.07 0.07
16.00 9.20 61.90 38.90 | 62.04 38.92 61.86 38.91 0.23 0.05 0.07 0.02
17.00 9.26 66.10 38.70 | 66.29 38.69 66.14 38.70 0.29 0.02 0.05 0.00
18.00 9.32 70.50 38.50 | 70.60 38.47 70.48 38.49 0.14 0.08 0.02 0.02
19.00 9.38 7490 38.30 | 74.94 38.25 74.89 38.27 0.05 0.14 0.02 0.07
20.00 9.44 79.30 38.00 | 79.27 38.04 79.34 38.04 0.04 0.09 0.05 0.10
21.00 9.51 83.90 37.80 | 84.21 37.80 83.85 37.79 0.37 0.01 0.06 0.01
22.00 9.56 88.40 37.60 | 87.70 37.64 88.43 37.58 0.80 0.11 0.04 0.04
23.00 9.64 93.10 37.40 | 93.69 37.34 93.09 37.41 0.63 0.16 0.01 0.03
24.00 9.68 97.70 37.10 | 97.45 37.13 97.70 37.10 0.25 0.07 0.00 0.01
Promedio % 0.69 0.09 0.06 0.04
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SERVING THE ENERGY PRODUCERS

Formiato de Sodio

Bake ghe Q table Densidad 0 Densidad 0
% Peso Densidad (LP AL/BB B/BB
1.00 8.37 41.86 3.53 3.54 41.85 3.55 41.86 0.02 0.35 0.00 0.61
2.00 8.42 41.65 7.13 7.11 41.65 7.10 41.65 0.00 0.25 0.00 0.43
3.00 8.46 41.46 10.81 10.80 41.46 10.79 41.46 0.01 0.11 0.00 0.20
4.00 8.51 41.26 14.56 14.54 41.27 14.57 41.26 0.01 0.11 0.00 0.05
5.00 8.56 41.07 18.39 18.38 41.08 18.41 41.07 0.01 0.06 0.00 0.13
6.00 8.61 40.88 22.30 | 22.34 40.88 22.33 40.88 0.00 0.18 0.00 0.12
7.00 8.66 40.70 26.30 26.30 40.69 26.31 40.69 0.01 0.01 0.00 0.04
8.00 8.72 40.51 30.38 | 30.37 40.50 30.38 40.50 0.01 0.03 0.01 0.00
9.00 8.77 40.27 34.55 34.57 40.31 34.54 40.31 0.09 0.05 0.10 0.03
10.00 8.82 40.16 38.82 38.83 40.11 38.80 40.11 0.12 0.02 0.11 0.06
11.00 8.88 39.91 43.18 43.16 39.91 43.16 39.91 0.01 0.04 0.00 0.06
12.00 8.93 39.71 47.64 47.67 39.71 47.62 39.71 0.01 0.06 0.00 0.04
13.00 8.99 39.50 52.20 | 52.18 39.50 52.20 39.50 0.00 0.04 0.00 0.01
14.00 9.04 39.28 56.87 56.87 39.28 56.88 39.28 0.01 0.00 0.01 0.01
15.00 9.10 39.06 61.65 | 61.66 39.06 61.67 39.06 0.00 0.02 0.00 0.03
16.00 9.15 38.83 66.55 66.55 38.84 66.57 38.84 0.02 0.00 0.01 0.03
17.00 9.21 38.60 7156 | 71.54 38.61 71.58 38.60 0.01 0.03 0.00 0.03
18.00 9.26 38.37 76.69 | 76.73 38.37 76.71 38.37 0.00 0.05 0.00 0.03
19.00 9.32 38.12 81.95 81.91 38.13 81.96 38.13 0.02 0.04 0.00 0.02
20.00 9.37 37.88 87.34 | 87.29 37.89 87.34 37.88 0.01 0.05 0.00 0.00
21.00 9.43 37.63 92.87 92.87 37.63 92.86 37.63 0.00 0.00 0.01 0.01
22.00 9.49 37.38 98.54 | 98.54 37.38 98.52 37.38 0.01 0.00 0.01 0.02
23.00 9.55 37.13 104.36 | 104.39 37.12 104.33 37.12 0.02 0.03 0.01 0.03
24.00 9.60 36.87 110.33 | 110.34 36.86 110.30 36.86 0.03 0.01 0.01 0.03
25.00 9.66 36.60 116.46 | 116.48 36.60 116.44 36.60 0.02 0.02 0.00 0.02
26.00 9.72 36.34 122.75 | 122.70 36.34 122.74 36.34 0.01 0.04 0.00 0.01
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27.00 9.78 36.08 12922 | 12022 3607 12922  36.07 002 000 000 0.0
28.00 9.84 3580 13587 | 13583 3580 13588 3581 000 003 001 001
29.00 9.91 3553 14270 | 142.74 3553 14273 3554 000 003 002 002
30.00 9.97 3525 149.73 | 149.75 3526  149.76  35.26 002 001 003 002
31.00 10.03 3497 156.96 | 156.98  34.99 157.00  34.98 003 001 002 002
32.00 10.10 34.73 16441 | 16443 3471 16444  34.70 007 001 009 002
33.00 10.17 3440 172.08 | 17214 3442 17209 3441 006 003 004 001
34.00 10.23 3411 179.98 | 180.00 3413 179.98  34.12 005 001 003  0.00
35.00 10.30 33.85 188.12 | 188.06 33.83  188.10  33.82 007 003 010 001
36.00 10.36 3350 196.52 | 19647 3352 19648 3351 003 003 003 002
37.00 10.43 3319 20519 | 20516 3319 20513  33.20 000 001 002 003
38.00 10.50 32.87 21413 | 21407 32.87 21408  32.88 003 003 001 003
39.00 10.56 3255 20337 | 223.25 3253  223.33 3255 004 005 000 002
40.00 10.63 3221 232,91 | 232.93 3219 23291 3221 005 001 000 0.0
41.00 10.69 31.86 24278 | 24291 31.85 24283  31.86 004 005 000 002
42.00 10.75 3150 252.99 | 25310 3150  253.10  31.49 001 004 001 005
43.00 10.81 3112  263.56 | 263.75 3114  263.73  31.12 007 007 000 007
44.00 10.86 30.73 27451 | 27483  30.76 27473 30.73 009 012 000 008
45.00 10.91 30.32  286.86 | 286.03  30.35 28609  30.32 009 029 000 027
46.00 10.96 2089 297.61 | 297.73  29.89  297.83  29.89 000 004 000 007
47.00 11.00 2045 309.82 | 309.75 2941  309.96  29.45 013 002 000 004
48.00 11.03 28.98 32250 | 322.24  28.92 32253  28.98 018 008 000 001
49.00 11.06 2849 33567 | 336.07 2847 33564  28.48 005 012 000 001
49.50 11.07 2823 34245 342.76  28.30 34244  28.03 024 009 000 0.0
004 006 001 006
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Formiato de Sodio

Funciones Table-Curve

Error Porcentual

Fluid - Baker Hughes INTEQ tables \ Densidad % Peso Densidad % Peso
1 8.38 41.92 3.53 356 41.92 3.48 41.92 0.01 0.87 0.00 1.46
2 8.43 41.75 7.13 7.09 41.75 7.16 41.75 0.00 0.55 0.00 0.48
3 8.48 4157  10.81 10.81 41.57 10.86 41.57 0.01 0.04 0.00 0.43
4 8.53 41.38  14.56 14.55 41.38 14.59 41.38 0.00 0.04 0.00 0.22
5 8.58 41.18  18.39 18.35 41.18 18.40 41.18 0.01 0.20 0.00 0.03
6 8.63 40.97  22.30 22.28 40.98 22.28 40.97 0.01 0.11 0.00 0.07
7 8.68 40.76  26.30 26.31 40.77 26.26 40.76 0.01 0.02 0.01 0.14
8 8.73 40.59  30.38 30.43 40.55 30.34 40.55 0.08 0.17 0.09 0.13
9 8.77 40.33  34.55 34.56 40.34 34.52 40.33 0.03 0.03 0.02 0.09
10 8.82 40.10  38.82 38.85 40.11 38.79 40.11 0.03 0.09 0.03 0.07
11 8.87 39.87  43.18 43.22 39.88 43.17 39.88 0.04 0.09 0.04 0.02
12 8.92 39.63 47.64 47.65 39.66 47.65 39.65 0.06 0.03 0.05 0.01
13 8.97 39.40 52.20 52.24 39.42 52.22 39.42 0.05 0.08 0.06 0.04
14 9.01 39.16  56.87 56.89 39.18 56.90 39.18 0.06 0.04 0.06 0.06
15 9.06 39.00 61.65 61.60 38.94 61.69 38.94 0.14 0.08 0.14 0.06
16 9.11 38.67  66.55 66.56 38.70 66.58 38.70 0.06 0.01 0.07 0.05
17 9.16 3859 71.56 71.47 38.45 71.59 38.45 0.36 0.12 0.37 0.04
18 9.22 38.18  76.68 76.64 38.20 76.71 38.20 0.06 0.05 0.06 0.04
19 9.27 37.92 8195 81.87 37.95 81.96 37.95 0.06 0.10 0.06 0.02
20 9.32 37.67 87.34 87.26 37.69 87.34 37.69 0.06 0.09 0.06 0.00
21 9.38 37.41  92.87 92.81 37.43 92.86 37.43 0.05 0.06 0.05 0.01
22 9.43 37.15 98.54 98.43 37.17 98.52 37.17 0.05 0.11 0.04 0.02
23 9.49 36.89 104.36 104.32 36.90  104.33 36.90 0.03 0.03 0.03 0.03
24 9.54 36.63 110.33 110.30 36.64  110.29 36.63 0.03 0.03 0.02 0.04
25 9.60 36.36  116.46 116.45 36.37  116.42 36.36 0.01 0.01 0.01 0.04
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26 9.67 36.09 122.75 123.91 36.04 122.71 36.09 0.13 0.94 0.00 0.03
27 9.71 35.82 129.22 129.25 35.82 129.19 35.82 0.00 0.02 0.01 0.03
28 9.77 35.54 135.87 135.90 35.54 135.84 35.54 0.01 0.02 0.01 0.02
29 9.83 35.26 142.70 142.66  35.26 142.69 35.26 0.01 0.03 0.02 0.01
30 9.88 34.98 149.73 148.59 35.02 149.73 34.97 0.12 0.76 0.01 0.00
31 9.95 34.69 156.96 157.00 34.69 156.98 34.69 0.02 0.03 0.02 0.01
32 10.02 34.40 164.41 164.49 34.39 164.44 34.40 0.03 0.05 0.02 0.02
33 10.08 34.11 172.08 172.13 34.10 172.12 34.10 0.03 0.03 0.02 0.02
34 10.14 33.81 179.98 180.04 33.80 180.02 33.80 0.02 0.04 0.01 0.02
35 10.20 33.50 188.12 188.14 33.50 188.17 33.50 0.02 0.01 0.01 0.03
36 10.27 33.19 196.52 196.54 33.19 196.57 33.19 0.01 0.01 0.00 0.03
37 10.33 32.88  205.19 205.28 32.87 205.23 32.88 0.03 0.05 0.00 0.02
38 10.40 32.56  214.13 21425 32.56 214.17 32.56 0.02 0.05 0.00 0.02
39 10.46 32.24  223.37 223.44 32.23 223.39 32.24 0.02 0.03 0.00 0.01
40 10.53 3191 23291 232.89 31.91 232.92 31.91 0.00 0.01 0.01 0.01
41 10.59 31.57 242.78 242.75 31.57 242.77 31.58 0.00 0.01 0.02 0.00
42 10.66 31.23 252.99 25291 31.23 252.96 31.24 0.00 0.03 0.01 0.01
43 10.73 30.88  263.56 263.54 30.88 263.51 30.89 0.00 0.01 0.02 0.02
44 10.79 30.53 27451 27451 30.53 274.44 30.54 0.00 0.00 0.02 0.02
45 10.86 30.17  285.85 285.84 30.17 285.78 30.18 0.00 0.00 0.01 0.03
46 10.93 29.81 297.61 297.55 29.81 297.53 29.81 0.00 0.02 0.01 0.03
47 11.00 29.43  309.82 309.86  29.43 309.74 29.44 0.00 0.01 0.01 0.03
48 11.06 29.06  322.50 322.42  29.06 322.43 29.06 0.01 0.03 0.01 0.02
49 11.13 28.67  335.67 335.63 28.68 335.62 28.67 0.01 0.01 0.00 0.02
50 11.20 28.29  349.37 349.32 28.29 349.34 28.28 0.01 0.01 0.02 0.01
51 11.27 2789  363.63 363.54 27.89 363.64 27.89 0.01 0.03 0.01 0.00
52 11.34 2749  378.48 378.51 27.49 378.53 27.48 0.00 0.01 0.01 0.01
53 1141 27.08  393.97 394.06 27.08 394.07 27.07 0.01 0.02 0.02 0.02
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54 11.47 26.66  410.13 410.21 26.66 410.28 26.66 0.00 0.02 0.02 0.04
55 11.54 26.24  427.01 427.23 26.24 427.21 26.24 0.00 0.05 0.01 0.05
56 11.61 25.81  444.65 44491 25.81 444.90 25.81 0.01 0.06 0.01 0.06
57 11.68 25.38  463.12 463.28 25.38 463.41 25.38 0.02 0.03 0.00 0.06
58 11.76 24.94  482.46 482.90 24.94 482.79 24.94 0.01 0.09 0.00 0.07
59 11.83 2450  502.75 503.00 24.50 503.10 24.50 0.01 0.05 0.01 0.07
60 11.90 24.05  527.06 524.46  24.04 524.41 24.05 0.01 0.49 0.01 0.50
61 11.97 23.59  546.45 546.74 23.59 546.80 23.59 0.01 0.05 0.02 0.06
62 12.05 23.13 570.02 570.49 23.13 570.35 23.13 0.00 0.08 0.02 0.06
63 12.12 22.66  594.87 595.15 22.66 595.15 22.66 0.01 0.05 0.02 0.05
64 12.20 22.19 621.10 621.42 22.19 621.33 22.19 0.01 0.05 0.02 0.04
65 12.28 21.71  648.83 649.03 21.71 648.99 21.71 0.02 0.03 0.02 0.02
66 12.36 21.22  678.19 678.41 21.23 678.28 21.23 0.02 0.03 0.01 0.01
67 12.44 20.74  709.33 709.30 20.74 709.35 20.73 0.02 0.00 0.01 0.00
68 12.52 20.24 74241 742.15 20.25 742.38 20.24 0.04 0.04 0.02 0.00
69 12.61 19.74  777.63 777.51 19.74 777.56 19.73 0.02 0.02 0.03 0.01
70 12.70 19.24  815.20 814.68 19.24 815.12 19.23 0.03 0.06 0.04 0.01
71 12.79 18.73  855.35 856.02 18.72 855.29 18.72 0.07 0.08 0.04 0.01
72 12.88 18.22  898.38 898.12 18.21 898.36 18.21 0.02 0.03 0.02 0.00
73 12.98 17.70  944.59 944.78 17.69 944.62 17.70 0.01 0.02 0.05 0.00
74 13.08 17.17  994.36 994.26  17.20 994.41 17.20 0.14 0.01 0.17 0.01
75 13.18 16.73 1048.11 | 1048.12 16.72  1048.09 16.70 0.03 0.00 0.12 0.00

omed 0.03 0.09 0.03 0.07
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MATLAB - GUIDE

functionvarargout = Parko2 (varargin)
gui Singleton = 1;
gui State = struct('gui Name', mfilename,

'gui Singleton', gui Singleton,

'gui OpeningFcn', @Parko2 OpeningFcn,

'gui OutputFecn', (@Parko2 OutputFcn,

'gui LayoutFecn', 1,

'gui Callback', [1;

ifnargin&&ischar (varargin{1l})

gui State.gui Callback = str2func(varargin{l});
end

if nargout

[varargout{l:nargout}] = gui mainfcn(gui State, varargin{:});
else

gui mainfcn(gui State, varargin{:});
end

function Parko2 OpeningFcn (hObject, eventdata, handles, varargin)
handles.output = hObject;
guidata (hObject, handles);

functionvarargout = Parko2 OutputFcn (hObject, eventdata, handles)
varargout{l} = handles.output;

functionPSR Callback (hObject, eventdata, handles)

TSR = menu('Seleccidédn Sal', 'Clururo de Sodio', 'Clururo de
Potasio', 'Formiato de Sodio', 'Formiato de Potasio');
if TSR ==

set (handles.TTSR, 'string', 'Clururo de Sodio')
sg=2.163;

elseif TSR ==

set (handles.TTSR, 'string', 'Clururo de Potasio')
sg=1.988;

elseif TSR ==

set (handles.TTSR, 'string', 'Formiato de Sodio')
sg=1.92;

elseif TSR ==

set (handles.TTSR, 'string', 'Formiato de Potasio')
sg=1.52;

else

end

handles.TSR = TSR;

handles.sg = sg;

guidata (hObject, handles)
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functionLN Callback (hObject, eventdata, handles)

functionLN CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
ifispcé&é&isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white'") ;

end

functionGN_Callback (hObject, eventdata, handles)

functionGN CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
ifispc&&isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, '"defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');

end

functionVN Callback (hObject, eventdata, handles)

functionVN CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
ifispcé&é&isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, '"defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white'") ;

end

functionDN Callback (hObject, eventdata, handles)

functionDN CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
ifispc&&isequal (get (hObject, "'BackgroundColor'"),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');

end

functionPPD Callback (hObject, eventdata, handles)

TN = menu('Seleccione', 'Densidad en LPG','% en Peso');
if TN == 1

set (handles.TDP, 'string', 'Densidad en LPG'")

set (handles.TDensidad, 'string', 'Densidad, LPG'")
else

set (handles.TDP, 'string', '% en Peso')

set (handles.TDensidad, 'string', 'Densidad, % Peso')
end

handles.TN = TN;

guidata (hObject, handles)

functionPSal Callback (hObject, eventdata, handles)

TSN = menu('Seleccidn Sal', 'Clururo de Sodio', 'Clururo de
Potasio', 'Formiato de Sodio', 'Formiato de Potasio');

if TSN == 1

set (handles.TTS, 'string', 'Clururo de Sodio')

elseif TSN ==
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set (handles.TTS, 'string', 'Clururo de Potasio')
elseif TSN ==

set (handles.TTS, 'string', 'Formiato de Sodio')
else

set (handles.TTS, 'string', 'Formiato de Potasio')
end

handles.TSN = TSN;

guidata (hObject, handles)

function D4 Callback (hObject, eventdata, handles)

function D4 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
ifispc&&isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, '"defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white'") ;

end

function D1 Callback (hObject, eventdata, handles)

function D1 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
ifispcé&é&isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');

end

function D2 Callback (hObject, eventdata, handles)

function D2 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
ifispc&&isequal (get (hObject, "'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white'") ;

end

function D3 Callback (hObject, eventdata, handles)

function D3 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
ifispc&&isequal (get (hObject, "'BackgroundColor'"),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');

end

functionBQ Callback (hObject, eventdata, handles)
functionBQ CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
ifispcé&&isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white'") ;

end

functionSQ Callback (hObject, eventdata, handles)
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functionSQ CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
ifispcé&&isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');

end

functionVvVQ Callback (hObject, eventdata, handles)

functionVQ CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
ifispcé&é&isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, '"defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white'") ;

end

function editl9 Callback (hObject, eventdata, handles)

function editl9 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
ifispcé&é&isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),

get (0, '"defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');

end

function edit20 Callback (hObject, eventdata, handles)

function edit20 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
ifispc&&isequal (get (hObject, "'BackgroundColor'),

get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white'") ;

end

functionCN_Callback (hObject, eventdata, handles)

D=get (handles.DN, 'string');

V=get (handles.VN, 'string');

D=str2num (D) ;

V=str2num (V) ;

TN = handles.TN;

TSN = handles. TSN;

if TN ==

if TSN ==

lb=CloruroSodioDensidadLibras (D) *V*0.45359237/50;

gal=CloruroSodioDensidadAgua (D) *V/42;

elseif TSN ==
1b=CloruroPotasioDensidadLibras (D) *V*0.45359237/50;

gal=CloruroPotasioDensidadAgua (D) *V/42;

elseif TSN ==
lb=FormiatoSodioDensidadLibras (D) *V*0.45359237/50;

gal = FormiatoSodioDensidadAgua (D) *V/42;

elseif TSN == 4
1lb = FormiatoPotasioDensidadLibras (D) *V*0.45359237/50;
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gal = FormiatoPotasioDensidadAgua (D)*V/42;
else
end
elseif TN == 2
if TSN ==
lb=CloruroSodioPesoLibras (D) *V*0.45359237/50;
gal=CloruroSodioPesoAgua (D) *V/42;
elseif TSN ==
lb=CloruroPotasioPesolLibras (D) *V*0.45359237/50;
gal=CloruroPotasioPesoAgua (D) *V/42;
elseif TSN == 3
1lb = FormiatoSodioPesoLibras (D) *V*0.45359237/50;
gal = FormiatoSodioPesoAgua (D) *V/42;
elseif TSN == 4
1b = FormiatoPotasioPesolLibras (D) *V*0.45359237/50;
gal = FormiatoPotasioPesoAgua (D) *V/42;
else
end
else
end
set (handles.LN, 'string', 1b);
set (handles.GN, 'string', gal);

functionLTN Callback (hObject, eventdata, handles)
set (handles.TTS, 'string', ''")

set (handles.TDP, 'string', ''")

set (handles.DN, 'string', ''")

set (handles.VN, 'string', '")

set (handles.LN, 'string', '")

set (handles.GN, 'string', '")

set (handles.TDensidad, 'string', ''")
D=0; Vv=0; TN=0; TSN=0; 1lb=0; gal=0;
handles.D=D;

handles.Vv=V;

handles.TN=TN;

handles.TSN=TSN;

handles.lb=1b;

handles.gal=gal;

guidata (hObject, handles)

functionCQ Callback (hObject, eventdata, handles)
V = get (handles.VQ, 'string');

\Y% str2num (V) ;

B = 2*V/1000;

S = 0.5*v/1000;

set (handles.BQ, 'string', B)

set (handles.SQ, 'string', S)

functionLQ Callback (hObject, eventdata, handles)
set (handles.VQ, 'string', '")
set (handles.BQ, 'string', '")
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set (handles.SQ, 'string', '")
B=0; v=0; S=0;

handles.B=B;

handles.V=V;

handles.S=S;

guidata (hObject, handles)

functionLiR Callback (hObject, eventdata, handles)
set (handles.TTSR, 'string', '")
set (handles.TDAA, 'string', '")
set (handles.Dl, 'string', "'
set (handles.D2, 'string', "'
set (handles.D3, 'string', "'
set (handles.D4, 'string', "'

(

(

(

(

—_— — — — — — —

set (handles.D5, 'string', "'
set (handles.T4, 'string', ''
set (handles.T5, 'string', ''

set (handles.PREuso, 'string', '')
di=0; df=0; vi=0; v£=0; 1b=0; wva=0;
handles.di=di;

handles.df=df;

handles.vi=vi;

handles.vf=vf;

handles.va=va;

handles.lb=1b;

set (handles.D5, 'Visible', 'on')
set (handles.T5, 'Visible', 'on')
guidata (hObject, handles)

functionEscoja Callback (hObject, eventdata, handles)
DA = menu('Seleccione', 'DensificarFluido', 'Alivianar Fluido');
if DA ==
DAA = menu('Seleccione', '"Aumento de volumen tolerado', 'Volumen
especificado');
if DAA == 1
set (handles.TDAA, 'string', 'Volumentolerado')
set (handles.T4, 'string', 'Sacos (50 kg)"')
set (handles.T5, 'string', 'Volumen Final, BBL')
elseif DAA ==
set (handles.TDAA, 'string', 'Volumenespecificado')
set (handles.T4, 'string', 'Sacos (50 kg)")
set (handles.T5, 'string', 'Volumen a trabajar, BBL'")
else
end
set (handles.PREuso, 'string', 'DensificarFluido')
handles.DA=DA;
elseif DA ==
DAA = menu('Seleccione', 'Aumento de volumen tolerado', 'Volumen
especificado');
if DAA == 1
set (handles.TDAA, 'string', 'Volumentolerado')
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set (handles.T4, 'string', 'Agua a agregar, BBL'")
set (handles.T5, 'string', 'Volumen final, BBL')
elseif DAA ==

set (handles.TDAA, 'string', 'Volumenespecificado')
set (handles.T4, 'string', 'VolumenSalmuera, BBL'")
set (handles.T5, 'string', 'Agua a agregar, BBL'")
else

end

set (handles.PREuso, 'string', 'AlivianarFluido')
else

end

handles.DA = DA;

handles.DAA = DAA;

guidata (hObject, handles)

functionCR_Callback (hObject, eventdata, handles)
DA = handles.DA;
DAA = handles.DAA;
sg = handles.sg;
if DA == 1
if DAA ==
di = get (handles.Dl, 'string');
df = get (handles.D2, 'string');
vi = get(handles.D3, 'string');
di=str2num(di) ;
df=str2num(df) ;
vi=str2num (vi) ;
[1b, vfl]l=DensificarAumentoDeVolumenTolerado(di, df, vi, sg);
1b=1b*0.45359237/50;
set (handles.D4, 'string', 1lb)
set (handles.D5, 'string', vf)
elseif DAA ==
di = get (handles.D1l, 'string');
daf get (handles.D2, 'string');
vf get (handles.D3, 'string');
di=str2num(di) ;
df=str2num (df) ;
vi=str2num(vf) ;
[1b, vil]=DensificarAumentoDeVolumenEspecificado(di, df, vf,
1b=1b*0.45359237/50;
set (handles.D4, 'string', 1lb)
set (handles.D5, 'string', wvi)
else
end
elseif DA ==
if DAA ==
di = get(handles.Dl, 'string');
df = get (handles.D2, 'string');
vi get (handles.D3, 'string');
di=str2num(di) ;
df=str2num (df) ;
vi=str2num(vi) ;
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prompt = {'Ingrese la densidad del fluido de dilucion'};
dlg title = 'Densidad';
num lines = 1;
def = {'8.3454"};
sg = inputdlg(prompt,dlg title,num lines,def);
sg=str2num(cellZmat (sg));
sg=sg/8.3454;
[va, vfl]l=AlivianarAumentoDeVolumenTolerado (di, df, vi, sqg);
set (handles.D4, 'string', wva)
set (handles.D5, 'string', vf)
elseif DAA ==
di = get (handles.D1l, 'string');
df = get (handles.D2, 'string');
vt get (handles.D3, 'string');
di=str2num(di) ;
df=str2num (df) ;
vi=str2num(vf) ;
prompt = {'Ingrese la densidad del fluido de dilucion'};
dlg title = 'Densidad';
num lines = 1;
def = {'8.3454"};
sg = inputdlg(prompt,dlg title,num lines,def);
sg=strZ2num(cellZmat (sg));
sg=sg/8.3454;
[vi, vdf]=AlivianarAumentoDeVolumenEspecificado(di, df, vf, sqg);
set (handles.D4, 'string', vi)
set (handles.D5, 'string', wvdf)
else
end
else
end

functionTDAA CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
function D5 Callback (hObject, eventdata, handles)

function D5 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
ifispc&&isequal (get (hObject, "'BackgroundColor'"),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');

end

functionBacerca Callback (hObject, eventdata, handles)

text={"'Materia Prima', 'Programa realizado con el fin de determinar la
cantidad'...

'de materia primar necesaria en el proceso de produccion'...

'de fluidos de completamiento y workover','',

'Realizado por:','CarlosAndres Esquivel Plazas', 'Ingeniero de
Petroleos', ...

'RubenDario Conde Leon', 'Ingeniero de Petroleos','', 'Revision
General:', ...
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'William AndresAya', 'Ingeniero Quimico','', 'ParkoServices S.A.',...
'Todos los Derechos Reservados'};

titul="Acerca de... MATPRIMA';

msgbox (text, titul, "help')

functionBCerrar Callback (hObject, eventdata, handles)
close ()

function[gal] = CloruroPotasioDensidadAgua (D)
if D < 8.37
elseif D > 9.68
elseif 8.37 <= D <= 9.68
a= -833199.5316737432;
b= 71912.20037530292;
c= -2581.638128639027;
d= 49.40378381486729;
e= -0.5514130973170511;
f= 0.004482407349873661;
g= -5.069149166157693E-05;
= 6.997327147272022E-07;
1= -6.291284046184436E-09;
m= 2.971596792044689E-11;
n= -5.713074063409399E-14;
gal=a+b*D"2+c*D*4+d*D"6+e*D"8+£*D” (10) +g*D" (12) +h*D”" (14) +1*D" (16) +m*D" (18
) +n*D" (20) ;
end

function[gal] = CloruroPotasioPesoAgua (D)
if D <1

elseif D > 25

elseif 1 <= D <= 25

a= 42.17981638285487;

b= -0.4805726673439187;

c= 0.1057215555830831;

d= 0.005946191581502056;

e= -0.01051145877084519;

f= 0.002511378007846837;

g= -0.0002962970003944475;

h= 1.994484117240733E-05;

i= -7.7840685999152E-07;

J= 1.641776315303009E-08;

k= -1.449252233525852E-10;
gal=a+b*D+c*D"2+d*D"3+e*D"4+£*D"5+g*D"6+h*D"7+1*D*8+3*D"9+k*D" (10) ;
end

function[lb] = CloruroPotasioPesoLibras (D)
if D < 1

elseif D > 25

elseif 1 <= D <= 25

a= -0.2721089192496393;

b= 4.037632921000095;

c= -0.4083687233570303;
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d= 0.1818548889809502;

e= -0.04389528363880796;

f= 0.00639046977549811;

g= -0.000579062875646793;

h= 3.285115629891493E-05;

i= -1.134095721579225E-06;

J= 2.178124452428279E-08;

k= -1.784659001263885E-10;
1lb=a+b*D+c*D"2+d*D"3+e*D"4+£*D"5+g*D"6+h*D"7+1*D"8+37*D"9+k*D" (10) ;
end

function[lb] = CloruroPotasioDensidadLibras (D)
if D < 8.37
elseif D > 9.68
elseif 8.37 <= D <= 9.68
a= 9845010.664573003;
= -867186.1884771931;
c= 31740.35271415123;
d= -618.2695544998428;
e= 6.985359338660075;
= -0.05627150527324633;
= 0.0006243491609855367;
= —-8.747492194357036E-06;
1= 8.026406800100216E-08;
m= —-3.854031040248242E-10;
n= 7.508157012556662E-13;
lb=a+b*D"2+c*D"4+d*D"6+e*D"8+£*D" (10) +g*D” (12) +h*D" (14)+1*D" (16) +m*D" (18)
+n*D" (20) ;
end

function[gal] = CloruroSodioDensidadAgua (D)
if D < 8.4

elseif D > 10.01

elseif 8.4 <= D <= 10.01

a= -224654.5068898058;

b= 17775.16664893749;

c= -565.3128272858139;

d= 8.463897035140565;

e= -0.03269732585122899;

f= -0.0008860860605718765;

g= 1.60548203024372E-05;

h= -1.222607720320478E-07;

1= 4.67042295180855E-10;

m= -7.321664788058871E-13;
gal=a+b*D"2+c*D"4+d*D"6+e*D"8+f*D” (10) +g*D”" (12) +h*D" (14) +1*D" (16) +m*D" (18
)7

end

function[lb] = CloruroSodioDensidadLibras (D)
if D < 8.4
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elseif D > 10.01

elseif 8.4 <= D <= 10.01
a= 573856.6124579801;
b= -47538.89369881746;

c= 1593.428688225147;

d= -25.59651844480568;

e= 0.1249983586251396;

= 0.002427384909232066;
g= -4.985680194104957E-05;
h= 4.070810083676544E-07;
i= -1.653424012769276E-09;
Jj= 2.751629189374453E-12;
lb=a+b*D"2+c*D"4+d*D"6+e*D"8+£*D" (10) +g*D” (12) +h*D" (14) +i*D" (16) +3*D" (18)

end

function[gal] = CloruroSodioPesoAgua (D)
if D< 1

elseif D > 26

elseif 1 <= D <= 26

a= 89.10902002011331;

b= -189.3412677836973;

c= 328.5078685748907;

d= -326.4175992884177;

e= 206.7106027287436;

f= -87.064477582253237;

g= 25.28691148851348;

h= -4.913108586667046;

i= 0.6159704354605947;

J= -0.04502229809273547;

k= 0.001457125220098088;

gal=a+b*D" (0.5) +c*D+d*D" (1.5) +e*D"2+£*D" (2.5) +g*D*"3+h*D" (3.5) +1*D"4+j*D" (
4.5)+k*D"5;

end

function[lb] = CloruroSodioPesoLibras (D)
if D <1

elseif D > 26

elseif 1 <= D <= 26

a= -0.3656244464948314;

b= 4.187819270970026;

c= -0.4651976831484152;

d= 0.173202017407533;

e= -0.03443827920996489;
f= 0.004167877618178585;
g= -0.0003190729792674944;
h= 1.555132270718138E-05;
m= -4.682607407994166E-07;
n= 7.946214099870521E-09;
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o= -5.814863365664864E-11;
lb=a+b*D+c*D"2+d*D"3+e*D"4+£*D"5+g*D"6+h*D"7+m*D"8+n*D"9+0*D" (10) ;
end

function[gal] = FormiatoPotasioDensidadAgua (D)
if D < 8.38

elseif D > 13.18

elseif 8.38 <= D <= 13.18

a= -2836.615492684934;

b= 217.7903480004452;

c= -7.236524433481856;

d= 0.1392627094484007;

e= -0.001715595686891433;

f= 1.404622766633616E-05;

g= -7.646517140110417E-08;

h= 2.668502877273731E-10;

i= -5.414235165354835E-13;

Jj= 4.862557433926972E-16;
gal=a+b*D"2+c*D"4+d*D"6+e*D"8+£*D" (10) +g*D”" (12) +h*D" (14) +i*D" (16) +j*D" (18
) ;

end

function[lb] = FormiatoPotasioDensidadLibras (D)
if D < 8.38
elseif D > 13.18
elseif 8.38 <= D <= 13.18
a= 48108.81157213478;
b= -3825.024579372442;
c= 133.6139496295167;
d= -2.699358248876277;
e= 0.03478343253325066;
= -0.0002962606597942852;
= 1.666576639086536E-06;
h= -5.966100622973674E-09;
i= 1.232698700947349E-11;
j= —-1.119816066824162E-14;
lb=a+b*D"2+c*D"4+d*D"6+e*D"8+£*D" (10) +g*D" (12) +h*D” (14) +1i*D" (16) +j*D" (18)

end

function[gal] = FormiatoPotasioPesoAgua (D)
if D <1

elseif D > 75

elseif 1 <= D <= 75

a= 42.07475128771059;

= -0.1464504665619153;

c= -0.009689686088479257;
d= 0.0008681000733201702;
e= -5.998122995595761E-05;
f= 2.606682119679561E-06;
g= -7.013650891694886E-08;
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h= 1.153053719698089E-09;

i= -1.119982941328071E-11;

Jj= 5.852576546506952E-14;

k= -1.251168958147865E-16;
gal=a+b*D+c*D"2+d*D"3+e*D"4+£*D"5+g*D"6+h*D"7+1*D"8+J*D"9+k*D" (10) ;
end

function[lb] = FormiatoPotasioPesoLibras (D)
if D < 1

elseif D > 75

elseif 1 <= D <= 75

a= -0.2549257532442031;

b= 3.780691328394354;

c= -0.06077689569567995;

d= 0.01475881521052418;

e= -0.001166993213828417;

f= 5.613546779397087E-05;

g= -1.654562742673046E-06;

h= 3.027653202473479E-08;

i= -3.332348784421506E-10;

Jj= 2.012207160335994E-12;

k= -5.069564639831801E-15;
lb=a+b*D+c*D"2+d*D"3+e*D"4+£*D*"5+g*D"6+h*D"7+1*D"8+3*D"9+k*D" (10) ;
end

function[gal] = FormiatoSodioDensidadAgua (D)
if D < 8.37
elseif D > 11.07
elseif 8.37 <= D <= 11.07
a= 38006.82484326772;
b= -2952.434118667711;
c= 84.47154667258215;
d= -0.6330214870282794;
e= -0.02398357907419012;
= 0.0008010764839202107;
= -1.182376991282699E-05;
= 1.025105634091792E-07;
1= -5.381177165357894E-10;
m= 1.591510057558031E-12;
n= -2.044485129568984E-15;
gal=a+b*D"2+c*D"4+d*D"6+e*D"8+f*D” (10) +g*D" (12) +h*D” (14) +1*D" (16) +m*D" (18
) +n*D” (20) ;
end

function[lb] = FormiatoSodioDensidadLibras (D)
if D < 8.37

elseif D > 11.07

elseif 8.37 <= D <= 11.07

a= 3059.783725986516;

b= -0.04936865965070158;

c= -169.2111217754419;
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d= 0.0009705270639222878;

e= 3.425180764688516;

f= -9.553336185356128E-06;

g= -0.0299303632619864;

h= 4.706487173075896E-08;

1= 9.444803954410405E-05;

m= -9.256107509251283E-11;

lb=sgrt ((a+c*D"2+e*D"4+g*D"6+1*D"8) / (1+b*D"2+d*D"4+£*D"6+h*D"8+m*D" (10)))

end

function[gal] = FormiatoSodioPesoAgua (D)
if D< 1

elseif D > 49.5

elseif 1 <= D <= 49.5

a= 42.07867368471591;

b= -0.2280197204493907;

c= 0.009786528032621772;

d= -0.001323422273380603;

e= 0.0001218993749529818;

f= -8.673917016367105E-06;

g= 4.114030005025326E-07;

h= -1.214658037026505E-08;

i= 2.137849749469492E-10;

j= -2.055212146482115E-12;

k= 8.309081329542181E-15;
gal=a+b*D+c*D"2+d*D"3+e*D"4+£*D"5+g*D"6+h*D*7+1*D"8+3*D"9+k*D" (10) ;
end

function[lb] = FormiatoSodioPesoLibras (D)
if D< 1

elseif D > 49.5

elseif 1 <= D <= 49.5

a= 0.2497724510326908;

b= 3.125750903424294;

c= 0.2098585220565295;

d= -0.03837225072617826;

e= 0.004706656492063152;

f= -0.0003411645695827332;

g= 1.539759044676455E-05;

h= -4.353506134070747E-07;

1= 7.49077462201278E-09;

m= -7.162352217096782E-11;

n= 2.915709540657796E-13;
lb=a+b*D+c*D"2+d*D"3+e*D"4+f*D"5+g*D"6+h*D"7+1*D"8+m*D"9+n*D" (10) ;
end

function[lb, vi]=DensificarAumentoDeVolumenEspecificado(di, df, vf, sg)

vi=(((8.3454*sg)-df)/ ((8.3454*sg)~-di))*vi;
lb=(vf-vi) *sg*350.5;
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end

function[lb, vf]=DensificarAumentoDeVolumenTolerado(di, df, vi, sg)
1b=((350.5*sg* (df-di))/ ((8.3454*sg)-df)) *vi;

v=1b/ (350.5*sqg) ;

vi=v+vi;

end

function[vi, vdf]=AlivianarAumentoDeVolumenEspecificado(di, df, vf, sg)
vi=(((8.3454*sg)-df)/ ((8.3454*sg)-di)) *vE;

vdf=vi-vi;

end

function[va, vf]=AlivianarAumentoDeVolumenTolerado(di, df, vi, sg)
va=vi* ((di-df)/ (df-(8.3454*sqg)));

vi=vit+va;

end

Untitled 1 k]
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Figura M17. Interfaz del programa MATPRIMA
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