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GLOSARIO

AMIDA: segun Wade?, son derivados de los acidos que se dan de la combinacion
de un acido con amoniaco o una amina.

CALIBRACION: segun el procedimiento de control de equipos de medicion
realizado por el Gobierno del Principado de Asturias?, es el conjunto de operaciones
gue bajo ciertas condiciones especiales establecen la relacién entre los valores de
magnitudes indicados por un instrumento y los correspondientes valores realizados
por patrones.

CALIDAD DE AGUA: es el andlisis empleado para determinar la capacidad
intrinseca que tiene el agua para responder a los usos que se podrian obtener de
ella.

CAPEX: corresponden a todos los gastos que realiza una empresa en sus activos
para obtener incrementos en sus ingresos.

CAUDAL DE INYECCION: se define como la cantidad de volumen por unidad de
tiempo del fluido, el cual fluye a través de una seccion transversal para su posterior
proceso de inyeccion al yacimiento.

CONCENTRACION: es la cantidad de soluto o polimero que se disuelve en una
cantidad de disolvente o agua de preparacién con el fin de generar la solucién
polimérica para su posterior proceso de inyeccion.

CORRIENTE ELECTRICA: hace referencia a la circulacion de cargas o electrones
a trasvés de un circuito eléctrico cerrados.

DEGRADACION MECANICA: segtn en el manual de Recobro Mejorado realizado
por SNF Floerger? es la reduccién significativa de la viscosidad generada cuando la
solucion polimérica pasa a través de dispositivos que generan cizallamiento.

DENSIDAD: esta propiedad, hace referencia a la relacion entre la masa de un
cuerpo u el volumen que este ocupa. Gracias a esta propiedad, se puede medir la
ligereza o pesadez de una sustancia.

EDUCTOR: funciona principalmente como una bomba de chorro de fluidos formado
por un expansor, una cadmara de aspiracion y un difusor. Es empleado para bombear
fluidos en la industria petroquimica.

1 WADE, Leroy. Quimica Orgénica. Volumen 1. Séptima edicién. México. 2011. p. 75.
2 GOBIERNO DEL PRINCIPADO DE ASTURIAS. Procedimiento de Control de Equipos de Medicién. Espafia. 2010.
3 SNF FLOERGER. Geologia del petréleo Sistemas petroliferos EOR 101. Estados Unidos. 2016. p.14.
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ELASTOMERO: segun el estudio realizado por Juarez*, corresponde a un polimero
cuya particularidad es que puede ser estirado muchas veces su propia longitud,
para luego recuperar su forma original sin alguna deformacidén permanente.

ENSAYO DE FILTRABILIDAD ACUMULADO: pruebas realizadas en laboratorio
con el fin de determinar la tendencia de taponamiento de la solucidon polimérica
durante su paso por la membrana HIP.

EXACTITUD: es el termino cualitativo que se define como el grado de concordancia
del resultado obtenido en una medicién y un valor verdadero del mensurando. Si la
medicion es mas proxima al valor verdadero, significa que es exacta.

FACTOR DE RECOBRO: relacion entre la cantidad de petréleo que puede ser
extraido mediante cualquier método de recuperacion, y la cantidad de petréleo
original in situ.

FACTOR DE RESISTENCIA: representa la resistencia que posee un material al
corte maximo cuando no ha sido fallado.

FACTOR DE RESISTENCIA RESIDUAL.: es la resistencia del material después de
haber ocurrido la falla.

FLUIDO NO-NEWTONIANO: segun Montoya®, es aquel fluido cuya viscosidad
varia con la temperatura y la tension cortante. Como resultado no tiene un valor de
viscosidad definido y constante.

FRECUENCIA: la frecuencia es la magnitud que mide el nimero de repeticiones
por unidad de tiempo de una magnitud o fendbmeno.

GRUPO CARBOXILO: de acuerdo con Wade®, -COOH es una combinacién de un
grupo carbonilo con un grupo hidroxilo, siendo el grupo funcional de los &cidos
carboxilicos.

HIDROLISIS: segin Gonzéalez’, es una reaccion quimica en la cual ocurre la ruptura
de la molécula del agua y sus atomos se unen a otra especie quimica.

INDICE DE CONSISTENCIA: se calcula de forma experimental y permite
determinar el esfuerzo de corte de un fluido.

4D, Judrez, et al. “Estudio, Andlisis y clasificacion de elastémeros termoplésticos”.
5> MONTOYA, Juan. Fluidos No-Newtonianos. 2013.

8 WADE, Leroy. Op., Cit., p. 73.

7 GONZALEZ, A. Hidrdlisis. 20009. p. 1.
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INDICE DE LA LEY DE POTENCIA: representa la viscosidad dinamica de un fluido
gue es newtoniano.

INYECCION DE POLIMEROS: segin SNF Floerger® es un método de recobro
mejorado el cual se emplea para recuperar el petrdleo no barrido, el cual debe
aplicarse en yacimientos heterogéneos y cuando el radio de movilidad durante la
inyeccion de agua es desfavorable.

MEDIDOR DE FLUJO: son los dispositivos encargados de determinar el caudal en
volumen de fluido, estos pueden proporcionar lecturas directa o indirectamente.

MEDIDOR DE PRESION: es un instrumento empleado para mesurar la presion,
entre estos esta el mandmetro que emplea una columna de liquido.

MEMBRANA HIP: malla donde pasa la solucion polimérica en la prueba de
filtrabilidad, su tamafio es de 5 micras y diametro de 6,33 mm.

METODO DE MOHR: es una titulacion que consiste en emplear Nitrato de plata y
un indicador de cromato de potasio para formar un precipitador y determinar la
cantidad de cloruros presentes en una muestra de agua.

NUMERO DE REYNOLDS: segun Gaviria®, el nimero de Reynolds permite
caracterizar la naturaleza del flujo, es decir, si este flujo es laminar, transicional o
turbulento.

OPEX: corresponde al gasto que realiza una empresa en sus operaciones
corrientes.

POLIACRILAMIDA (PAM): segln Sasia?, son un homopolimero de acrilamida, los
cuales presentan dos propiedades fundamentales: elevado peso molecular y carga
iGnica en sus moléculas, ya sea aniénica o catidnica.

POLIACRILAMIDA PARCIALMENTE HIDROLIZADA (HPAM): es un copolimero
que se forma cuando dos 0 mas sustancias se polimerizan al mismo tiempo; este
polimero, presenta alto peso molecular y es obtenido mediante la hidrolisis de la
acrilamida.

8 SNF FLOERGER. Op., Cit., p.10.
% GAVIRIA, J. Mecanica de fluidos. 2015.
10 SASIA, P. Polimeros de acrilamida y copolimeros derivados para el tratamiento de aguas. Espafia. 2008.
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POLIMEROS: segun Velazquez!!, son grandes moléculas, las cuales consisten en
la repeticion de pequefias unidades llamadas “mondmeros”, estas se encuentran
enlazadas covalentemente entre si con el fin de formar una gran molécula.

POTENCIA: hace referencia a la cantidad de trabajo realizado por una bomba por
una unidad de tiempo.

PRECISION: indica el grado de coincidencia entre los resultados de una magnitud
que se miden arrojados por un instrumento en condiciones estipuladas, como la
repetibilidad.

PRESION DE INYECCION: segtn Schlumberger hace referencia a la presiéon con
la cual se puede inyectar un fluido de tratamiento sin causar fractura en el
yacimiento. Esta se puede describir como la presion de bombeo de superficie
requerida para lograr la inyeccion.

REPETIBILIDAD: permite establecer el grado de concordancia entre los resultados
de las mediciones de una misma magnitud obtenida con el mismo método, el cual
es proporcionado por un mismo instrumento.

RESOLUCION: segun el procedimiento de medicion realizado por el Gobierno del
Principado de Asturias'?, es el incremento minimo de la magnitud medida, el cual
puede leerse en la escala del instrumento.

SAL DIVALENTE: se dan por la combinacion de un metal con dos valencias de los
grupos B de la tabla periddica con un no metal.

SAL MONOVALENTE: se da por la combinacion de un metal con una valencia de
los grupos IA, lIAy llIA de la tabla periédica con un no metal.

SOLUCION POLIMERICA: esta solucién son mezclas liquidas de cadenas largas
de polimeros y pequefias moléculas de disolvente. Segun Velazquez!3, se emplean
para controlar para estabilizar multiples sistemas comerciales como: alimentos,
pinturas y produccion de curdo.

TASA DE CIZALLAMIENTO: es la fuerza que actua sobre el area de una unidad
de liquido y da como resultado un gradiente de velocidad en todo el espesor de la
muestra.

VELAZQUEZ, L. “Inyeccidn de polimeros en yacimientos petroleros como método de recuperacién mejorada.
México. 2008. p.20.

12 GOBIERNO DEL PRINCIPADO DE ASTURIAS. Op., Cit., p.4.

13 VELAZQUEZ, L. Op., Cit., p.20.
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TEMPERATURA: hace referencia al estado térmico que un cuerpo o sustancia en
relacion con otro.

TOLVA: es un dispositivo empleado para almacenar y canalizar el polimero
pulverizado en la etapa de preparacion de la solucion polimérica.

TORNILLO SINFIN: es el dispositivo encargado de transmitir el movimiento del
polimero para su posterior preparacion, mediante un sistema de dos piezas que
consta del “tornillo” y un engranaje o “corona”.

TRANSMISOR: segln la universidad de Valladolid'4, es un sistema el cual va unido
al sensor, el cual se encarga de convertir, acondicionar y normalizar la sefal para
transmitirla a distancia.

VALENCIA: capacidad que tiene el atomo de un elemento para combinarse con
otros atomos y formar compuestos.

VALOR PRESENTE NETO (VPN): es el valor de los dineros de periodos futuros,
traidos al periodo cero, es decir hoy, a una tasa de oportunidad determinada.

VALVULAS DE ALIVIO/ REGULACION: segun la empresa EMERSON, estas
valvulas son empleadas para descargar el exceso de presurizacion con el fin de
proteger los equipos aguas abajo o controlar presion aguas arriba de gas o liquido.

VISCOSIDAD: segun el libro de Mecanica de fluidos'® hace referencia a la magnitud
gue expresa la deformacion que sufre un fluido cuando se le aplican fuerzas
externas, produciendo perdidas energéticas por friccion o choques entre las
distintas moléculas que forman el fluido.

VISCOSIDAD CINEMATICA: es la viscosidad que relaciona la viscosidad dinamica
y la densidad del fluido.

VISCOSIDAD DINAMICA: es la resistencia de un fluido a ser deformado. Cuanta
mas alta es su viscosidad, mas resistente va a ser a la deformacion.

VISCOSIMETRO IN-LINE: es un equipo empleado para la medicion de la viscosidad
de un fluido, estos viscosimetros son instalados directamente en la linea principal
de superficie.

YACIMIENTO: Unidad geoldgica de volumen limitado, poroso y permeable que
contiene hidrocarburos en estado liquido y/o gaseoso.

14 UNIVERSIDAD DE VALLADOLID. Instrumentacién para Control de Procesos. Espafia. 2016.
151, Martin, et al. “Flujo interno de fluidos incompresibles y compresibles”. Estados Unidos. 2011. p.72
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RESUMEN

La inyeccion de polimeros es un método de recobro mejorado quimico (CEOR) muy
utilizado en el mundo como tecnologia exitosa y comercialmente probada. Es uno
de los métodos mas importantes debido a los buenos resultados que se han logrado
obtener, con recuperaciones entre un 5y un 10% del OOIP adicionales.

Uno de los principales problemas con la inyeccion de polimeros es su sensibilidad
a la degradacion por esfuerzos de corte (cizallamiento). Durante el proceso de
inyeccion, la degradacién se puede presentar especialmente en equipos de bombeo
y en los accesorios instalados en la linea de inyeccion (valvulas, choques, codos,
reducciones, valvulas reguladoras de flujo, etc.), lo que da como resultado una
pérdida de viscosidad irreversible y una recuperacion de aceite ineficiente.

En ese sentido, el monitoreo de viscosidad en tiempo real permite la toma rapida de
decisiones en la operacion, con el fin de asegurar un proceso mas eficiente y por
ende, el aumento de la eficiencia de barrido areal, vertical y a su vez, el incremento
en el factor de recobro. En Colombia los campos Yarigui- Cantagallo, Casabe,
Palogrande- Cebu, Chichimene y La Cira, de acuerdo a Ecopetrol S.A., se han
inyectado a agosto de 2018 un total de 2700 toneladas de polimero que equivalen
a mas de 13 millones de barriles de solucion polimérica.

En este proyecto se analizaron, desde el punto de vista técnico, diferentes
viscosimetros in-line comerciales para la medicion en tiempo real de la viscosidad
de soluciones poliméricas en procesos de inyeccion de polimeros en Colombia,
comparando los principios fisicos, rangos de operacion, ventajas, desventajas;
adicional a esto, se realiz6 un andlisis econdmico de los viscosimetros
proporcionados en el sondeo de mercado, comparandolos con la metodologia
actual de medicién de Ecopetrol S.A. Con base a lo anterior, se determin6 cual o
cudles se ajustan a cada caso de estudio.

En primera instancia se realiz6 la descripcién y analisis de ocho viscosimetros in-
line comerciales de diferentes empresas multinacionales, los cuales tienen mayor
aplicabilidad en la industria de hidrocarburos y polimeros; con el fin de desarrollar
una comparacion técnica de sus principios fisicos, rangos operacionales y
limitaciones.

Posteriormente, se describieron las condiciones de operacion que rigen los cinco
pilotos de inyeccion de polimero ejecutados por Ecopetrol S.A, asi mismo, se
identificaron y analizaron las variables que afectan directamente la integridad de la
medicion de la solucion polimérica a condiciones de superficie, identificando los
viscosimetros adecuados para el monitoreo de la viscosidad de la solucion
polimérica en cada piloto.
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Finalmente, se realizd un analisis financiero de los viscosimetros técnicamente
factibles y comercialmente disponibles mediante un sondeo de mercado, los cuales
se compararon con la metodologia actual empleada en Ecopetrol S.A para la
medicién de la viscosidad de la solucion polimérica, este analisis se realizd
mediante flujo de caja para obtener el valor presente neto (VPN), tasa interna de
retorno (TIR), y eficiencia de la inversion (EFI) empleando CAPEX fijo del piloto y
usando el OPEX propio de cada una de las alternativas de medicion.

Palabras Clave: Piloto inyeccién polimero, Viscosidad, Viscosimetro in-line,
Rangos operacionales, Condiciones de operacion, Valor presente neto (VPN),
CAPEX, OPEX.
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INTRODUCCION

Un gran reto en la industria de los hidrocarburos en Colombia es buscar alternativas
que ayuden a incrementar el factor de recobro, que de acuerdo con Jiménez, et al.16
es del 19% en Colombia. En ese sentido, desde el afio 2014 se vienen
implementando en el pais procesos de inyeccion de polimero, un proceso de
recobro mejorado que consiste en incrementar la viscosidad del agua inyectada con
el fin de mejorar la razén de movilidad entre los fluidos presentes en yacimiento y
asi garantizar un barrido eficiente de petroleo, por esta razon, se requiere tener un
control y monitoreo de la viscosidad de la solucién polimérica para asegurar
eficiencia durante el proceso de inyeccion.

En superficie, la solucion polimérica esta expuesta a diferentes factores que causan
su degradacién mecanica como los diversos diametros de tuberia y accesorios,
entre otros; actualmente, en Ecopetrol S.A se emplea una metodologia experimental
para medir la viscosidad, la cual requiere tomar la muestra directamente en la
tuberia y después llevarla al laboratorio para su respectivo proceso de medicion.

En ese sentido, actualmente en la industria, crece la necesidad de poder contar con
estas mediciones de viscosidad en tiempo real y de manera constante, controlando
la integridad del polimero a condiciones de superficie; para lograr esto, existen
viscosimetros in-line y su seleccion técnica depende de las condiciones
operacionales del campo en el cual se desee implementar.

En el siguiente trabajo, se realiza una descripcion detallada de ocho viscosimetros
in-line y se revisa la factibilidad técnica de aplicacion en cinco pilotos de inyeccion
de polimeros en Colombia teniendo en cuenta los parametros operacionales,
principios fisicos, rangos operativos, ventajas y desventajas de los instrumentos in-
line. Finalmente, se realiza un analisis financiero en el piloto 4 debido a su alto
potencial de reservas e interés en la implementacion de estas alternativas,
comparando la metodologia actual de medicion de viscosidad con la
implementacion de viscosimetros in-line.

16 R, Jiménez, et al. “Analisis comparativo de procesos de inyeccidn de polimeros ejecutados en Colombia”.
Colombia. 2017. p.1
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Analizar técnico-financieramente las diferentes alternativas para la medicion in-line
de la viscosidad del polimero durante su proceso de inyeccion.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Describir los diferentes viscosimetros in-line empleados en la medicién de la
viscosidad de fluidos No-Newtonianos.

2. Analizar los principios fisicos, limitaciones, rangos de operacion, ventajas y
desventajas a las que funcionan cada uno de los viscosimetros.

3. Analizar los viscosimetros in-line estudiados con base a los rangos operacionales
de cinco pilotos de inyeccion de polimero de Ecopetrol S.A.

4. Desarrollar un andlisis financiero de un piloto de inyeccidn de polimero evaluando
la rentabilidad de medir viscosidad de soluciones poliméricas en tiempo real
mediante los viscosimetros in-line técnicamente factible y disponibles en el
sondeo de mercado.
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1. MARCO TEORICO

En la industria de los hidrocarburos se buscan diferentes alternativas para aumentar
el factor de recobro con el fin de generar mayor produccion de petréleo. Una de
estas alternativas es la inyeccion de polimero, sin embargo, la eficiencia del proceso
se ve afectada por la degradacion del polimero que ocasiona perdida de la
viscosidad de la solucion.

En este capitulo se describe el proceso de inyeccién del polimero, los tipos de
polimeros empleados en la industria, las etapas tipicas en un piloto de inyeccion y
los equipos empleados para el control y monitoreo de la viscosidad de la solucién
polimérica en superficie.

1.1 INYECCION DE POLIMEROS

La inyeccion de polimeros es una técnica de recobro quimico que consiste en
incrementar la viscosidad del agua para generar un barrido mas eficiente y un mejor
desplazamiento del petréleo en el yacimiento. Esta técnica incrementa el factor de
recobro y a su vez, logra disminuir zonas con permeabilidades altas evitando que el
agua se desplace por canales preferenciales y asi, originar el flujo del petréleo
entrampado en zonas de menor permeabilidad.

La inyeccion de polimeros segin SNF Floerger!’ permite un incremento adicional
en el recobro de petroleo del 5 al 15%, debido a que el polimero o la poliacrilamida
genera un aumento en la viscosidad del agua para barrer con mayor eficiencia el
petréleo en el yacimiento. Este proceso mejora la razén de movilidad del agua —
petrdleo, debido a que el polimero forma un tapdn viscoso, con una diferencia de
viscosidades minima, para obtener un mejor arrastre de los fluidos presentes en el
yacimiento.

Segun Avila8, en la inyeccion de polimero primero se debe bombear al yacimiento
un bache de agua dulce con el fin de disminuir la salinidad del agua de formacion;
posteriormente, se inyecta el bache de polimeros para mejorar la raz6n de movilidad
(debido al incremento de la viscosidad del agua) y, por ultimo, es necesario seguir
con la inyeccién de agua para desplazar los fluidos existentes al pozo productor.

Para que la inyeccion de polimeros sea exitosa, es necesario controlar la integridad
de la solucion polimérica, es decir, tener un constante monitoreo de su viscosidad
con el fin de garantizar un barrido mas completo en el yacimiento y, por ende, la
recuperacion mas eficiente del crudo mavil con un corte de agua menor.

17 SNF FLOERGER. Geologia del petréleo Sistemas petrolifero EOR 101. Colombia.
18 1bid., p. 25.
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La viscosidad de acuerdo a Martin'®, es la magnitud que expresa la deformacion
gue sufre un fluido cuando se le aplican fuerzas externas, produciendo perdidas
energeéticas por friccion o choques entre las distintas moléculas que forman el fluido.

Esta propiedad se ve afectada por la inestabilidad que presenta la solucion
polimérica, la cual genera su degradacion. Existen diferentes tipos de degradacion:
degradacion mecanica, degradacion térmica y degradacion quimica; las cuales
determinan la eficiencia del polimero durante el proceso de recobro.

La degradacion mecéanica, segun Medina?°, es la que describe el rompimiento de
una molécula por un esfuerzo de corte sobre el polimero, lo cual ocurre cuando esta
en contacto con los diferentes equipos o facilidades de inyeccion, los choques,
valvulas, cabezales, sarta de inyeccion, entre otros componentes; generando una
disminucién significativa de su viscosidad.

La degradacion térmica esta directamente relacionada con la profundidad, esta
degradacion, presenta un gran efecto sobre la viscosidad ya que los polimeros
presentan un rango de tolerancia a altas temperaturas. Segin Hernandez?!, los
rangos de temperatura en los cuales la solucion polimérica se encuentra estables a
temperaturas inferiores a los 93.3°C. Y, por ultimo, la degradacion quimica ocurre
cuando la solucion polimérica entra en contacto con el oxigeno (oxidacion) y los
iones férricos causando el rompimiento de sus moléculas y por ende una
disminucién en la viscosidad.

Estas degradaciones generan una disminucion de la viscosidad del polimero, sin
embargo, en las lineas de superficie no se genera degradacion térmica debido a
gue las temperaturas que se manejan son bajas y la degradacién quimica solo se
da cuando se emplea agua de produccion en la preparacion de la solucion que
pueda tener oxigeno.

1.2 POLIMEROS

Los polimeros son cadenas largas de moléculas de diferente peso molecular que al
mezclarse con el agua de preparacion modifican la reologia e incrementan la
viscosidad de la solucion que se inyecta en el yacimiento, mejorando la relacion de
movilidad (M) entre la fase desplazante (agua) y la fase desplazada (crudo),
generando que el petrdleo se desplace con mayor eficiencia en el yacimiento y por
ende un incremento en el factor de recobro.

191, Martin, et al. Mecénica de fluidos: Tema 1. Flujo interno de fluidos incompresibles y compresibles.
California. 2011. p. 13.

20 MEDINA, Andrés. Evaluacién prueba piloto de inyeccién de polimero en un yacimiento de crudo extra
pesado para mejorar el factor de recobro. Medellin. 2017. p. 16.

21 HERNANDEZ, Andrés Steven Medina. Evaluacién prueba piloto de inyeccién de polimero en un yacimiento
de crudo extrapesado para mejorar el factor de recobro. Medellin. 2017. p. 20.
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La solucién polimérica empleada en el proceso de recobro mejorado al ser un fluido
no-newtoniano, genera que su viscosidad varie por diferentes factores quimicos,
fisicos y biologicos, tales como temperatura, velocidad de cizallamiento, salinidad,
entre otros. Segun Avila%2, a mayor velocidad de cizallamiento su viscosidad
disminuye y en el caso contrario, se restaura. Sin embargo, durante el proceso de
inyeccion, la degradacién puede generar una pérdida de viscosidad irreversible y
una recuperacion de aceite ineficiente.

Los polimeros empleados para el proceso de recobro mejorado se clasifican en
poliacrilamida y biopolimeros, su aplicacion depende de las condiciones del
yacimiento y las condiciones operacionales del campo donde se desee implementar
esta técnica.

1.2.1 Poliacrilamida. Son polimeros sintéticos, los cuales se caracterizan por tener
una unidad monomérica llamada acrilamida, la cual segun Ariza?® es un compuesto
organico que contribuye a un aumento de la viscosidad del agua y a su vez,
disminuye la permeabilidad efectiva.

La poliacrilamida, puede degradarse en procesos que manejen altas temperaturas,
en aguas de preparacion con alta salinidad y a su vez, genera pérdidas
considerables de viscosidad al ser sometida a altas velocidades de cizallamiento.

1.2.2 Biopolimero. Es un polimero natural que se origina de sistemas biologicos.
En la industria de los hidrocarburos se emplea la goma Xanthan, la cual es un
polisacarido muy resistente a la degradacion mecanica generada durante el proceso
de inyeccién. Segun Avila?4, estos polisacaridos son muy viscosificantes cuando se
mezclan con agua de salinidades altas, mientras que, en agua dulce, su
comportamiento es variable.

Los biopolimeros también pueden perder su integridad durante su proceso de
inyeccion por factores como temperatura, biodegradacion, entre otros parametros.

22 AVILA, Johanna. Estudio de la aplicacién de métodos quimicos en la arena Ui, mediante la plataforma Petrel
para evaluar el factor de recobro. Ecuador. 2015. p. 21.

3 ARIZA, |. Efecto de la salinidad, dureza e intercambio idnico en procesos de inyeccién de polimeros.
Colombia. 2017.

24 AVILA, Johanna. Op, Cit., p. 23.
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1.3 ETAPAS DE UN PILOTO DE INYECCION DE POLIMERO

De acuerdo al Instituto Colombiano del Petréleo de Ecopetrol S.A.%5, el polimero
inicialmente es comercializado en estado seco pulverizado en bolsas de 25, 50 o
900 kilogramos, segun la cantidad requerida para tener una constante operacion de
la planta piloto, este polimero debe ser almacenado en ambientes secos, protegidos
de humedad para evitar su degradacion por las diferentes condiciones climaticas
del campo.

Para la primera etapa de preparacion se debe contar con el polimero y agua de
mezcla, esta agua puede ser suministrada por pozos existentes en el area y
debidamente tratada en plantas de inyeccidén de agua del campo (PIA), la cual debe
estar almacenada y madurada en tanques con el fin de generar dos corrientes, una
para la etapa de preparacion y la otra para la etapa de dilucion.

En la primera etapa, se transfiere el polimero seco a una tolva con dosificacion
automatica de almacenamiento y descarga, la cual debe contar con un sistema de
facil accionamiento para evitar el contacto del polimero con la humedad y el oxigeno
del ambiente. El polimero entra en la tolva para alimentar los tanques a través de
un sistema de transporte por un tornillo sinfin, cubriendo todo el proceso de
preparacion, hidratacion y dosificacion de la solucion concentrada para ser
entregada a la etapa posterior. En la Figura 1, se muestran los diferentes elementos
por donde el polimero debe pasar para su preparacion, el cual debe mezclarse con
agua para generar la solucién madre.

ZSECOPETROL S.A INSTITUTO COLOMBIANO DEL PETROLEO. Metodologia para el disefio, ejecucién, monitoreo
y evaluacion de procesos de recobro quimico mediante inyeccidn de polimero. Colombia. 2016. p. 30.
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Figura 1. Etapa de preparacion planta inyeccion de
polimero

Filtro magnético

Tomnille dosificador de polve de
polimero / motor

Coneccion flexible

Valvula de aislamiento

Cono de humectacion
Cabeza de corte (rotor [ estator)

Motor electrico |

Secundaria

Fuente: SNF FLOERGER. Geologia del petréleo sistemas
petroliferos: EOR 101. 2016. p. 18.

Existe un sistema eductor, el cual es empleado para llevar el polimero en polvo
desde el tornillo sinfin dosificador hasta el tanque de mezclado, cuando el agua de
preparacion circula por la linea que va al tanque, la seccion venturi del eductor
proporciona el vacio para succionar el polimero a través de una manguera de 32"y
asi mismo transportarlo hacia el eductor que lo une al flujo del agua llevando la
solucién al tanque de maduracién como se muestra en la Figura 2.

Figura 2. Diagrama general etapas previas a la
dilucién

Polimero
en Polvo

+ Inyecclon de

Mitrégeno
inpglﬁal]

FLOQUIP PSU Tanque de Maduracidn Bombasde
Transferancla

Fuente: SNF FLOERGER. Geologia del petréleo sistemas
petroliferos: EOR 101. 2016. p. 18.
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Segun el Instituto Colombiano del Petr6leo?’, la siguiente etapa es la dilucién en la
cual se debe contar con un sistema de almacenamiento y suministro de agua, para
que la solucion polimérica de alta concentracion preparada en la primera etapa
(solucion madre), sea diluida hasta llegar al punto requerido de viscosidad y
concentracion, estas variables pueden verse afectadas por la fuente de agua
empleada en el proceso. Los tanques donde se almacena el agua deben ser
cerrados y dotados de nitrdgeno con el fin de evitar el ingreso de oxigeno ya que la
calidad del agua es un pardmetro fundamental para la integridad del polimero.

Para la Ultima etapa de inyeccion, es necesario que la solucién ya diluida pase por
un sistema de mezclado estatico existente en la linea con el fin de homogeneizar la
mezcla, adicionalmente debe pasar por un sistema de filtros para remover las
aglomeraciones que no pudieron ser diluidas, sélidos o grasas presentes en el agua,
seguido de esto, la solucion polimérica final es bombeada hacia el pozo inyector
mediante una bomba de desplazamiento positivo tipo triplex con el fin de no causar
degradacion mecanica al polimero.

La unidad de inyeccion debe contar con valvulas de accionamiento manual y
automatico, valvulas cheque para que el fluido circule a una sola direccion y evitar
gue este se retorne a los equipos causando dafio en los mismos, ademas debe
integrar valvulas reguladoras de presion para controlar las altas presiones de
succion y descarga de la bomba.

Por dltimo, para la transferencia de fluidos en el proceso es necesario contar con
tres bombas, las cuales deben instalarse cumpliendo con las funciones del proceso
y las caracteristicas requeridas. A continuacion, se especifican las tres bombas que
se deben emplear en las tres etapas para la inyeccién de polimero:

e Bomba centrifuga vertical: Su funcion principal es transferir el agua fresca o de
produccion proveniente del tanque de almacenamiento al proceso. Segun el
Instituto Colombiano del Petréleo?’, existen unas especificaciones para las
bombas centrifugas que se deben emplear en el proceso de inyeccién de polimero
como se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1. Especificaciones Bombas centrifugas planta Inyeccion de

polimero.
Especificaciones Valores Nominales
Capacidad Flujo min. 250 GPM
Potencia 40 HP
Velocidad 2000-3500 RPM
Presién 250 psi
% |bid., p. 29.
77 |bid., p. 32.
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Tabla 1 (continuacion).

Temperatura | 200°F max.
MOTOR
Tension 230/460 V
Corriente 90/45 A
Velocidad 3520 RPM
Potencia 40 HP
Frecuencia 60 Hz

Fuente: ECOPETROL S.A INSTITUTO COLOMBIANO DEL PETROLEO.
Metodologia para el disefio, ejecucion, monitoreo y evaluaciéon de procesos de
recobro quimico mediante inyeccién de polimero. Colombia. 2016. p. 32, 33.

e Bomba de cavidades progresivas: esta bomba es la encargada de entregar la
solucion madre ya preparada a la linea principal del proceso. Es necesario contar
con tres bombas para tener respaldo en caso de que alguna falle o requiera
mantenimiento. De acuerdo con la metodologia realizada por el Instituto
Colombiano del Petréleo?®, existen unas especificaciones técnicas para las
bombas de cavidades progresivas que se emplean durante la inyeccion de
polimero como se muestran en la Tabla 2:

Tabla 2. Especificaciones bombas de cavidades progresivas planta
Inyeccién de polimero.

Especificaciones Valores Nominales
Capacidad Flujo min. 4 GPM Flujo max.
Potencia 2 HP
Velocidad 100-1200 RPM
Presion 60-70 psi. Max 80 psi
Temperatura 132°F/56°C
Material cierre mecanico Acero Inoxidable.

MOTOR
Tension 230/460 V
Corriente -
Velocidad 1200 RPM
Potencia 2 HP
Frecuencia 60 Hz ]
Fuente: ECOPETROL S.A INSTITUTO COLOMBIANO DEL PETROLEO.

Metodologia para el disefio, ejecucidon, monitoreo y evaluacién de procesos de
recobro quimico mediante inyeccion de polimero. Colombia. 2016. p. 33.

« Bomba de desplazamiento positivo tipo triplex: esta bomba es empleada en
la ultima etapa de la inyeccién, después de tener toda la solucion diluida, ya que
se encarga de mantener la presion y el caudal adecuado para el proceso, es

2 hid., p. 33.
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necesario este tipo de bomba para evitar que el polimero se degrade. Segun
Ecopetrol S.A y el Instituto Colombiano del Petréleo?® existen especificaciones a
tener en cuenta para la implementacion de la bomba de desplazamiento positivo
como se muestra en la Tabla 3:

Tabla 3. Especificaciones bombas de desplazamiento positivo

tipo triplex planta Inyeccién de polimero.

Especificaciones Valores Nominales
Capacidad Flujo max. 50 GPM
Potencia 100 HP
Velocidad 500 RPM
Presion 3750 psi
Temperatura 132°F/56°C
Material -

MOTOR
Tension 230/460 V
Corriente -
Velocidad 500 RPM
Potencia 100 HP
Frecuencia 60 Hz

Fuente: ECOPETROL S.A INSTITUTO COLOMBIANO DEL PETROLEO.
Metodologia para el disefio, ejecucion, monitoreo y evaluacion de procesos
de recobro quimico mediante inyeccion de polimero. Colombia. 2016. p. 34.

En la Figura 3 se ilustran las facilidades de superficie para un proceso de inyeccion
de polimero con sus tres etapas: preparacion, dilucion e inyeccion.

2 bid., p. 34.
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Figura 3. Facilidades superficie para planta tipica inyeccion polimero.
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Fuente: ECOPETROL S.A INSTITUTO COLOMBIANO DEL PETROLEO. Metodologia para el
disefio, ejecucion, monitoreo y evaluacion de procesos de recobro quimico mediante inyeccion de
polimero. Colombia. 2016. p. 30.

Por otra parte, todo el sistema debe contar con un sistema eléctrico y una unidad
de “blanketing” con nitrégeno para desplazar el oxigeno y la humedad que pueda
generar el “apelmazamiento” es decir la formacion de grumos en la solucién
polimérica durante su manipulacion para asegurar el funcionamiento continuo de la
planta de inyeccion, adicionalmente se deben instalar instrumentacion de control y
alarmas para garantizar un funcionamiento preventivo y seguro.

Con el fin de detectar posibles fugas y flujos indeseados es necesario instalar
medidores de presion y valvulas de regulacién/alivio, asimismo para confirmar que
la cantidad de agua sea la adecuada, se deben instalar medidores de flujo en cada
linea y valvulas accionadas eléctricamente. Esta configuracion es necesaria
aplicarla en los pilotos de inyeccion de polimeros para tener confiabilidad en el
proceso a realizar.

1.4 EVALUACION EXPERIMENTAL DE SOLUCIONES POLIMERICAS
En la etapa de andlisis experimental fluido- fluido realizado en el laboratorio, segun

Ecopetrol S.Ax, se evalUa el comportamiento de la viscosidad y screen factor de los
polimeros a diferentes concentraciones, pruebas de filtrabilidad y filtrabilidad

30 ECOPETROL S.A INSTITUTO COLOMBIANO DEL PETROLEO. Op, Cit., p. 19.
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acumulada, estudios reoldgicos, pruebas de degradacion mecanica por capilar y
finalmente la degradacién térmica y quimica causada por las condiciones de
yacimiento y el agua de preparaciéon de la solucién polimérica.

Primero, se debe tener la caracterizacion del polimero empleado mediante un
andlisis de espectroscopia, segin Ecopetrol S.A.31, esta técnica proporciona un
espectro infrarrojo directamente de las muestras de polimero solidas. Seguido a
esto, mediante titulacién potenciométrica con acido clorhidrico e hidroxido de sodio
en solucion se determina el porcentaje de humedad e hidrdélisis de la muestra del
polimero, ya que con estas se puede calcular el contenido de agua libre existente
en la muestra y determinar la estabilidad quimica del polimero respectivamente.

El siguiente paso es determinar la viscosidad mediante el viscosimetro Brookfield
mencionado anteriormente, adicionalmente, para conocer el comportamiento
viscoelastico de la muestra, se realiza la prueba de screen factor para las diferentes
soluciones de polimero previamente filtradas.

Es necesario efectuar la prueba de filtrabilidad con el fin de verificar el paso de la
solucién polimérica a través de un sistema representativo, segin Ecopetrol S.A3?,
el procedimiento se basa en hacer pasar la solucion polimérica por una malla de 5
um y 44 mm de didmetro aplicando una presion de 22 psi en el sistema y tomando
el tiempo que toma en pasar la solucion por intervalos de volumen de 100 mL. Si no
hay taponamiento del sistema, el radio de filtrabilidad no debe ser mayor de 1, pero
teniendo en cuenta la tolerancia del proceso y la incertidumbre en las mediciones,
se aceptan valores hasta de 1,2.

De acuerdo a lo establecido en la norma APl RP6333, el radio de filtrabilidad no es
suficiente para predecir si un polimero se propagara adecuadamente en un medio
poroso, el ensayo de filtrabilidad acumulada puede mostrar alguna tendencia de
taponamiento basada en el monitoreo en el tiempo de diferenciales de presién al
fluir la solucién polimérica a través de una membrana HIP con un tamafio de poro
de 5 micras y didmetro de 6,33 mm a tasa constante y temperatura ambiente. Los
volimenes son representativos si la relacion volumen inyectado /area transversal
del medio poroso es igual o mayor a 1000 cm3/cm?. A partir de la grafica de AP vs
volumen de inyeccion se define la calidad de filtracion.

Posteriormente, se realiza la prueba de degradacion mecéanica para simular el
esfuerzo de corte causado por el flujo de la solucién polimérica a través de las
facilidades de inyeccion, estado mecanico y cafioneos en la zona de interés; esta

31 bid., p. 19.

32 |bid., p. 20.

33AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE. Recommended practices for Evaluation of Polymers Used in Enhanced
Qil Recovery Operations, APl Recommended Practice 63 (RP 63). 1 ed. Washington, DC, 1990. p. 34.
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prueba consiste en presurizar la muestra y hacerla pasar por un tubo capilar a una
tasa de flujo especifica, causando un esfuerzo de corte semejante al estimado.

Finalmente, para la etapa fluido-fluido, es necesario realizar la prueba de
degradacion térmica y quimica, la cual es de larga duracion debido a su objetivo, el
cual es monitorear la viscosidad de la solucion cuando es expuesta por largos
periodos de tiempo a las condiciones del yacimiento, la composicion idnica del agua
de preparacion y los productos quimicos del tratamiento de agua de inyeccion. En
esta prueba se evalla la estabilidad de la solucion polimérica a la concentracion
establecida, en condiciones andxicas, en presencia y ausencia de Fe*? y a
temperatura de yacimiento. A determinados intervalos de tiempo se realizara el
seguimiento a la viscosidad de las soluciones para verificar su comportamiento
comparado con el tiempo cero.

En la Figura 4 se ilustran las pruebas realizadas en el analisis fluido-fluido en las
pruebas experimentales de la solucion polimérica.

Figura 4. Analisis experimental fluido-fluido.

cterizacion del

Titulacion potenciométrica con acido clorhidrico (%
humedad e hidrdlisis)

Viscosimetro Brookfield (Medidiones de viscosidad)

Prueba de Screen Factor (comportamiento
viscoelastico)

Prueba de filtrabilidad

Pruela de degradacién mecanica

Prueba de degradacion térmica y quimica

Fuente: Elaboracion propia.



Con respecto a la etapa de analisis experimental roca-fluido se evalla la adsorcion
del polimero y volumen poroso no accesible (IPV) de las soluciones del polimero a
condiciones de saturacion de agua 100% (Sw 100%) y saturacion de aceite residual
(Sor). Adicionalmente, se determina el Factor de Resistencia (RF) y Factor de
Resistencia Residual (RRF). Finalmente, se determina la velocidad de corte en el
medio poroso que tiene como objetivo realizar las curvas de reduccion de movilidad
(RF) y reduccion de permeabilidad (RRF) en funcion de la velocidad de corte del
polimero en el medio poroso, esto se realiza con el fin de comparar estas curvas
con la viscosidad relativa de la solucion polimérica la cual también esta en funcion
de la velocidad de corte.

La permeabilidad y porosidad promedio de la roca, permiten calcular el radio de
poro, el cual se usara con las tasas de flujo y el area transversal de la muestra de
roca para determinar finalmente la velocidad de corte.

La etapa de analisis experimental roca-fluido y los calculos de radio de poro son
esenciales a la hora de realizar el aseguramiento y control de calidad (QA/QC) a
nivel de yacimientos, por lo que se deben incluir en estos procedimientos, sin
embargo en el trabajo de grado no se toman en cuenta debido a que el objeto de
este trabajo es analizar el polimero a condiciones de superficie.

1.5 METODOLOGIA ACTUAL PARA EL MONITOREO Y CONTROL DE LA
CALIDAD DEL POLIMERO

Ecopetrol S.A. ha implementado metodologias para el monitoreo y seguimiento de
los pilotos de recobro quimico. Adicionalmente realiza monitoreo y seguimiento
(Quality control and quality assurance — QAQC) mediante el control de la calidad del
agua de preparacion (gases disueltos, pH, conductividad, turbidez, grasas y aceites,
alcalinidad, cloruros y hierro) y de las soluciones poliméricas (concentracion,
turbidez, viscosidad y radio de filtrabilidad) en las operaciones de inyeccion de
polimero. Adicionalmente, se monitorearon parametros operativos como el caudal y
la presion de inyeccién en cabeza de pozo. La Figura 5 muestra el esquema general
del procedimiento
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Figura 5. Procedimiento de control y aseguramiento de calidad —QAQC Polymer
Flooding
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Fuente: ECOPETROL S.A. INSTITUTO COLOMBIANO DEL PETROLEO. Procedimiento de control
y aseguramiento de calidad —QAQC Polymer Flooding

1.6 METODOLOGIA ACTUAL PARA LA MEDICION EN CAMPO DE LA
VISCOSIDAD DE POLIMERO

Como se menciond en la seccidn anterior, un aspecto fundamental es el monitoreo
de la viscosidad de la solucion polimérica.

El método convencional para el monitoreo de la viscosidad de las soluciones
poliméricas son las mediciones en laboratorio, las cuales consisten en tomar
muestras en la linea principal de inyeccion con un sistema especial de toma-muestra
para evitar la degradacibn mecéanica. Las muestras de solucién polimérica son
tomadas en cabeza de pozo, usando un montaje que evita la degradacion mecanica
de la solucién durante la toma de la muestra Figura 6.
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polimérica en campo
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e
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Fuente: ECOPETROL S.A. INSTITUTO COLOMBIANO DEL PETROLEO.

Después de muestrear de manera adecuada la solucién polimérica se analiza en el
laboratorio (ubicado en la misma facilidad de inyecciébn) mediante el uso de
viscosimetro Brookfield, que segun el Instituto tecnoldgico de Durango®#, es de tipo
rotacional y da mediciones rapidas de viscosidad a diversas velocidades de rotacion
(esfuerzos de corte).

El viscosimetro Brookfield maneja un sistema de agujas intercambiables, que se
acoplan a un motor de velocidad controlada, arrojando mediciones de torque, que
calculan la viscosidad de la solucién, este estudio experimental se realiza de
acuerdo con las préacticas recomendadas para la evaluacion de polimeros usados
en operaciones de recobro mejorado de petréleo (APl RP 63).

Para realizar la determinacion de la viscosidad de soluciones poliméricas es
necesario calentar la muestra a la temperatura de yacimiento mediante un bafio
termostatico, calibrar e inicializar el viscosimetro Brookfield para introducir la
muestra.

3 INSTITUTO TENCOLOGICO DE DURANGO. Viscosimetro de Brookfield. 2016. p.1.
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Segun Ecopetrol S.A.%, se procede introduciendo 16 mL de solucién polimérica en
la copa del viscosimetro permitiendo que el spindle gire hasta que la aguja del
viscosimetro se estabilice (aproximadamente 10 minutos, velocidad del Spindle es
igual a 6 rpm o 7,3 s-1) momento en el que se debe registrar la viscosidad en
centiPoises leida directamente del equipo como se muestra en la Figura 7.

Figura 7. Equipo de medicién de viscosidad, viscosimetro Brookfield DV2TLV.

Viscosimetro
Brookfield
DV2TLV
Copa porta
muestra
Barfio
Termostatico

Fuente: Autores.

35 ECOPETROL S.A INSTITUTO COLOMBIANO DEL PETROLEO. Op, Cit., p. 24.
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2. VISCOSIMETROS IN-LINE EMPLEADOS EN LA MEDICION DE LA
VISCOSIDAD DE FLUIDOS NO-NEWTONIANOS

Existen estrategias para controlar y monitorear la viscosidad del polimero durante
su inyeccion, la mas empleada es realizar las pruebas en laboratorios. No obstante,
existe una herramienta para medir la viscosidad de la solucién en la linea de
inyeccion como lo es un viscosimetro in-line.

Los viscosimetros in-line de acuerdo con Sofraser®®, se adaptan a las tuberias
principales de superficie con el fin de obtener datos de viscosidad de manera
sencilla y eficiente; estos dispositivos son instalados en derivacion o by-pass, sin
ninguna parte movil, desgaste ni deriva en el tiempo, los cuales procuran una
fiabilidad total. Estos viscosimetros, miden la viscosidad mientras la solucion
polimérica fluye a través de la linea principal.

Un gran reto en la industria es el constante monitoreo de la viscosidad del polimero
durante su inyeccién en superficie, para esto, es necesario conocer las estrategias
de medicion mencionadas anteriormente y asi, poder determinar los cambios de
viscosidad generados en las lineas de superficie debido a los esfuerzos de corte por
los cuales esta sometido el polimero, lo que conlleva a una disminucion en la
viscosidad de la solucion polimérica, afectando la eficiencia del proceso de
inyeccion.

A continuacion, se describen algunos viscosimetros empleados para la medicion in-
line de la viscosidad de fluidos no-newtonianos, los cuales tendran un nombre
genérico dado por los autores debido a efectos de confidencialidad:

2.1 VISCOSIMETRO A1l

Este viscosimetro in-line de la empresa A3’, cuenta con un sensor de viscosidad el
cual funciona con tecnologia de vibracién resonante. Como se ilustra en la Figura
8, el viscosimetro cuenta con una varilla vibrante ubicada en el sensor, la cual es
mantenida en oscilacién por corriente eléctrica y puede medir la viscosidad dinamica
de cualquier fluido industrial que tenga hasta una viscosidad de 1000000 cP. La
electronica del equipo permite entregar mediciones de temperatura y viscosidades
en tiempo real, también da informaciones complementarias, graficos y una funcion
de seguridad que consiste en realizar mediciones de viscosidad a condiciones
limitantes sin dafiar el viscosimetro.

36 SOFRASER. Instalacién MIVI. [en linea]. Francia. Disponible en: http://www.viscosimetro-de-
proceso.es/tag/viscosimetro-en-linea/
37 EMPRESA A. Viscosimetro in-line Al.
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Figura 8. Viscosimetro Al.

Fuente: Empresa A. Viscosimetro in-line Al.

Este viscosimetro cuenta con una aguja vibrante que reduce las pérdidas de
viscosidad en el proceso, optimizando calidad en la entrega de medidas de
viscosidad, ademas cuenta con multiples configuraciones de montaje como en la
pared de un reactor, en el angulo de una tuberia, en la camara de medicién, en la
brida de la linea o en el tubo de inmersion como se muestra en las Figura 9 a la
Figura 13.

Figura 9. Montaje en la pared del reactor.

Fuente: Empresa A. Viscosimetro in-line Al.

Figura 10. Montaje en el angulo de la tuberia.

Fuente: Empresa A. Viscosimetro in-line Al.
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Figura 11. Montaje en la cAmara de medicion.

T.

Fuente: Empresa A. Viscosimetro in-line Al.

Figura 12. Montaje en la brida de la linea.

Fuente: Empresa A. Viscosimetro in-line Al.

Figura 13. Montaje en el tubo de inmersion.

f

Fuente: Empresa A. Viscosimetro in-line Al.
La instalacion del sensor Al es sencilla y su uso es de poca complejidad, cuanta

con salidas analdgicas programables de 4-20 mA, requiere poco mantenimiento y
no presenta partes moviles.
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2.2 VISCOSIMETRO A2

Este viscosimetro in-line A2 segln la guia técnica de la empresa A%®, es de tipo
vibrante como se observa en la Figura 14, el cual cuenta con un disefio que permite
integrarse facilmente a procesos como extrusion de plasticos, polimeros o
elastobmeros como se muestra en la Figura 15, lo que permite la medicion directa
de la viscosidad dinamica del fluido en tiempo real evitando desfases fuera del
proceso.

Figura 14. Viscosimetro A2.

Fuente: Empresa A. Viscosimetro in-line A2.

Figura 15. Integracion tipica del viscosimetro A2 en
una extrusora.

Hopper

Melting region

Sofraser melted polymer Die
viscosity sensor

Fuente: Empresa A. Viscosimetro in-line A2.

38 Empresa A. Viscosimetro in-line A2.
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2.3 VISCOSIMETRO B1

El viscosimetro B1 de la empresa B3, trabaja con la tecnologia de vibracion
torsional, lo que da como resultado un sensor sin partes maoviles ni sellos como se
muestra en la Figura 16. Este tipo de viscosimetros in-line proporciona medidas de
viscosidad en tiempo real y se puede utilizar en ambientes ruidosos, de altas y bajas
temperaturas, higiénicos, agresivos, peligrosos y extremos.

Figura 16. Viscosimetro B1.

Fuente: Empresa B. Viscosimetro in-line B1.

Este equipo esta disefiado para acoplarse directamente en un proceso sin
alteraciones en las tuberias, ademas puede ser instalado en linea con diferentes
montajes como en el codo de la tuberia, en la brida de la tuberia en un tanque, como
se observa en la Figura 17, Figura 18 y Figura 19:

Figura 17. Montaje en el codo de la tuberia.

Fuente: Empresa B. Viscosimetro in-line B1.

3% Empresa B. Viscosimetro in-line B1.
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Figura 18. Montaje en la brida de la tuberia.

Fuente: Empresa B. Viscosimetro in-line B1.

Figura 19. Montaje en el tanque.

.

Fuente: Empresa B. Viscosimetro in-line B1.

Entre las ventajas del viscosimetro B se tienen que:
Se puede montar en cualquier tanque o conducto
Funciona en cualquier orientacion

No requiere tuberias especiales

No hay bombas ni desvio de tuberias

Cualquier conexion al proceso

Longitud del cable hasta 1000 metros

No requiere calibracion In situ

Facil montaje
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El viscosimetro B segln la empresa B°, cuenta con un procesador VP550 como se
muestra en la Figura 20, el cual se conecta a esté a través de un cable tripolar que
se puede instalar hasta 1000 metros del sensor, tiene salidas analdgicas de 4 —
20mA y de datos en serie, esto admite una conexion directa con los equipos de
registro y supervision para monitorear la viscosidad.

Figura 20. Conexién del procesador VP550 al viscosimetro B1.
VP550 PROCESSOR i

TO PLANT
SUFPERVISORY
SYSTEMS

3 x analog outpuls

2 ¥ alarm outputs
extemal rtd Input

2 x analog Inputs
RS48S Data Link
FPowern 24v0C 7 1S50mA

STANDARD SIGNAL
CABLE (UP TO 3000m)

XL7 VISCOMETER

Fuente: Empresa B. Viscosimetro in-line B1.

40 1bid.
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2.4 VISCOSIMETRO C1

Viscosimetro C1 de la empresa C, es empleado para la medicion correcta de
densidad, viscosidad y temperatura del fluido, especialmente del aceite combustible
como es indicado en su manual técnico de operacién*'. Emplea un sensor que emite
una sefal y su medicion se puede usar en calculos de flujo masico, la sefial de
salida de densidad puede ser conectada a una pantalla o computadora de flujo. Los
componentes del sistema son sensor, carcasa y caja de conexiones.

En su manual técnico, se especifica que el sensor esta hecho de acero inoxidable
y esta montado en la carcasa. La cabeza del sensor presenta un recubrimiento DLC
especial, el cual presenta siete formas diferentes de carbono con ciertas
propiedades tipicas de diamante y se encuentra mecanicamente protegida por un
tubo de acero inoxidable con 3 ranuras ovaladas.

Este sensor es alimentado por un cable de 5 metros de longitud, el cual se conecta
a la caja de interfaz. La carcasa del sensor como se muestra en la Figura 21, esta
elaborada de hierro ductil y presenta bridas para la realizacién del montaje directo
en las lineas de superficie.

Figura 21. Sensor, carcasa Yy cable del
viscosimetro C1.

Fuente: Empresa C. Viscosimetro in-line C1.

De acuerdo con el disefio realizado por la empresa C#?, la caja de interfaz o caja de
conexiones es una unidad electronica de montaje en pared, la cual procesa las
sefiales proporcionadas por el sensor, estas sefiales son de 4 a 20 mA para la
lectura de viscosidad, densidad y temperatura; estas lecturas son proporcionadas a
una computadora de flujo, un controlador y otros elementos del sistema.

El sensor esta compuesto por las siguientes partes como se ilustra en la Figura 22:

4 Empresa C. Viscosimetro in-line C1.
42 |bid.

50



Un cabezal (sensor o controlador) de acero inoxidable.

Placa de base.

Resorte de torsion tubular.

Péndulo con frecuencia de resonancia de torsiébn (1600 Hz) el cual es
accionado por el resorte de torsion tubular y otro par, explora el movimiento
real de la cabeza.

5. Un tubo de flujo, el cual protege el péndulo contra dafios mecanicos.

PONPE

Figura 22. Componentes del sensor C1.

Fuente: Empresa C. Viscosimetro in-line C1.

El péndulo con frecuencia de resonancia hace que esta se desplace ligeramente
hacia la frecuencia mas baja; la medida de viscosidad es el aumento del ancho del
pico de resonancia, generando que una mayor densidad cause una frecuencia mas
baja.

2.5 VISCOSIMETRO D1

La empresa D#3, indica que su viscosimetro es un dispositivo para la medicion in-
line de la viscosidad multivariable de alto rendimiento, el cual permite un constante
control y monitoreo de la viscosidad, densidad y temperatura del fluido. Su material
es acero inoxidable con una carcasa en el transmisor, la cual es opcional para
garantizar mayor resistencia a la corrosion en ambientes hostiles.

En su manual técnico, se indica que su disefio de insercion es directo para tuberias
de longitudes hasta de 13 pies (4 metros), sistemas de derivacion y tanques.

4 Empresa D. Viscosimetro in-line D1.
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Los componentes del viscosimetro D1 se muestras en la Figura 23:

Figura 23. Componentes del viscosimetro D1.

Fuente: Empresa D. Viscosimetro in-line D1.

A. Transmisor integrado con interfaz local del operador opcional
B. Conexion de proceso

C. Puntas vibrantes

D. La RTD mide la temperatura

El equipo mide directamente valores de temperatura, presién y caudal, a su vez,
ofrece lecturas de viscosidad dinamica, viscosidad cinematica, viscosidad de
referencia, densidad, densidad de referencia/peso especifico relativos y °API, como
se observa en la Figura 24. El transmisor integrado permite comunicaciones
analégicas de 4 — 20 mA.
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Figura 24. Propiedades leidas en viscosimetro D1.

ﬁ Viscosidad dinamica
. Viscosidad cinematica
Viscosidad de referencia

Densidad

Densidad de referencia/

peso especifico relativo
°API

Fuente: Empresa D. Viscosimetro in-line D1.

En cuanto a la calibracion de densidad, los trasmisores son los encargados de medir
con precision el periodo de vibracién, mediante los coeficientes de calibracién del
medidor, con estas medidas de tiempo, los datos se transforman en lecturas de
densidad. Es necesario tener como minimo 12 puntos de calibracion con el fin de
asegurar un optimo funcionamiento del medidor y asi, generar un grafico como se
muestra en la Gréfica 1:

Gréafica 1. Calibraciéon de

densidad.
Fi
B
-
Fuente: Empresa D. Viscosimetro in-
line D1.

A. Densidad (kg/m?3)
B. Periodo = 1 / frecuencia
C. [Periodo]2 (us 2)

Para la calibracion de viscosidad, el ancho de la banda de la frecuencia natural de
las puntas cambia cuando entra en contacto con el liquido circundante, los
trasmisores del viscosimetro D1 se encargan de medir con precision el ancho de la
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banda y mediante coeficientes de calibracion, convertir estas medidas a valores de
viscosidad, como se ilustra en la Grafica 2.

Grafica 2. Calibracion de viscosidad.

Fuente: Empresa D. Viscosimetro in-line D1.

A. Punto A

B. Punto B

C. Amplitud de la respuesta

D. Producto 1 = Baja viscosidad
E. Producto 2 = Alta viscosidad
F. Frecuencia (Hz)

e Ancho de banda = Punto B — Punto A
¢ Frecuencia de resonancia = (Punto A + Punto B) / 2
¢ Factor de calidad = Frecuencia de resonancia / Ancho de banda

Con el viscosimetro D1 se pueden realizar mediciones directas de temperatura
externa, presion y caudal para mediciones mejoradas.

Para una medida veridica y un correcto funcionamiento, es necesario tener
dispositivos compatibles con el fin de tener un control y constante monitoreo de las
diferentes propiedades del fluido a medir, en el caso de este viscosimetro, se
pueden adaptar dispositivos de caudal magnético, presion y temperatura para
suministrar informacion adicional, como se muestra en la Figura 25.
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Figura 25. Datos suministrados por el medidor D1.

Medidor de viscosidad

tipo horquilla

Caudal magnético Presion

Dispositivos compatibles

s

=

Temperatura

' Caudal masico

 Caudal de sélidos
netos

+ Precision de
concentracién
mejorada

w Densidad de
Referencia
(APl — Tablas
53A 53B con
entrada de
presion dinamica)

Fuente: Empresa D. Viscosimetro in-line D1.

2.6 VISCOSIMETRO E1

Es un viscosimetro in-line, seglin la empresa E este es ubicado directamente dentro
de la tuberia por la cual pasa el fluido que se desee monitorear, arrojando lecturas
continuas de viscosidad y temperatura permitiendo el control de estas propiedades
en tiempo real, las cuales pueden ser correlacionadas con valores de referencia de
26, es empleado en la
de asfalto con polimero,

laboratorio. El viscosimetro E1 mostrado en la Figura
industria de los hidrocarburos como lubricantes, mezcla

adhesivos de almiddn, suspensiones y otros liquidos de proceso.

Figura 26. Viscosimetro in-line E1.

Fuente: Empresa E. Viscosimetro in-line E1
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Este viscosimetro in-line se caracteriza por entregar resultados estables, ya que, no
se ven afectados por las caidas de presién, ademas, cubre un rango de viscosidad
de 1 a 50000 cP, este puede ser instalado directamente en la tuberia o tanque de
agitacion, a su vez, los datos suministrados por el viscosimetro son registrados en
una unidad evaluadora (mPDS 5), un terminal de operacion (TO) y un terminal de
operacion remota (TOR), teniendo la posibilidad de realizar modificaciones al
producto en el proceso para llegar a las especificaciones requeridas.

El viscosimetro E1 se encuentra disponible en tres versiones**:

e Sensor inteligente E1, el cual se encuentra combinado con una unidad de
evaluacion mPDS 5.

e Sensor inteligente E1 con terminal operativo (OT), donde los valores de medicion
se muestran directamente en el instrumento.

e Sensor inteligente E1 con un terminal de operacion remota (ROT), la cual se
puede montar a una distancia de hasta 250 metros del sensor.

2.7 VISCOSIMETRO E2

Es un equipo que permite monitorear la viscosidad del fluido durante su paso por la
tuberia en superficie a la temperatura del proceso, el cual cubre un rango de
viscosidad de 1 a 50000 cP. Este viscosimetro in-line se sumerge directamente en
el fluido y es empleado en diferentes liquidos de procesos como fluidos
petroquimicos, lubricantes, suspensiones, detergentes, adhesivos de almidodn,
restos de cerdmica, entre otros.

Este viscosimetro se instala directamente en la tuberia y no se requiere derivacion
o linea bypass, lo cual lo hace sencillo al momento de adaptarlo al proceso. A
medida que el fluido pasa por el sensor, este va registrando la viscosidad y
temperatura, con el fin de tener un control de 24 horas, estas medidas son
mostradas en la pantalla como se ilustra en la Figura 27.

4 Empresa E. Viscosimetro in-line E1.
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Figura 27. Viscosimetro in-line E1.

Fuente: Empresa E. Viscosimetro in-line E1.

De acuerdo con la empresa E*°, esta disefiado con el fin de asegurar la consistencia
de la calidad del producto, reduciendo el producto desechado, el equipo no se ve
afectado por las caidas de presion o el caudal manejado en el proceso y a su vez,
es intrinsicamente seguro, es decir, su disefio permite su aplicacion en zonas
peligrosas, reduciendo la energia disponible a un nivel bajo con el fin de prevenir
chispas.

2.8 VISCOSIMETRO F1

Es un viscosimetro in-line disefiado para la medicién continua de la viscosidad de
un fluido, el cual es usado principalmente en la industria petrolera como lo indica la
empresa F*, se emplea para la medicion de esta propiedad en una solucién
polimérica durante su proceso de inyeccion quimica, permitiendo medidas estables
y aproximadas sin degradar la solucion. Este equipo se ubica en una conexién by-
pass de la linea principal por donde fluye la solucion como se muestra en la Figura
28.

4 Empresa E. Viscosimetro in-line E2.
46 Empresa F. Viscosimetro in-line F1.
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Figura 28. Dinamica de trabajo del viscosimetro F1.

? — Main Fipe e— (

Differential Fressure

x Transmitter X

Duplex Micro-Gear  Flowmeter Calibrated Pulsation
Filter Fump Tube Dampener

Fuente: Empresa F. Viscosimetro in-line F1.

Este equipo se caracteriza principalmente por contar con un transmisor de presion
diferencial, el cual se encarga de medir la caida de presion a través del tubo
calibrado. También, presenta una bomba de micro engranaje que controla la tasa
de flujo a través de la tuberia y, por altimo, un amortiguador de pulsaciones que
permite minimizar cualquier ruido que pueda afectar las lecturas.

De acuerdo con la publicacion técnica realizada de este viscosimetro, los
componentes del viscosimetro F1 son los siguientes, tal y como se ilustra en la
Figura 29:

e Una bomba de micro engranaje capaz de soportar alta presion en su succién y
descarga.

e Un variador de velocidad para controlar el caudal de esta bomba y una caida de
presion.

e Un medidor de flujo Coriolis.

e Un transmisor de presion diferencial.

¢ Un filtro de cartuchos duplex.

e Un amortiguador de pulsaciones o un panel de control con un controlador l6gico
programable (PLC).
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Figura 29. Viscosimetro in-line F1.

Fuente: Empresa F. Viscosimetro in-line F1.
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3. CONDICIONES OPERACIONALES DE LOS VISCOSIMETROS IN-LINE

En este capitulo se realizara una descripcion de los viscosimetros mencionados en
el capitulo anterior, teniendo en cuenta su principio fisico de funcionamiento y sus
rangos de operacion con el fin de contar con un mejor criterio de seleccion en la
industria.

3.1 PRINCIPIOS FISICOS

Estos viscosimetros se dividen en diferentes categorias segun su principio fisico,
cada empresa maneja un mismo principio de operacion, pero con disefios 0 rangos
diferentes, teniendo un criterio de seleccion mas amplio, el cual depende de las
condiciones donde se deseen instalar cada uno de ellos.

A continuacion, se explica el funcionamiento de los viscosimetros vibrantes, de
péndulo de torsion, de horquilla vibrante y de electromagnetismo.

3.1.1 Viscosimetros vibrantes. El viscosimetro de tipo vibrante proporciona una
medida de viscosidad en linea, segin la empresa A%, su principio de
funcionamiento se basa en la vibracién, en torsion o traslado, a frecuencia de
resonancia de un modulo sumergido en el liquido, como se muestra en la Figura
30. Este tipo de viscosimetros mide viscosidad a un tiempo de respuesta del sensor
muy corto (casi nulo), generando que las variaciones de viscosidad se presenten
de manera continua, lo que permite controlar un proceso en presencia de
perturbaciones rapidas.

Figura 30. Viscosimetros vibrantes.

Fuente: Empresa B. Viscosimetro in-line B1.

“Empresa A. Manual Técnico Viscosimetro in-line A1.
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Estos viscosimetros no tienen partes en movimiento, es decir, evitan el desgaste y
aseguran una estabilidad en el tiempo sin desvios y un mantenimiento
minimo. Cuando la varilla de vibracion esta sumergida en un liquido, la amplitud
disminuye y esta correlacionada a la viscosidad del producto. El sensor que tiene
este tipo de viscosimetro esta conectado a una electronica que procesa sefiales y
asi mismo entrega mediciones de viscosidad.

Existen varios viscosimetros in-line con diversas condiciones de proceso, los cuales
se rigen por el principio fisico vibrante, los cuales son:

e Viscosimetro Al

e Viscosimetro A2

e Viscosimetro B1

3.1.2 Viscosimetros de péndulo de torsion. Segun la empresa C*, en el manual
técnico del viscosimetro C1, se indica que su principio se basa en la vibracion
rotacional de un péndulo sumergido en un liquido, este péndulo de torsion se acopla
un disco y se mide el numero de oscilaciones del mismo con el fin de calcular el
momento de inercia, el cual representa la resistencia de un cuerpo cuando es
expuesto a cambios en su movimiento de rotacion, estos movimientos pueden ser
lineales o rotacionales como se muestra en la Figura 31.

Figura 31. Viscosimetro de péndulo de torsion.

Fuente: Empresa C. Viscosimetro in-line C1.

3.1.3 Viscosimetro de horquilla vibrante. El principio de operacién por medio de
la tecnologia de horquilla vibrante como se muestra en la Figura 32, consiste
principalmente en una horquilla de dos clavijas, las cuales van vibrando a su
frecuencia natural cuando se encuentran en el aire, su frecuencia cambia segun el

48 Empresa C. Viscosimetro in-line C1.
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medio en el cual se sumerja, cuando el liquido cubre las horquillas, la frecuencia
cae, este principio rige el viscosimetro D1, segln lo indica la empresa D*° en su
manual técnico.

Figura 32. Viscosimetro de horquilla vibrante.
@

|

-

Fuente: Empresa D. Viscosimetro in-line D1.

e —
==
j\

3.1.4 Viscosimetro basado en la presion dinamica del fluido. El principio de
operacion para los viscosimetros E1 y E2 segln la empresa E®°, tienen en cuenta
la medicion de la presion dindmica del fluido, la cual es la presion que se origina por
la velocidad a la que circula el fluido en una tuberia®!, siendo esta, proporcional a
su viscosidad. Esta presion esté directamente relacionada a la viscosidad del fluido
y no se ve influenciada por las caidas de presion en el proceso.

Segun el manual de especificaciones técnicas®?, el viscosimetro como se muestra
en la Figura 33, consiste en un tubo parcialmente abierto con un eje cilindrico
giratorio en el interior, en el espacio generado entre el eje y el tubo circula el fluido
y este espacio, se hace cada vez mas pequefio haciendo que la pared del tubo se
desvié por la presion del liquido. Un sensor eléctrico mide la longitud de la deflexion
y lo usa para calcular el valor de viscosidad.

4 Empresa D. Viscosimetro in-line D1.

0 Empresa E. Viscosimetro in-line E1

51 FUNDACION LABORAL DE LA CONSTRUCCION. Diccionario de la construccién: Presién estética y dindmica
[en linea]. Madrid, Espafia. [Consultado: 25 de septiembre de 2018]. Disponible en:
http://www.diccionariodelaconstruccion.com/instalaciones-cerramientos-y-acabados/fontaneria-y-
calefaccion/presion-estatica-y-dinamica.

52 Empresa E. Viscosimetro in-line E2.
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Figura 33. Viscosimetro presion dindmica del fluido.

Fuente: Empresa E. Viscosimetro in-line E1.

3.1.5Viscosimetro basado en la caida de presion. El viscosimetro F1 de acuerdo
con la empresa F®3, funciona con el principio de medicién de la caida de presiéon a
través de un tubo calibrado a caudal constante; el sistema calcula la viscosidad
actual de la solucion del polimero, usando una curva extrapolada desde los puntos
de calibracion, pasando a traves del viscosimetro. Ademas, determina
automaticamente los parametros de fluidos como el indice de la ley de potencia y
el indice de consistencia a través de una amplia gama de tasas de corte.

3.2 RANGOS DE OPERACION

Es necesario tener un criterio de seleccidon para determinar qué viscosimetro es
técnicamente factible para emplearse en un campo especifico, para esto, es de gran
importancia detallar a las condiciones de operacion a las que puede trabajar cada
uno de estos viscosimetros. A continuacion, se mencionan los diferentes
parametros para tener en cuenta para su aplicacion con su respectivo rango
permitido con el fin de garantizar un correcto funcionamiento del mismo.

3.2.1 Viscosimetro Al. De acuerdo a la guia técnica de la empresa A%, en la Tabla
4 se muestran las caracteristicas y especificaciones del viscosimetro MIVI:

3 Empresa F. Viscosimetro in-line F1.
> Empresa A. Viscosimetro in-line Al.
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Tabla 4. Caracteristicas estandar y especificaciones del sensor Al.

Parametros Rangos de operacién
Rango de medicién de De 0,1-10 cP a 1000-1000000 cP
viscosidad Alta sensibilidad: 0,01-10 cP

Precisiéon de viscosidad

+ 0,2% de la lectura

Exactitud de viscosidad

+ 0,5% de la lectura

Rango de medicion de
densidad

Disponibles los rangos entre 0,6g/cc
(37,457 Ipc) a 1,6 g/cc (99,885 Ipc)
solo con opcion de sonda de
temperatura, electronicos 9701 y
viscosidad por encima de 500 cP

Precision de densidad

+ 0,005 g/cc (0,312 Ipc)

Exactitud de densidad

+ 0,01 g/cc (0,624 Ipc)

Temperatura de operacion

0 a 200°C/32 a 390°F

Opcidn de alta

temperatura por hasta 300°C/570°F
Opcidén de baja temperatura por debajo
de -55°C/-67°F

Presion de trabajo

Hasta 60 bar / 870 psi
Opcidn de alta presion hasta 1400
bar/20000 psi

Material

Acero inoxidable 316L
Aleacion especial: Hastelloy, 316Ti,
Duplex, etc.

Recubrimiento en varilla

PTFE, Carbono Amorfo como el

vibrante diamante, electropolish
Peso Sensor: 2,6 kg /5,7 Ib
Tamano Longitud: 238 mm/9-3/8” desde el
cuerpo del sensor hasta el tubo
protector
Longitud del cable flexible: 3 m/118 pulg
Proteccion Impermeabilidad: IP67/NEMA 6P
Regulador CE marcado (conformidad europea)
Opciones Sonda de temperatura incluida:

termopozo insertado directamente en el
producto (de -30°C/-20°F a
250°C/480°F)

Aplicaciones sanitarias: disefio 3A
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Tabla 4. (Continuacion).

Accesorios Brida de montaje (en la pared del rector,
en el angulo de la tuberia)

Montaje completo en el codo (en linea) — @
mini: 32mm/1-Y4”

Camara de medicién — Para pequefios
didmetros de tuberia - @ maxi: 2"

Otro a peticion (tubo de inmersion, etc.)
Fuente: Empresa A. Viscosimetro in-line A1

3.2.2 Viscosimetro A2. Segun la empresa A%, este viscosimetro esta disefiado
para medir viscosidades extremas con un amplio rango de medicion hasta 1000.000
cP, resiste presiones hasta de 5076,32 psi (350 bar) y temperaturas hasta 662°F
(350°C), se puede correlacionar facilmente las mediciones con parametros
habituales de viscosidad intrinseca y cuenta con salidas analdgicas y digitales de
4-20 mA.

El material del sensor A2 es de acero inoxidable, siendo robusto y permitiendo una
facil limpieza, ya que requiere poco mantenimiento. Ademas, su disefi¢ garantiza la
medida de viscosidad del polimero en una corriente extrusora, sin derivacion,
facilitando el flujo de este en la tuberia.

3.2.3 Viscosimetro B1. De acuerdo con la empresa BS, el viscosimetro in-line C1
es capaz de detectar los mas insignificantes cambios de viscosidad debido a su alta
sensibilidad, su exactitud es de 0,1 cP o0 1%, a su vez, trabaja hasta temperaturas
de 150°C / 302°F y hasta 700 bar / 10000 psi de presion. También, puede percibir
instantaneamente anomalias en el proceso cuando se emplea manual o
automaticamente para mantener el producto dentro de sus parametros.

En la Tabla 5 mostrada continuacion se muestran las especificaciones y
caracteristicas de este viscosimetro:

Tabla 5. Especificaciones y caracteristicas de viscosimetro B1.

Generalidades Parametros Descripcion
Rango Desde 0 — 1cP hasta 0 — 10° cP
en 10 modelos
Viscosidad Tiempo de 1 segundo
medicion
Precision 1% de la lectura o +/- 1 digito
Repetibilidad 0,3% de la lectura o +/- 1 digito

55 Empresa A. Viscosimetro in-line A2.
6 Empresa B. Viscosimetro in-line B1.
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Tabla 5. (Continuacion)

Rango estandar

-50 °C (-58°F) a 150 °C (302°F)

seguridad

Zona Peligrosa

Temperatura Temperatura superior a 150 °C
Rango extendido | (302°F) / 400°C (752°F) por
encargo
Presion Rango estandar | Para la montura del proceso
Rango extendido | Por encargo para presion extrema
Cualquier montura del proceso:
Conexion del Montaje estandar | todas las bridas, roscas, pinzas,
proceso higiénico
. . Proceso de conexion no estandar
Montaje especial
por encargo
, Segun requisitos — la longitud del
Conexion Longitud del cable cable no afecta hasta 1000 m
eléctrica . Cualquier cable estandar del
Tipo de cable .
instrumento
Alimentacion Alimentado por el procesador VP
Todos los instrumentos estan
Certificacion de disponibles para Ex Zona

Peligrosa, atmosferas explosivas

Ga ExiallC T4-T4

Construccion

Soldadura solida,

sin fisuras
Materiales Cabeza Al316 (EN 1,4401)
Montura Segun se requiera
Sensor Al316 (EN 1,4401) y AI316L (EN
1.4404) como estandar
Opciones del Aleacion C22 (EN 2.4602)
sensor/la montura:
Materiales Aleaciéon C276 (EN 2.4819)
especiales: Acero duplex S32750 (EN 1.4410)

Materiales no estandar

encargo

por
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Tabla 5. (Continuacion)

Acabado de la Estandar N6 0,8 Ra
superficie Opciones de Fluoropolimero
acabado
Acabado especial | Electropulido
Galvanizado

Opciones de acabado vy
revestimientos no estandar por

encargo®’
Proteccion Estandar IP67
contra ingreso
Software Software de visualizacion y almacenamiento de datos

ViscoLink para PC
Fuente: Empresa B. Viscosimetro in-line B1

3.2.4 Viscosimetro C1. En la Tabla 6 se muestran los rangos de los diferentes
parametros de operacion del sensor del viscosimetro C1, segun lo establecido en
el manual técnico.

Tabla 6. Especificaciones del sensor C1.

Parametros Rangos de operacién
Tipo de Sensor 0279-0117
Rango de Viscosidad 0 - 25/50 cP

. 0,75 gl/cc (46,821 Ipc) — 1,1 g/l
Rango de Densidad (68,671 Ipc)
Rango de Temperatura 0-200°C (32 — 392 °F)
Maxima Temperatura de operacion | 180°C (356 °F)
Exactitud Viscosidad +/- 2% instantaneo (0,5 cP)
Exactitud Densidad +/-0,1% instantaneo (0,001 g/cc
— 0,0624 Ipc)

Exactitud Temperatura + 1°C (33,8°F)
Material Sensor Acero Inoxidable 316L / Ni-Alloy
Material recubrimiento Carbén como diamante (DLC)
Longitud del cable 5 metros (Integrado al sensor)
Peso 1 Kg

Fuente: Empresa C. Viscosimetro in-line C1

En la Tabla 7 se muestran las caracteristicas de la carcasa del sensor del
viscosimetro C1, establecido en el manual técnico de la empresa C.

57 Operaciones especiales: las modificaciones a las especificaciones y dimensiones de los instrumentos las
realiza la divisién de Operaciones Especiales de la empresa B de forma rutinaria.
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Tabla 7. Especificaciones de la carcasa del sensor C1.

Parametros Rangos de operacion
Material Carcasa Hierro ddctil
DN 50 mm (2”)
. . DN 65 mm (2,5")
Conexiones de bridas DN 80 mm (3")
DN 100 mm (4”)
Méaxima presion 40 bar (580,151 psi)
2" (10 Kg)
2,5” (11 Kg)
Peso 3" (12 Kg)
4” (13 Kg)

Fuente: Empresa C. Viscosimetro in-line C1

En la Tabla 8 se muestran los parametros y rangos para tener en cuenta para la
operacion de la caja de conexiones del viscosimetro C1 de la empresa C.

Tabla 8. Especificaciones de la caja de conexiones.

Parametros Rangos de operacion
Tipo de caja de conexion nr. 0279-0111
Tension de alimentacion 100-230 VCA (50/60 Hz)
Consumo de energia 6 Vatios
Bateria interna Moneda de litio 3V (recargable)
5 mAh, 6,8 mm
Viscosidad 0 — 25/50 cP
Densidad 0,75-1,1 g/cc (46,821 — 68,671
Ipc)
Temperatura 0-200° C (32—-392 °F)
Resolucién 0,1 cP y 0,0001 g/cc (0,0624 Ipc)
Temperatura Ambiente -20a +55 °C
Rango de Humedad 0-95% RH
Cable de Alimentacion 3 x 1,5 mm? (doble resistente
aislado)
Peso 2 Kg
Maxima Altitud de uso 2000 m SNM

Fuente: Empresa C. Viscosimetro in-line C1
3.2.5 Viscosimetro D1. En la Tabla 9 se muestran las especificaciones de

operacion de viscosidad con su respectivo rango de calibracidén y precision, segun
lo establecido por la empresa D en el manual de operacion del viscosimetro D1.
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Tabla 9. Especificaciones de medicion de viscosidad.

Especificaciones

Rangos
Rango de calibracién | Precision
De 0,5a 10 cP +0,2 cP

Rango de la

De 10 a 100 cP

+1% de rango maximo
de calibracién

calibracion y
precision

De 100 a 1000 cP

+1% de rango maximo
de calibracién

De 1000 a 12 500 cP

+1% de rango maximo
de calibracién

Varias opciones de
rango de calibracion

De 0,5a 100 cP

De 10 a 1000 cP

De 100 a 12 500

De 0,5a 1000 cP

De 0,5a 12 500 cP
De 10 a 12 500 cP

cP

Rango de viscosidad
de operacion

Rango de viscosidad de operacion

Repetibilidad

+0,5% de la lectura

Fuente: Empresa D. Viscosimetro in-line D1.

En la Tabla 10, segun la empresa D en el manual de operacion del viscosimetro
D1, se establecen diferentes especificaciones con su respectivo valor para la
medicion de densidad en el viscosimetro.

Tabla 10. Especificaciones de medicion de densidad.

Especificaciones

Ran

0s

Precision

10,0624 Ipc

+0,001 g/cc (0,0624
Ipc)

Rango de densidad de

De 0 a 187,284 Ipc

De 0 a 3 g/cc (0 —

operacion 187,284 Ipc)

Rango de calibracion 37,457 a 78,034 Ilpc | De 0,6 a 1,25 g/cc
(37,457 - 78,035
Ipc)

Repetibilidad +0,00624 Ipc +0,0001 glcc

(0,00624 Ipc)
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Tablal0. (Continuacion)

Efecto de la
temperatura de
proceso (corregido)

+0,00624 Ipc por °C | £0,0001 g/cc por °C
(0,00624 Ipc por °C)

Efecto de la presion de
proceso (corregido)

Ninguno

Fuente: Empresa D. Viscosimetro in-line D1.

En la Tabla 11, segun la empresa D, se mencionan las especificaciones a tener en
cuenta para la medicion de temperatura en el viscosimetro D1.

Tabla 11. Especificaciones de medicion de temperatura.

Especificaciones

Rangos

Rango de temperatura
de operacion - de
vastago corto

De -50 °C a +200 °C | De -58 °F a +392 °F

Rango de temperatura
de operacion — vastago
largo

De —40 °C a +150 °C | De —40 °F a +302 °F

Medicion de
temperatura integrada

Tecnologia: RTD de 100 Q
Precision: Clase BS1904, DIN 43760 Clase
B

Fuente: Empresa D. Viscosimetro in-line D1.

Segun el manual de operacion del viscosimetro D1 de la empresa D, se debe tener
en cuenta unos valores para la medicion de la presion, los cuales se establecen en
la Tabla 12.

Tabla 12. Especificaciones de medicidén de presion.

Especificacion Rangos
Presibn maxima de | 207 bar 3000 psi
operacion - vastago
corto>®
Presibn maxima de | 100 bar 1450 psi
operacion — vastago
largo

Presién de prueba

Probado a 1,5 veces la presion de operacion
maxima

Fuente: Empresa D. Viscosimetro in-line D1.

58 Para medidores de véstago corto con una conexién de asiento cdnico, la presién de operacién maxima es
de 100 bar (1450 psi).
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Para la operacion del transmisor, la empresa D establecidé unas especificaciones
segun la aplicacion, la version del mismo y los canales de salida, como se observa
en la Tabla 13.

Tabla 13. Especificaciones del transmisor.

Aplicacién Version del Canales de salida
tipica transmisor A B C
Medicién de
aplicacion - 4-20 mA + 4-20 mA | Modbus/
Analdgico HART .
general. : (pasivo) RS-485
(pasivo)
Procesador Inhabilitado | Inhabilitado | Modbus/
para RS-485
transmisores
Conexion de | 2700
SCD/PLC. FOUNDATION
fieldbus de
montaje
remoto
Medicion de | Discreto 4-20 mA + | Salida Modbus/
aplicacion HART discreta RS-485
general con el (pasivo)
interruptor de
salida.
Conexion de
SCD/PLC.

Fuente: Empresa D. Viscosimetro in-line D1.

Segun lo establece el manual técnico de la empresa D%°, el transmisor cuenta con
una pantalla de LCD de segmentos, dos lineas, las cuales se puede girar en
incrementos de 90° para una facil visualizacion, ademas, cuenta con un lente de
vidrio y controles mediante interruptores Opticos para su configuracion vy
visualizacion en areas especificas; por ultimo, el LED de tres colores permite indicar
el estado del medidor y alertas.

Entre las funciones principales del transmisor se encuentran:
¢ Ver las variables de proceso.

e Ver y reconocer las alertas.

e Configurar las salidas de mA y RS-485.

% Empresa D. Viscosimetro in-line D1.
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e Compatible con la verificacion de densidad conocida (KDV).
e Admite varios idiomas.

3.2.6 Viscosimetro E1. Las especificaciones técnicas del viscosimetro in-line E1
se presentan a continuaciéon en la Tabla 14:

Tabla 14. Especificaciones viscosimetro E1.

Generalidades Parametros Descripcion
Rango de 1 cP a 50.000 cP
medicion

Viscosidad Exactitud tipica | 1%

Repetibilidad 0.5%

tipica

Rango de -5 °C (23°F) a +200 °C (392°F)

temperatura de

muestra

o Temperatura -20 °C (-4°F) a +40 °C (104°F)
Condiciones | gmbiente

Rango de De 0 a 25 bar (De 0 a 362,59 psi)

presion de

muestra

Material Acero inoxidable No. 1,4462,
aluminio anodizado

Alojamiento Dimensiones 420 mm x 200 mm x 180 mm

(LXWxH)

Peso Aproximadamente 12 kg

Tipo de brida Juego de bridas AP
incl. acoplamiento rapido brida
DIN>80 mm; Brida ANSI>3 in
Brida VARIVENT>80 mm o 3 in

Partes humedas | Acero inoxidable No. 1,4462, sello
de SiC revestido de diamante, junta

Sensor torica Viton
Dimensiones de | min. 130 mm x min. 100 mm (L x @)
instalacion
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Tabla 14. (Continuacion).

Terminal de Monitor Pantalla de 35 mm x 60 mm
operacion incl. pulsadores
Opticos

Salida analdgica | 2 x 4 a 20 mA

Salida digital 1x

Entrada digital 1x

Fieldbus PROFIBUS DP, PROFINET 10,
EtherNet / IP, Modbus TCP

Detalles Fuente de 24V DC3,75 A
técnicos alimentacion
Grado de IP 65
proteccion

Fuente: Empresa E. Viscosimetro in-line E1.

3.2.7 Viscosimetro E2. Las especificaciones técnicas del viscosimetro E2 se
muestran en la Tabla 15:

Tabla 15. Especificaciones técnicas E2.

Generalidades | Parametros Descripcion
Rango de 1 cP a 50000 cP
medicion

Viscosidad Exgctitud 1%
tipica
Repetibilidad | 0.5%
tipica
Salida 2x4a20mA
Comunicacion | analégica
Analdgica/Digital | salida digital | 1 x
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Tabla 15. (Continuacion).

Condiciones | Rango de -5 °C (23°F) a +195 °C (383°F)
temperatura de
proceso
Temperatura -20 °C (-4°F) a +40 °C (104°F)
ambiente
Rango de presiéon | De 0 a 25 bar (De 0 a 362,594 psi)
de proceso

Carcasa Material Acero inoxidable No. 1,4462; aluminio

anodizado

Dimensiones

400 mm x 200 mm x 240 mm

(LxAnxAl)

Peso aprox. 13 kg

Tipo de brida E2 Process Flange DN60 con set de
soldadura (25 bar @ 200°C); E2
Process Flange DN60 con adaptador
(25 bar @ 100°C, 20 bar @ 200°C);
EN 1092-1/05/DN80/PN16, EN 1092-
1/05/DN100/PN16; brida ANSI 3", 4"
CL 150; brida VARIVENT® Tipo N
(10 bar @ 135°C)

Sensor Piezas Acero inoxidable n.° 1,4542; sello SiC
humedecidas por | con revestimiento de diamante; sello
la muestra circular de Viton

Dimensiones de

min. 130 mm x min. 100 mm (L x &)

instalacion

Instalacion En linea, by-pass, tanque
Orientacion para | horizontal

instalacion

Sellado Sellado mecanico doble con un

liquido de taponacion

Fuente: Empresa E. Viscosimetro in-line E2.

3.2.8 Viscosimetro F1. Este Viscosimetro in-line, segin la empresa F®, se
caracteriza principalmente por operar a presiones por encima de 200 barg (2900,75
psi), en un rango de temperaturas de 5 a 80 °C (de 41 a 176°F) y el rango de
viscosidades oscila de 1 a 1000 cP, est4 construido con materiales de acero
inoxidable 316L, Hastelloy, entre otros. Ademas, cuenta con un panel de control o
un control remoto.

80 Empresa F. Viscosimetro in-line F1.
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Los factores mas importantes de disefio de acuerdo con la publicacién técnica de
SPE®!, para este viscosimetro son: el nimero de Reynolds, tasa de cizallamiento
(Shear rate), caida de presion y sensibilidad de cizallamiento del polimero.

e Numero de Reynolds: Por encima del valor de 3000, el flujo se vuelve turbulento
por lo que se deben considerar nuevos factores como el efecto de reduccién por
arrastre por la presencia del polimero.

e Tasa de cizallamiento: No deberia ser dificil ver la diferencia de viscosidad entre
fluidos de diferentes concentraciones.

e Caida de presion: La caida de presibn en un tubo calibrado debe ser lo
suficientemente alto para grabar las variaciones de viscosidad del flujo del fluido
en el tubo.

e Sensibilidad de cizallamiento del polimero: Se debe tener un maximo esfuerzo
cortante en un tubo calibrado para no degradar la solucién de poliacrilamida.

Las condiciones de operacion y el disefio del viscosimetro F se encuentra en la
Tabla 16:

Tabla 16. Pardmetros de disefio para el
viscosimetro in-line.

Parametros Valor
Tasa de flujo 20 litros por hora
Diametro interno del tubo | 10,22 milimetros
Largo total del tubo 22 metros

Fuente: BONNIER, J, et al. Inline Viscosity Monitoring of
Polymer Solutions Injected in Chemical Enhanced Oil
Recovery Processes. Kuala Lumpur, Malaysia. 2013. p. 5.

3.3 COMPARACION DE LOS VISCOSIMETROS IN-LINE

La seleccion de cada viscosimetro depende de las condiciones del campo en el cual
se lleve a cabo la inyeccion y el fluido a monitorear, los viscosimetros Al, B1y D1
se pueden emplear para procesos de diferentes industrias, el viscosimetro A2 tiene
aplicabilidad en la industria de polimeros y por otro lado, los viscosimetros C1, E1,
E2 y F1 se han implementado en la industria del petroleo como combustibles.

En la Tabla 17, se especifican los parametros de operacion mas importantes de los
viscosimetros in-line al momento de seleccionar alguno de ellos.

51 BONNIER, J, et al. Op, Cit., p. 5.
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Tabla 17. Rangos operacionales de los viscosimetros in-line.

Viscosimetro
in-line
E2
Parametro

0,1-
1000000 10000000

iGN EEICNGSN 32 — 390 32 - 662 -58-302 32 -392 -58—- 392 23 - 392 23 .1383 41 - 176

Viscosidad (cP) 0-10° — 0,5-12500 1-50000 1-50000 1-1000

Presion (psi) 0-870 0-5076,32 0-10000 5800_15 1450 -3000 0-362,59 0-362,59 >2900,75
0,6-1,6 0,75-1,1
glcc glcc U hges
Densidad - - - - -
37,457 — 46,821 — 0-187,284
99,885 Ipc 68,671 Ipc Ipc

Fuente: Elaboracion propia. Mediante el uso de manuales técnicos de los viscosimetros.

A continuacion, en la Tabla 18 se resume la informacién mas relevante de los ocho viscosimetros, ilustrando algunas
ventajas en verde y desventajas en rojo de cada uno de ellos.
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Tabla 18. Tabla comparativa viscosimetros in-line.

_Pararr)etro Principio Fisico Instalacion y Montaje
Viscosimetro

El Presion dindmica Directamente en un punto de la tuberia o tanque

E2 Presién dindmica Directamente en un punto de la tuberia o tanque

C1 Péndulo de Torsién Directamente en un punto de la tuberia

D1 Horquilla vibrante Directamente en un punto de la tuberia, sistemas de derivacion y tanques

A2 Vibrante Se instala en la tuberia, requiere recortes de tuberia para su instalacion

B1 Vibrante Directamente en un punto de la tgbena_p tanque y funciona en cualquier
orientacion

F1 Caida de Presion By-pass de la linea principal

Al Vibrante Directamente en un punto de la t_ubena_p tanque y funciona en cualquier
orientacion
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Tabla 18. (Continuacion)

Parametro Calibracion Exactitud
Viscosimetro

El No se especifica * 1% de la lectura

E2 No se especifica *+ 1% de la lectura

C1 No se especifica * 2% instantaneo (0,5 cP)
D1 Se requieren 12 puntos d_e calibracion a diferentes No se especifica

viscosidades
A2 No se especifica No se especifica
Bl No requiere calibracion in-situ *+ 1% de la lectura (0,1 cP)
Alta calibracion para detectar adecuadamente las caidas de -
F1 i No se especifica
presion
Al Tiene la opcién de una tabla de calibracion (_Jle_V|SCOS|dad + 0.5% de la lectura
con funcion de llenado manual o asistido
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Tabla 18. (Continuacion)

_Pararr)etro Fluidos Conexiones
Viscosimetro

E1 Lubricantes, mezcla de asfalto con polimero, Cable de hasta 250 m y salidas analdgicas
adhesivos de almiddn, hidrocarburos, entre otros 2 x 4-20 mA y digitales de 1 x
Fluidos petroquimicos, Iubrlcante.s,,suspensmnes, Cable de hasta 250 m y salidas analgicas

E2 detergentes, adhesivos de almidon, restos de 2

. 2 x 4-20 mA y digitales de 1 x
ceramica.
C1 Aceite combustible o fluidos no newtonianos Cable de 5 me:[rqs de longitud y salidas
analogicas 4-20 mA
D1 Fluidos industriales Canales de salida de 4—20 mA, modbus/RS-
485 y discreta
A2 Plasticos, polimeros o elastomeros Salidas analdgicas y digitales de 4-20 mA
B1 Eluidos industriales Cable de hasta 1000 m y salidas analdgicas
4-20 mA
F1 Fluidos industriales Panel de control
Al Eluidos industriales Cable o!e _3 metros de longitud y salidas
analogicas programables 4-20 mA
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Tabla 18. (Continuacion)

_Paranjetro Variables medidas Comentarios
Viscosimetro
El Viscosidad No se ve afectado por las caidas de presion
No se ve afectado por las caidas de presion y
E2 Viscosidad cuenta con certificados ATEX, IECEX y Aprobacién
FM Clase |, Divisién 1 para EEUU y Canada para
ser empleado en 4reas peligrosas.
. . : Software de visualizacion y almacenamiento de
C1 Viscosidad, temperatura y densidad datos ViscoLink para PC
D1 Viscosidad, temperatura, densidad y caudal Puede realizar med|C|Qnes en condiciones
agresivas
AD Viscosidad Empleado prmupalmente,en procesos de extrusion
de polimeros
B1 Viscosidad y temperatura _S_e, p_uede utlllze_lr en am_blentes ruidosos,
higiénicos, agresivos, peligrosos y extremos
F1 Viscosidad Requiere mayor area para su instalacion
Al Viscosidad, temperatura y densidad Ofrece graficos de b?rr]zﬁismyosu mantenimiento es

Fuente: Elaboracion propia. Informacién tomada de los manuales técnicos de los viscosimetros in-line.
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De acuerdo a la Tabla 18 se llego al siguiente analisis:

¢ El tamafio del viscosimetro F1 es una limitacion debido a que sus componentes
son de mayor dimension respecto a los demas viscosimetros in-line. Por lo tanto,
si no se cuenta con el area suficiente en el piloto, no se podran instalar todos los
elementos del equipo, debido a que se posiciona en una linea by-pass de la
tuberia principal.

e Los viscosimetros Aly B1 tienen la ventaja de acoplarse directamente al proceso
sin importar la posicidon, es decir, estos pueden ser instalados en diferentes
montajes, ya sea en codos, bridas, tanques, entre otros.

¢ El viscosimetro A2 presenta una desventaja respecto a los demas viscosimetros,
ya que tiene un disefio que requiere hacer recortes de tuberia para integrarlo al
proceso.

¢ El viscosimetro F1 requiere una calibraciéon muy alta debido a que detecta la caida
de presién que se da en la tuberia, para asi registrar las variaciones de viscosidad
del fluido.

e Una ventaja del viscosimetro B1 es que debido a sus condiciones de disefio puede
emplearse en ambientes ruidosos, agresivos, peligrosos, higiénicos, extremos,
incluso de altas y bajas temperaturas, ya que cuenta con una certificacion de
seguridad para operar bajo estas condiciones.

¢ El viscosimetro E1 tiene la ventaja de entregar resultados estables ya que no se
ve afectado por las caidas de presion, a su vez, las lecturas proporcionadas por
el dispositivo pueden ser leidas directamente en el instrumento o en una unidad
evaluadora instalada a una distancia de 250 metros.

¢ El viscosimetro D1 cuenta con una mayor precision cuando este se calibra para
trabajar a viscosidades menores a 10 cP.

e Los viscosimetros C1, D1 y F1 unicamente se pueden emplear para monitorear la
solucion final después de pasar por la etapa de dilucion debido a que su rango de
operacion para la viscosidad no alcanza el valor requerido para la solucion madre
del proceso de Inyeccién de polimero.

e El Viscosimetro C1 es el viscosimetro mas limitado para el monitoreo de
viscosidad debido a que opera hasta 50 cP.

e La Temperatura no es criterio de seleccion de los viscosimetros in-line debido a
gue, al ser instalado en superficie, no se manejan temperaturas elevadas sino
cercanas a la temperatura ambiente.

¢ Dependiendo de las condiciones del pozo inyector, el caudal y la presion requerida
para inyectar, se debe seleccionar el viscosimetro enfocandose en el rango de
operacion de presion que rige cada uno de ellos para garantizar su correcto
funcionamiento.
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¢ Dependiendo de los requerimientos de la empresa operadora y las variables a
monitorear, como es el caso de densidad, Unicamente se podria seleccionar el
viscosimetro Al, el C1 o el D1, ya que son los que ofrecen la opcion de lecturas
de dicha propiedad.
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4. ANALISIS DE LOS VISCOSIMETROS PARA SU IMPLEMENTACION EN LOS
CINCO PILOTOS DE INYECCION DE POLIMERO

Para que un proceso de inyeccién de polimero sea exitoso es necesario garantizar
la integridad de la solucion polimérica a condiciones de superficie, para esto se debe
monitorear la viscosidad de la solucion y analizar posibles pérdidas de viscosidad
durante su paso por las facilidades de superficie.

Para que la solucion polimérica pueda ser inyectada, debe pasar por tres etapas
gue son: etapa de preparacion, etapa de dilucién y finalmente, la etapa de inyeccion.

4.1 INFORMACION PILOTOS DE INYECCION DE POLIMERO

Los cinco pilotos de inyeccion de polimero a evaluar se rigen bajo las etapas de
preparacion, dilucidon e inyeccion; ademas, cuentan con diferentes instrumentos
para el control del proceso, como valvulas reguladoras de flujo, de presion,
controladores de nivel, entre otros.

Para la seleccion de un viscosimetro in-line adecuado, es necesario tener
conocimiento de las variables operacionales que maneja cada piloto de inyeccién
de polimero, ya que si no se identifican adecuadamente podrian afectar la integridad
de la solucion polimérica. En la Tabla 19, se detallan las condiciones operacionales
y la calidad de agua empleada para su preparacion y dilucion.

Tabla 19. Condiciones operacionales de los pilotos de inyeccion de polimero.

Grasas | Viscosidad | Presion de Caudal
. Aguade Cloruros . s . .
Piloto reparacion (ma/l) Hierro y soluciéon | superficie | inyectado
prep 9 aceites | final (cP) (psi) (BPD)
No No 2800 -
1 Fresca <50 tiene tiene 20 3100 1000 - 2000
No No 1600 -
2 Fresca <50 tiene tiene 11 2200 300 - 700
Produccion/ | 4500/ < . . 1800 -
3 fresca 100 Tiene | Tiene 3,3 2200 1500 - 3000
4 Produccion 2000 Tiene | Tiene 30 0-150 5000 - 6500
No No 1600 -
5 Fresca <50 tiene tiene 25-40 1800 600 - 1000

Fuente: Elaboracion propia. Informacién suministrada por Ecopetrol S.A.

Los parametros mencionados en cada piloto se establecieron de acuerdo a los
requerimientos de Ecopetrol S.A y a las condiciones del campo y de los pozos
inyectores. Segun el piloto a analizar, se debe seleccionar el viscosimetro que mas
se adapte a los parametros operacionales con el fin de tener un alto grado de
certeza sobre las lecturas proporcionadas por el equipo.
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4.2 VARIABLES QUE AFECTAN LA INTEGRIDAD DEL POLIMERO

La calidad del agua es un parametro fundamental para garantizar la integridad del
polimero y la viscosidad requerida en la solucion final para su posterior inyeccion.

De acuerdo con la Metodologia para el disefio, ejecucion, monitoreo y evaluacién
de procesos de recobro quimico mediante la inyeccion de polimero realizada por el
Instituto Colombiano de Petr6leo®?, el agua de preparacion y diluciéon no debe tener
altos contenidos de impurezas que puedan afectar la calidad de la solucion
polimérica.

A continuacion, se especifican los rangos recomendados por NACE®3 para que la
solucion polimérica se mantenga a las condiciones de disefio:

e Grasas y Aceites <5 ppm
e Cloruros <50 ppm

e Turbidez <2 NTU

e Hierro < 1 ppm

e Oxigeno < 20 ppb

e H,S, Ca?* y Mg?* = 0 ppm

Los polimeros mas empleados para aplicaciones de campo son los polisacaridos y
las poliacrilamidas, segin Ecopetrol®, el mas empleado para recobro mejorado es
la poliacrilamida parcialmente hidrolizada (HPAM), debido a que este polimero
genera mayores viscosidades que los polisacaridos. La poliacrilamida es sometida
a hidrdlisis convirtiendo algunos grupos amida (CONH,) a otros grupos carboxilo
(—CO07), esto ayuda a que se reduzca la adsorcion sobre la superficie de minerales
a traves de la reaccion con hidréxido de Sodio, hidréxido de potasio o carbonato de
sodio. La estructura del HPAM se muestra en la Figura 34:

Figura 34. Estructura simplificada del HPAM.
%CHE—?HJN—EC H2—<|3H1y—

(|3=O C=0
NH> O™Na*

Fuente: SHENG, JAMES. Modern Chemical Enhanced OiIl
Recovery. Theory and Practice. Elsevier Inc. 2011. p. 102.

62 lbid., p. 45.

83 NACE. “Introduction to Oilfield Water Technology”. 2da Edicién. 1979.

84R. Jiménez, et al. “Anélisis comparativo de procesos de inyeccién de polimeros ejecutados en Colombia”.
Colombia. 2017. p. 2.
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4.2.1 Efecto de la salinidad. De acuerdo con Sheng®®, un polimero como el HPAM
mezclado en agua fresca la estructura de su cadena es estirada generando una alta
viscosidad, esto debido a la repulsidén de cargas del grupo carboxilico. Sin embargo,
al mezclar este polimero en agua salada las cadenas flexibles del HPAM son
comprimidas resultando en una menor viscosidad, ya que las cargas son
neutralizadas.

Este fendmeno se puede observar cuando se le afiade una sal monovalente como
lo es el NaCl. El ion Na* se disipa en el polimero disuelto en agua rodeando el grupo
carboxilo, lo que reduce la repulsion de este grupo ademas del volumen
hidrodinamico y por lo tanto se disminuye la viscosidad de la solucion. En la industria
las mediciones de salinidad se dan en partes por millén (ppm) de cloruros.

Segun Sheng®, la hidrolisis en poliacrilamida introduce cargas negativas en la
cadena polimérica, lo que tiene un efecto en las propiedades reologicas de la
solucion cuando esta es mezclada con agua salada o fresca. Con base a esto, el
polimero usado para la inyeccion se escoge de acuerdo a los requerimientos del
piloto, ya sea la poliacrilamida parcialmente hidrolizada o la poliacrilamida. Sin
embargo, es necesario preparar la solucion polimérica con la salinidad de agua
adecuada con el fin de no disminuir su viscosidad y asi no requerir mayor
concentracion de polimero.

En la Gréafica 3 se muestran diferentes salinidades en ppm de 10000, 30000 y
100000 de dos polimeros y se puede ver como salinidad afecta la concentracion de
polimero necesaria para llegar a cierta viscosidad aparente. Como se observa en la
grafica, a mayor salinidad del agua empleada en la preparacién de la solucién,
mayor concentracion de polimero se requiere para llegar a una viscosidad deseada
y asi mismo se incrementan los costos. No obstante, la viscosidad aparente a la que
se llega depende del polimero empleado.

Gréafica 3. Viscosidad vs concentracion de polimero.
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Fuente: SHENG, JAMES. Modern Chemical Enhanced Oil Recovery.
Theory and Practice. Elsevier Inc. 2011. p. 112.

8 SHENG, James. Modern Chemical Enhanced Oil Recovery. Theory and Practice. Elsevier Inc. 2011. p. 103.
% |bid., p. 103.
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4.2.2 Efecto de la presencia de Ca2+ y Mg2+. La degradacion de la solucion
polimérica o pérdida de su viscosidad se da gracias a la presencia de cationes como
el Ca?* y Mg?*, ya que estos neutralizan las cargas negativas existentes en las
cadenas del polimero, generando asi una contraccion molecular.

Segun Ariza, et al®’, el polimero en presencia de agua fresca, los radicales libres (-
COO) proporcionan viscosidad en las cadenas poliméricas debido a la repulsion
entre sus cargas negativas y el estiramiento de sus monémeros. Si el agua presenta
sales divalentes como CaClz 0 MgClz, el efecto que genera depende del tiempo de
hidrolisis. Como se muestra en la Grafica 4 si la hidrolisis inicial es mayor, la
precipitacion va a ocurrir mas rapido en presencia de agua salada, sin embargo, el
calcio presenta un efecto mayor en la reduccion de la viscosidad que los demas
cationes como Mg, Ba, Sr, entre otros.

Grafica 4. Efecto de la viscosidad Vs. concentracion
de Calcio.
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Fuente: ACIPET. Efecto de la salinidad, dureza e intercambio
iGnico en procesos de inyeccion de polimeros. Colombia. 2017.

Hidrolisis (%)

Conforme a Sheng®8, la viscosidad para una solucién de PAM incrementa cuando
se agrega NaCl y esta incrementa aun mas cuando se le agrega CaCl,, pero para
una solucion de HPAM la viscosidad disminuye cuando una sal como NaCl es
agregada y cuando una sal divalente como CaCl,, MgCl, o BaCl, se agrega en la
solucion el efecto es complejo, ya que, a baja hidrolisis, la viscosidad de la solucion
aumenta después de alcanzar el minimo y a una alta hidrolisis la viscosidad decrece
hasta que ocurre la precipitacion.

4.2.3 Efecto del pH. Segun Sheng®®, el pH afecta la hidrolisis lo que puede generar
un cambio en la viscosidad del HPAM. Al incrementar la tasa de corte del polimero

57 A1, Ariza UIS. S, Mufioz UIS. M, Espinosa UIS. Efecto de la salinidad, dureza e intercambio idnico en procesos
de inyeccion de polimeros. Colombia. 2017.

%8 |bid., p. 130.

8 Ibid., p. 133.
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decrece significativamente su viscosidad al disminuir el pH. Por lo tanto, es
necesario que su valor este entre 7,5 a 9,5 con el fin de mantener el polimero con
la viscosidad requerida para su inyeccion.

4.2.4 Efecto de la presencia de oxigeno y Hierro. De acuerdo a Sheng®, la
presencia de hierro y oxigeno puede generar rompimiento de las moléculas del
polimero, ademas pueden degradarlo quimicamente y asi disminuir su estabilidad.
La estabilidad quimica del polimero es controlada por reacciones de oxidacién-
reduccion y de hidrolisis.

La presencia de oxigeno deja una degradacion oxidativa del polimero, sin embargo,
el efecto del oxigeno disuelto no es representativo a una baja temperatura en la
solucion de HPAM vy por lo tanto puede estar estable por mas tiempo. Cuando la
temperatura incrementa, la viscosidad de la solucién polimérica disminuye con el
tiempo, en la Grafica 5 se puede observar como la degradacion del polimero HPAM
aumenta con el tiempo y de la misma forma su viscosidad disminuye dependiendo
del nivel de oxigeno, la curva uno tiene bajo nivel oxigeno, la dos tiene aire y la tres
tiene oxigeno, todas a 90°C.

Grafica 5. Efecto del oxigeno en la viscosidad de un HPAM.
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Fuente: SHENG, JAMES. Modern Chemical Enhanced Oil Recovery. Theory
and Practice. Elsevier Inc. 2011. p. 136.

70 |bid., p. 135.
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De acuerdo con los estudios de Yang y Treiber’?, la cantidad de oxigeno presente
en la solucion debe ser minimizada al usar absorbentes de oxigeno, también con
algo de metanol o tio-urea para proteger el polimero de degradacion quimica por
este elemento.

El ion férrico (Fe3*) en una solucion polimérica cuando tiene alta concentracion, de
acuerdo a Sheng’?, puede entrecruzarse con el HPAM para formar un gel insoluble
y por lo tanto se pierde viscosidad en la solucion. Sin embargo, la viscosidad perdida
por el Fe3* es mayor que la causada por Fe3* puro, ya que cuando Fe?* se oxida a
Fe3*, el radical libre 0; se produce y este reacciona con HPAM para producir
peréxido lo que genera un rompimiento en las cadenas del polimero. El radical libre
05 que se produce por la reaccion, reacciona adicionalmente con Fe3* para generar
Fe2*, que se oxida alin mas para producir Fe3* y 0, y esto produce una reaccion
en cadena. A partir de esto, la viscosidad del polimero es reducida de manera
representativa. Segun Luo, et al.”3, Fe?*es el Unico elemento descubierto hasta el
momento que puede reducir la viscosidad del polimero hasta casi la viscosidad del
agua en segundos.

En la Grafica 6 se puede observar como a concentraciones menores de 15 mg/l de
Fe3*, las pérdidas de viscosidad del HPAM a corto plazo son bajas, mientras que
cuando se aumenta la concentracién de este ion se generan mayores pérdidas de
viscosidad a medida que pasa el tiempo.

Gréfica 6. Efecto de del ion Fe3* sobre la viscosidad del HPAM.
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Fuente: SHENG, JAMES. Modern Chemical Enhanced Oil Recovery. Theory and
Practice. Elsevier Inc. 2011. p. 137.

L YANG, S.H., TREIBER, L.E. “Chemical stability of polyacrylamide under simulated field conditions”. Las
Vegas. 1985. p. 22-26.

2 SHENG, JAMES. Op, Cit., p. 137.

3 Luo, et al. “Polymer solution properties and displacement mechanisms”. 2006. p. 1-72.
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4.2.5 Efecto de la presencia de grasas y aceites. Un alto contenido de grasas y
aceites presentes en el agua empleada en la preparacion de la solucién polimérica
disminuye la viscosidad de esta, ya que evita que la mezcla se diluya
completamente generando grumos indeseados en la misma.

Segun el analisis comparativo de los procesos de inyeccién de polimeros realizado
por Ecopetrol™, la disminucién de la viscosidad de la solucién polimérica se da
gracias a la presencia de grasas y aceites en el agua ya que el polimero actia como
un agente floculante generando la aglomeracion de las grasas. De acuerdo con la
Universidad de Castilla— La Mancha’®, el polimero en su papel de agente floculante
va a reunir particulas en una red, las cuales forman un puente de una superficie a
otra y estas enlazan las particulas individuales en aglomerados.

4.3 ANAITISIS DE CALIDAD DE AGUA EMPLEADA EN LOS PILOTOS DE
INYECCION

Para seleccionar el viscosimetro adecuado en cada caso de estudio y garantizar
una buena integridad del polimero, es necesario analizar el tipo de agua que se esté
empleando, ya que se si se dispone del agua de produccién, esta puede contener
impurezas que rompan las cadenas del polimero causando una viscosidad menor a
la deseada, mientras que si se capta agua de un pozo cercano el cual sea de agua
fresca, esta estaria bajo las condiciones recomendadas para los procesos de
inyeccion de polimero.

La calidad del agua empleada en los pilotos de inyeccion se obtiene al analizar los
resultados del diagndéstico de seguimiento de parametros fisicoquimicos del agua
de preparacion. De acuerdo con los informes de seguimiento a la calidad de agua
de los pilotos de inyeccién de los pilotos de Ecopetrol S.A.7®, la caracterizacion
fisicoquimica se llevd a cabo mediante la medicion de los parametros mas
importantes que afectan el polimero como se demuestra en la seccion 4.2 los
cuales son: hierro, pH, H,S, 0, y CO, disueltos, grasas y aceites y turbidez.

Las técnicas empleadas para el monitorio y seguimiento de la calidad de agua de
preparacion (Quality Control and Quality Assurance - QAQC) se realizan en
laboratorio utilizando un pH metro de campo para determinar el pH, un turbidimetro
para medir la turbidez, para la determinacion de cloruros se realiza una titulaciéon
con AgNOs estandarizado por el método de Mohr, para los gases disueltos (H,S, O,
y C0O,), asi como el hierro en solucién, se emplearon métodos colorimétricos y por
altimo, para la medicion de grasas y aceites se hizo una extraccion con solvente y

74 R. Jiménez, et al. “Analisis comparativo de procesos de inyeccién de polimeros ejecutados en Colombia”.
Colombia. 2017. p.5

75> UNIVERSIDAD DE CASTILLA — LA MANCHA: Especificacidn [en linea). Espafia. [Consultado: 07 de Octubre
de 2018]. Disponible en: http://www3.uclm.es/profesorado/giq/contenido/dis_procesos/tema5.pdf

76 ECOPETROL S.A.. Seguimiento a la calidad del agua del piloto de inyeccién. Colombia. 2018.

89



posterior lectura en un espectrofotometro. Las muestras empleadas para la
medicioén fueron recolectadas en la unidad de preparacion a la salida de los filtros y
todos los procedimientos estan basados en instructivos de ensayo del laboratorio
de Quimica de Produccién y en la guia API RP 6377, (Ver anexo A)

La Tabla 20 muestra valores aproximados de los parametros de control
fisicoquimicos del agua de preparacion de los cinco pilotos de inyeccion de
polimero.

Tabla 20. Parametros fisicoquimicos del agua de preparacion de los pilotos de
inyeccion.

Parametro Grasas
Fe™ | Cloruros | pH H,S 0, Co, y Turbidez
Pilotos (ppm) (ppm) (ppm) | (ppb) | (ppm) | aceites (NTU)
(Ppm)
Niveles 6.5-
recomendados <1 <50 8' 5 0 <20 <10 <5 <2
1 0,1 10,01 7,73 ND* ND <10 ND 0,52
2 0,1 20 7,88 ND ND <10 ND 0,42
3 1 15,9 6,82 ND 10 18 0,7 11,8
4 3 1796 7,02 0,1 ND 16 17,63 NR**
5 ND 20,2 7,65 ND 5000 <10 ND 1,46

Fuente: Ecopetrol S.A.
*ND: no detectado
**NR: no realizado

El hierro disuelto que se encuentra en el agua de algunos pilotos se presenta en
sus dos estados de oxidacion como Fe?* y Fe3*, lo que puede llevar a una reduccion
drastica de la viscosidad del polimero si se llega a condiciones oxidantes y alcalinas
ocasionando la precipitacion del hierro. Ademas, es posible que la pequefa
cantidad de H,S reaccione con el hierro generando sulfuros de hierro (FeS) y el
oxigeno disuelto precipite como 6xido de hierro. La presencia de oxigeno, CO,,
hierro y H,S causan formacion de sélidos en tuberia y por lo tanto corrosion en la
linea y disminucion en la viscosidad de la solucién polimérica.

Al agua de preparacién de los cinco pilotos se les realizd el monitoreo y seguimiento
de su calidad y se determino que el agua de preparacion de los pilotos 1y 2 cuentan
con los parametros establecidos por la NACE para calidad de agua en un proceso
de inyeccién. No se evidencio presencia de H,S, oxigeno ni grasas y aceites y la
cantidad de hierro detectada es minima por lo que se puede garantizar que la
viscosidad de la solucién polimérica no se vera afectada por el agua empleada, ya
que se utiliza agua fresca.

77 AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE. Op, Cit.
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Los resultados obtenidos en el piloto 3, arrojan que el agua empleada en el proceso
cumple con los parametros de H,S, O, y grasas y aceites recomendados para un
agua de buena calidad. Por el contrario, los valores de turbidez y CO, presentes en
el agua de preparacion se encuentran fuera del rango permitido, esto se debe a que
el agua empleada es captada de un pozo cercano al campo y esta se mezcla con
agua de produccion, lo que puede generar una disminucion de la viscosidad de la
solucion final.

El piloto 4 no cuenta con los parametros de calidad recomendados, ya que presenta
valores superiores a 1 ppm de hierro, lo cual se pudo determinar mediante la prueba
de filtrabilidad, al observar el cambio de color negro a color pardo oscuro después
de un tiempo. Ademas, la cantidad de cloruros obtenida mediante la titulacion fue
de 1796 ppm, cantidad mayor a la recomendada de salinidad, este parametro puede
afectar gravemente la viscosidad de la solucién polimérica disminuyéndola, esto se
debe al agua empleada en la preparacion.

El H,S proveniente del agua de produccion del piloto 4, se presenta en minimas
proporciones, esta concentracion sobrepasa los limites permitidos y puede generar
sulfuros de hierro afectando la calidad del agua.

La cantidad de oxigeno disuelto encontrada en el agua de preparacion del piloto 4
es minima, por lo que no se ve afectada la estabilidad quimica del polimero y por
tanto la viscosidad de la solucion se mantiene constante.

Con relacién al CO, disuelto en el agua del piloto 3 y 4, se cuentan con valores
superiores a los recomendados, esto le confiere un caracter acido al agua lo que
puede ocasionar corrosion en las tuberias y equipos.

Referente a la turbidez, grasas y aceites, los resultados arrojaron valores mayores
a los de referencia, esto se debe a que el agua captada para la inyeccion es agua
de produccion y a pesar de que se cuenta con un sistema de tratamiento de agua
en el campo, es posible que haya remanentes de crudo que afecten su calidad. La
turbidez en el piloto 4 no tiene resultados, sin embargo, se puede concluir que el
agua cuenta con niveles de turbidez debido a los altos valores de grasas y aceites,
lo que impacta la viscosidad de la solucion polimérica disminuyéndola.

De acuerdo a los analisis fisicoquimicos de la calidad del agua del piloto 5, se
determind que el contenido de hierro, H,S, CO,, grasas y aceites y turbidez estan
dentro del rango establecido de acuerdo a la NACE, sin embargo se detectaron
valores de 5000 ppb de oxigeno disuelto, tipicos para el agua empleada en este
piloto ya que a pesar de ser agua fresca es proveniente de un rio cercano al campo.
Por esto, se debe mantener controlado este parametro ya que su presencia puede
generar rompimiento en la cadena polimérica.
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Los resultados de pH para los cinco pilotos de inyeccion se encuentran dentro del
rango recomendado por lo que no afectan la integridad del polimero. Adicional a
esto, los pilotos 1, 2, 3 y 5 emplean agua de preparacion fresca, por lo que tienen
valores de salinidad menor a 50 ppm, lo que significa que este parametro no tendra
un efecto en la viscosidad de la solucion polimérica.

4.4 ANALISIS TECNICO DE LAS CONDICIONES OPERACIONALES DE LOS
VISCOSIMETROS IN-LINE Y LOS PILOTOS DE INYECCION

Para determinar el viscosimetro adecuado para cada piloto de inyeccion, es
necesario comparar las condiciones del campo con los rangos de operacion que
garantizan un optimo funcionamiento de los viscosimetros in-line.

Las variables mas importantes que se deben tener en cuenta al momento de
analizar un proceso de inyeccion de polimero en superficie son viscosidad y presion,
debido a que son las variables mas propensas a cambio para generar un proceso
mas eficiente; en la Grafica 7 se observan los rangos de presion de inyeccion con
respecto a la viscosidad de la solucién polimérica diluida para los cinco pilotos de
estudio.

Gréfica 7. Presion Vs. viscosidad pilotos de inyeccion.
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Fuente: Elaboracion propia.

Con respecto a la Grafica 7, se determina que el piloto 5 es el que opera con rangos
mas altos de viscosidad durante su proceso de inyeccién de polimeros, mientras
qgue el piloto 3 opera con una viscosidad inferior a los demas pilotos, ademas, se
observa que el piloto 1 maneja las presiones de inyecciéon mas altas.
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Con el fin de monitorear los parametros de viscosidad de la solucién polimérica
diluida y la presion de inyeccién, es necesario identificar los rangos bajo los cuales
operan los viscosimetros in-line. En la Tabla 21 se detallan los valores maximos de
operacion de los siete viscosimetros seleccionados.

Tabla 21. Condiciones operacionales de los viscosimetros

in-line.
Presiéon (psi) | Viscosidad (cP)

Al 870 1000000
_ 5076,32 10000000

Bl 10000 1000000000
DN sc0.5: 50

D1 1450 - 3000 12500

El 362,594 50000
_ 362,594 50000

F1 >2900,75 1000

Fuente: Elaboracion propia. Mediante el uso de manuales técnicos de los
viscosimetros.

En la Grafica 8 se visualiza los rangos operacionales de presion permitidos para
cada viscosimetro in-line y en la Grafica 9 se tienen en cuenta los rangos de
viscosidad de cada uno de ellos; con esta informacion, se seleccionara que
viscosimetro aplica para cada piloto dependiendo de su presion de inyeccion.

Grafica 8. Presion Vs. viscosimetros in-line.
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Fuente: Elaboracidon propia. Mediante el uso de manuales técnicos de los viscosimetros.
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En la Grafica 9, se puede percibir que los viscosimetros E1, el C1 y Al son los que
toleran menor rango de Presién y no todos se ajustan a las condiciones de los 5
pilotos de inyecciéon de polimeros, mientras que el viscosimetro B1 permite
adaptarse a los pilotos por manejar un valor de presion alto.

Grafica 9. Viscosidad Vs. viscosimetros in-line.
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Fuente: Elaboracion propia. Mediante el uso de manuales técnicos de los viscosimetros.

Con base a la Grafica 9 se puede determinar que los viscosimetros que presentan
un rango mas limitado de viscosidad es el viscosimetro C1, pero al momento de
monitorear la solucién polimérica final, es decir, la solucion diluida, este se ajusta a
todos los pilotos debido a que la viscosidad para los cinco pilotos no supera los 40
cP.

En la Grafica 10 se puede visualizar detalladamente la distribucion de los
viscosimetros segun sus rangos de viscosidad y presién permitidos. Esta
distribucion fue realizada con los datos mostrados en la Tabla 21.

Gréfica 10. Presion y viscosidad Vs. viscosimetros in-line.
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Fuente: Elaboracién propia. Mediante el uso de manuales técnicos de los viscosimetros.
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Con la grafica anterior, se determina que la viscosidad no es un criterio de selecciéon
al momento de monitorear la solucién polimérica final de los cinco pilotos
estudiados, ya que todos se ajustan a la viscosidad de operacion de cada piloto;
mientras que la presion si lo es, ya que los rangos operaciones varian, es decir, se
puede observar que el viscosimetro F1 se aplica inicamente para procesos de alta
presién debido a su principio de operacién; y a su vez, se observa que el
viscosimetro D1 tiene un rango de presion muy limitado en comparacion a los
demas viscosimetros in-line.

Al comparar las condiciones operacionales de cada piloto de inyeccion de polimero
con los rangos operacionales de los viscosimetros in-line, como se observa en la
Tabla 22, se seleccionaron los equipos que se recomiendan instalar en cada piloto
sin afectar las lecturas proporcionadas por los mismos y generar confiabilidad en el
proceso.

Tabla 22. Viscosimetros recomendados para los pilotos de Inyeccion
polimero.

Piloto
1 2 3 4 5 Total
Viscosimetro
in-line
El v 1
E2 v 1
C1 v 1
Al v 1
D1 v v v v 4
A2 v v v v v 5
B2 v v v v v 5
F1 v 1

Fuente: Elaboracién propia

Teniendo en cuenta el analisis técnico realizado a los viscosimetros in-line, el cual
arrojo los resultados observados en la Tabla 22, se determina que los viscosimetros
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A2 y B1 son los que ajustan a los rangos operacionales de los cinco pilotos de
inyeccion de polimeros de Ecopetrol S.A, mientras que los viscosimetros E1, E2,
C1 y Al unicamente se ajustan al piloto 4, por esto, la mejor opcion es emplear el
viscosimetro E2 sobre el viscosimetro E1, debido a que es intrinsicamente seguro
lo que quiere decir que su disefio permite su aplicacion en zonas peligrosas,
previniendo chispas y generando un proceso mas confiable.

Adicional al analisis técnico, se debe tener en cuenta el analisis financiero al
momento de seleccionar el viscosimetro a emplear, ya que el objetivo de la industria
es obtener beneficios al menor costo seguro, sin embargo, esto va ligado a los
rangos operacionales de cada piloto de inyecciéon de polimeros.
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5. ANALISIS FINANCIERO DEL USO DE LOS VISCOSIMETROS IN-LINE
TECNICAMENTE FACTIBLES

En las secciones anteriores se describieron diferentes viscosimetros in-line
empleados en la medicion de la viscosidad de fluidos No-Newtonianos, se
analizaron los principios fisicos, limitaciones, rangos de operacion, ventajas y
desventajas a las que funcionan cada uno de los viscosimetros y posteriormente se
evaluaron técnicamente dichos viscosimetros in-line con base a los rangos
operacionales de pilotos de inyeccion de polimero ejecutados en Colombia.

Debido a los resultados obtenidos, el Instituto Colombiano del Petréleo (ICP) de
ECOPETROL S.A. realiz6 un sondeo de mercado oficial, dirigido a identificar ofertas
técnico/econdmicas para participar en un futuro y eventual proceso de “COMPRA
DE MEDIDOR DE VISCOSIDAD EN LINEA DE SOLUCIONES POLIMERICAS
PARA PROYECTOS POLYMER FLOODING EJECUTADOS EN CAMPOS DE
ECOPETROL S.A”

La informacion solicitada fue la siguiente:

e Nombre de la empresa y representante en Colombia (Si aplica).

e Referencia del(os) viscosimetro(s) en linea propuestos para medicion en linea
de soluciones poliméricas.

e Hoja de especificaciones técnica del(os) viscosimetro(s) en linea (manual
técnico) resaltando principio de operacion, si son intrinsecamente seguros o no,
precision y exactitud de la herramienta.

e Accesorios y equipos requeridos para la instalacion en facilidades de inyeccién
en campo, sefialando la derivacién del sistema (lineas, conexiones, etc.).

e Rangos operacionales en los cuales pueden ser operados los medidores de
viscosidad en linea: presion (psi), caudal (bpd) y temperatura (°F).

e Rangos operacionales/ grado de tolerancia de calidad de fluido en medicion:
sélidos suspendidos y disueltos (tamafio en micras y concentracidon ppm),
grasas y aceites (ppm), turbidez (NTU), cloruros (ppm), rango de viscosidad
(cP), etc.

e Sistema de almacenaje y transmisidbn de datos (telemetria, necesidades
adicionales de hardware y software, etc.).

e Costos del viscosimetro, instalacion, capacitacion de uso y mantenimiento
(frecuencia recomendada).

Aunque todos los viscosimetros identificados en la realizacion del proyecto se
incluyen en la evaluacion técnica, al sondeo de mercado oficial solo respondié una
compaiiia con la informacion solicitada y de manera oportuna presentando dos
opciones de viscosimetros in-line. En ese sentido, en este capitulo, se realiza una
evaluacion financiera de los viscosimetros E1 y E2 de la empresa E.
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Para la evaluacion financiera, se analizan los dos viscosimetros en linea de la
empresa E, es decir, E1 y E2, aplicandolos en el piloto cuatro, ya que es el Gnico
piloto en donde cumplen el rango: presion de operacion. Por otro lado, se tiene
interés en la evaluacion de estas tecnologias, el campo cuenta con una gran
cantidad de reservas potenciales y cuenta con informacion econdmica y los
resultados de un modelo conceptual de simulacion que permiten desarrollar un
analisis financiero evaluando la rentabilidad de medir viscosidad de soluciones
poliméricas en tiempo real mediante un viscosimetro in-line técnicamente factible.

El analisis financiero parte de una comparacion entre la metodologia actual
empleada por Ecopetrol S.A para el monitoreo de la viscosidad de la solucion
polimérica (monitoreo directamente en campo tomando una medicion de viscosidad
diaria durante 10 dias al mes) con la implementacion del viscosimetro in-line que
asegurara datos de viscosidad en tiempo real y durante el flujo de fluidos en linea,
para asi, identificar las diferencias financieras que rigen la evaluacion y determinan
los beneficios de implementar esta nueva tecnologia.

La comparacion de las tecnologias se da mediante la construccion de un flujo de
caja para los tres escenarios (monitoreo actual, viscosimetro en linea E1 y
viscosimetro en linea E2) calculando como principales medidas de desempefio, el
VPN (valor presente neto), TIR, payback, EFI (eficiencia de la inversion) y el costo
por barril de crudo incremental.

5.1 CONCEPTOS BASICOS EN LA EVALUACION FINANCIERA

El propdsito principal del analisis financiero de un proyecto es maximizar su valor,
generando mayores ganancias para el grupo de interés con los mayores ingresos
posibles.

Segun Carrillo”®, en la evaluacién financiera de proyectos de inversién se debe
requiere un analisis exhaustivo de las alternativas que coincidan con los objetivos
de interés por parte de la empresa y que contribuyan a la creacion de valor mediante
la toma de decisiones 6ptimas y coherentes.

Segln Ledn’®, un proyecto se considera rentable o un buen negocio si el flujo de

caja le permite:

¢ Reponer el capital de trabajo y atender los requerimientos de inversion en activos
fijos.

e Atender el servicio a la deuda.

¢ Repartir utilidades entre los socios de acuerdo con sus expectativas.

78 CARRILLO, P. Modelo de evaluacién financiera de proyectos de inversién. Colombia. 2017.
79 LEON, Oscar. Administracién Financiera. Fundamentos y Aplicaciones. Tercera Edicién. Cali. 1999. p. 10.
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Para la evaluacion de un proyecto a futuro, se puede acudir a diferentes indicadores,
tales como el flujo de caja, el cual permite determinar la rentabilidad mediante el
valor presente neto (VPN). A continuacion, se detallan otros indicadores para
determinar la viabilidad de un proyecto.

5.1.1 Flujo de caja libre. Este indicador, permite conocer los flujos de efectivo que
resultan de la evaluacién, en este se tienen en cuenta los ingresos y egresos de los
diferentes periodos. El flujo de caja libre permite cuantificar los factores que
constituyen el patrimonio de la empresa, su actividad y su potencialidad.

Mientras mayor sea el flujo de caja libre, mayor sera el valor de la empresa, ya que
este se calcula como el valor presente de los valores o futuros de su flujo de caja.

5.2.2 Tasa de descuento. Es necesario determinar la tasa de interés con la cual se
va a evaluar el proyecto, esta tasa de descuento o de oportunidad, permite
establecer la equivalencia del evaluador cuando se enfrenta a la seleccion de
diferentes alternativas de inversion.

Esta tasa representa el interés, permite medir el costo que incurre un proyecto por
destinar fondos a determinada inversion. Esta tasa, es diferente para cada proyecto
que se desee evaluar, esta depende del costo de oportunidad, del costo promedio
de capital del inversionista, del tiempo, la disponibilidad de recurso y por ultimo, los
riesgos y oportunidades que pueda representar el proyecto, en la Ecuacion 1 se
observa la férmula empleada para su estimacion.

Ecuacion 1. Tasa de descuento.

Tasa de Descuento = Max (Tasa de Oportunidad, Costo Promedio de Capital

Fuente: Ecopetrol S.A.

5.2.3 Valor Presente Neto (VPN). Corresponde al excedente que queda para os
inversionistas después de haber recuperado la inversion, a su vez, es el costo de
oportunidad de los recursos destinados. EL VPN, representa la diferencia entre el
valor presente de los ingresos y el valor presente de los ingresos tal como se
muestra en la Ecuacion 2.

Ecuacion 2. Valor presente neto (VPN)

VPN = 1, +Z—FC

= Q+i)

Fuente: REICE: Revista electrénica de Investigacion
en Ciencias Econdmicas. Criterios para la toma de
decisién de inversiones. 2015. p. 110.
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Donde lo es la inversion inicial, FC es el flujo de caja anual, i es la tasa de corte/costo
de capital y t es el nimero de perdidos util del proyecto.

De acuerdo a lo anterior, el analisis de un proyecto a partir del indicador VPN,
depende principalmente de su valor:

¢ Si el VPN=0, el proyecto es indiferente, lo que significa que no va a generar
ninguna ganancia o perdidas en su implementacion.

eSi el VPN >0, el proyecto es econOmicamente rentable, el cual se debe
implementar ya que va a retornar la inversion junto con un monto adicional.

¢ Si el VPN<O0, es necesario no realizar el proyecto o rechazarlo debido a que no es
posible ni siquiera el retorno de la inversion, generando pérdidas en el mismo.

5.2.4 TasalInternade Retorno (TIR). Representa el maximo rendimiento que puede
generar el proyecto durante su vida util. Esta tasa se debe comparar con la tasa de
descuento o de oportunidad con el fin de determinar si el proyecto es restable.

e TIR=Tasa de Oportunidad, no genera beneficio adicional, recibiendo el reembolso
de la inversion.

¢ TIR>Tasa de oportunidad, genera utilidad adicional, haciendo que el proyecto sea
econémicamente rentable.

¢ TIR<Tasa de oportunidad, no es rentable aceptar el proyecto, ya que se generan
pérdidas.

5.2.5 Payback. Corresponde al plazo de recuperacion del proyecto, es decir, el
tiempo en el cual el inversionista tarda en recuperar la inversion. Este indicador, se
obtiene contando el nimero de periodos que se requieren para igualar los flujos de
caja acumulador a la inversion.

5.2 PARAMETROS GENERALES PILOTO 4

Para la elaboracion de la evaluacion financiera, se deben tener en cuenta los
principales parametros que definen el limite del proyecto. A continuacion, se realiza
una descripcion de cada uno de ellos.

5.2.1 Horizonte de Vida del Proyecto. La planeacion de un proyecto de inyeccion
de polimero contempla las siguientes etapas:

e Estudios y disefio - 3 afos

¢ Prueba de tecnoldgica - 1 afo

e Inyeccion del producto—> 7afios

e Obtencidn de la producciéon incremental - 15 afios
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Considerando 15 afios como limite econdmico ya que de acuerdo con el equipo de
simulacion a partir del afio 16 las curvas de linea base y polimero se cruzan, y no
hay recobro incremental.

5.2.2 Tasa de Descuento. Segun Ecopetrol S.A en su Guia para la Estructuracion
de Portafolio de Inversiones del Grupo Ecopetrol 2018-20228°, |a tasa de descuento
empleada en la evaluacion del proyecto se definio al 10% anual.

5.2.3 Impuestos y Regalias. De acuerdo con la Guia para la Estructuracion de
Portafolio de Inversiones del Grupo Ecopetrol 2018-20228!, los modelos fiscales
vigentes para portafolio estan ajustados con la reforma tributaria de 2016, la cual
considera las tasas presentadas en la Tabla 23, Adicionalmente el descuento por
regalias se estimara en un 8% por pertenecer a un proyecto de recuperacion
secundaria, de acuerdo con la Ley 756 de 2002.

Tabla 23. Impuestos reforma tributaria 2016.

2018 2019 flat
Renta 33% 33%
Sobretasa 4% 0
Total 37% 33%

Fuente: Ecopetrol S.A., «Guia para la Estructuracion
de Portafolio de Inversiones del Grupo Ecopetrol,
2018-2022,» Ecopetrol S.A., Bogoté, 2018.

5.2.4 Precio del Crudo. El precio por barril de crudo para el analisis, parte de un
precio de referencia Brent de $50 USD/Bbl, al cual se le realizan los
correspondientes ajustes y deducciones por calidad y transporte como se muestra
en la Tabla 24, ademas de un descuento por dilucion requerido para que la mezcla
Castilla blend, a la que pertenece el crudo del piloto cuatro, alcance la meta de 600
cST para su transporte.

Tabla 24. Precio del crudo.

Crudo ref. Calidad Transporte Dilucion Precio
Brent (USD/Bbl) (USD/Bbl) (USD/Bbl) Castilla
(USD/Bbl) (USD/Bbl)
50 8 10,5 8,5 23,05

Fuente: Gerencia Financiera Upstream. Ecopetrol. S.A., «Estado de Resultados Activos
Pareto — junio 2018.,» Ecopetrol S.A., Bogota, 2018.

8 ECOPETROL S.A., Guia para la Estructuracion de Portafolio de Inversiones del Grupo Ecopetrol, 2018-2022,

Ecopetrol S.A., Bogota, 2018.

& |bid.
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5.2.5 Depreciacion. Se aclara que los equipos y bienes propios de la
implementacion de la tecnologia en su mayoria son alquilados y se incluyen en los
OPEX, por lo que no se deprecian.

5.2.6 Inflacion y TRM. Para efectos de portafolio los flujos se calculan en ddlares
constantes, se toma como referencia de Tasa Representativa del Mercado (TRM) e
Inflacion, las bases definidas por la vicepresidencia financiera de Ecopetrol S.A
presentadas en la Tabla 25.

Tabla 25. Inflacion y TRM.

Inflacion
201 201 202
(CPI) 018 019 020
Colombia 3,5% 3,5% 3,5%
USA 2,7% 2,5% 2,5%
TRM 2018
COP/USD 2950

Fuente: Ecopetrol S.A., «Guia para la
Estructuracion de Portafolio de Inversiones del
Grupo Ecopetrol, 2018-2022,» Ecopetrol S.A.,
Bogota, 2018.

5.2.7 Produccion incremental. La curva de produccion incremental del piloto es
provista por el ingeniero de simulacién del equipo en Ecopetrol S.A. En la Grafica
11 se presenta la grafica cuya produccion incremental producto del proceso de
inyeccion de polimero en un patrén del campo correspondiente al piloto 4 @ 15
afos es de 3,13 Millones de barriles de petroleo.

Gréfica 11. Curva de produccion incremental con el proceso de inyeccion de
polimero.
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Fuente: Ecopetrol S.A. Simulacién de yacimientos.
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5.2.8 CAPEX. Como inversiones de capital comunes para el proceso de inyeccion
de polimero, se contemplan:

e Gerenciamiento del proyecto (durante el tiempo de inyeccion)

¢ Estudios de ingenieria y viabilidad

¢ Dos trabajos para cada pozo productor (WO) durante los 6 afios de inyeccion.

e Comisionamiento y arranque correspondiente al 3,5% del valor total de las
facilidades

Para el CAPEX, se asume que el campo ya cuenta con las facilidades de inyeccion
de agua, los pozos, completamiento y patronamiento adecuado. Adicional a esto,
no se requieren modificaciones en la planta de inyeccién de agua ni en el plan de
manejo ambiental del campo.

5.2.9 OPEX. Comprende el disefio y costo del proceso a inyectar, su operacion y
mantenimiento y el monitoreo; para este ultimo, se comparara la metodologia actual
de medicion y la implementacion de los viscosimetros in-line.

Como OPEX generales se contemplan:

e Monitoreo mediante un ILT anual por pozo inyector, y un PLT cada 3 afos para
cada pozo.

¢ Una estimulacion al pozo inyector cada 3 afos.

¢ Costos de energia, sujetos al tamafio de las facilidades de cada tecnologia.

e En cuanto a la metodologia actual empleada para la medicién de la viscosidad de
la solucion polimérica, se tuvo en cuenta los monitoreos de QAQC mensuales que
se deben realizar en el piloto 4.

¢ Para el caso del analisis de los viscosimetros in-line, se incluyo la inversion y su
instalacion.

5.3 EVALUACION METODOLOGIA Y VISCOSIMETROS IN-LINE

Se realizé una evaluacion financiera para la metodologia actual, la implementacion
del viscosimetro in-line E1 y E2. Esta evaluacién, tiene en cuenta el CAPEX del
piloto cuatro y el OPEX varia segun la técnica de medicion de viscosidad estudiada.

5.3.1 Metodologia actual. Los polimeros utilizados comunmente en procesos EOR
son poliacrilamidas parcialmente hidrolizadas (HPAM), sin embargo, estos
presentan limitaciones en su rendimiento debido a que sus cadenas en solucién
acuosa son muy flexibles a condiciones de alta temperatura y alta salinidad,
generando perdida de su viscosidad, por esta razén, se debe tener un control y
monitoreo de la solucion polimérica para asegurar las condiciones adecuadas de
disefio.
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Para la medicion de la viscosidad, la empresa de servicios del servicio de inyeccion
emplea una metodologia que consiste en tomar muestras de la solucion polimérica
final cada 3 horas y llevarla al laboratorio para tomar la medida de viscosidad, este
proceso dura 10 minutos aproximadamente y mediante este, se lleva a cabo el
control. Para verificar los datos de la empresa de servicios, Ecopetrol S.A realiza un
monitoreo mensual midiendo la viscosidad una vez (con el mismo procedimiento)
durante 10 dias.

En la evaluacidn financiera de la metodologia actual, la inversion incluye:

¢ Facilidades convencionales para la preparacion de la solucién polimérica con su
correspondiente operacion y mantenimiento.

e La concentracién de polimero de 2300 ppm, la cual debe alcanzar el objetivo de
15cP en fondo de pozo después de degradacion mecanica.

e Costos de 65.096 USD/afio, generados en la medicion de la viscosidad,
incluyendo gastos de control y calidad, recurso humano y elementos de proteccién
personal.

Los costos de CAPEX para la realizacion del flujo de caja del proyecto, incluyen los
costos de gerenciamiento, un workover para la conversion del pozo productor a
inyector y por ultimo unos algunos costos adicionales de contingencia.

Para los costos asociados al OPEX de la metodologia actual se tuvo en cuenta los
QAQC del monitoreo de la viscosidad, cuyo costo anual fue 65.096 USD por afio,
estos Unicamente se evallan a 7 afos ya que la duracion de la inyeccion de
polimero. Estos costos de QAQC incluyen recurso humano, elementos de
proteccion, materiales y reactivos.

En la Grafica 12 se puede observar los flujos de caja para los 15 afios de la
evaluacion del proyecto, en el afio 1, 2 y 5, se observa un flujo negativo ya que este
valor deriva los costos de la metodologia actual, la cual esta regida principalmente
por el precio de cada producto y la concentracion necesaria para alcanzar la
viscosidad objetivo, la cual debe superar los obstaculos de degradacion mecanica,
guimica térmica y biolégica de cada producto.
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Gréfica 12. Flujo de caja Vs. afio metodologia actual.
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Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 26, se muestran los resultados obtenidos en el analisis de la
metodologia actual, el cual incluye produccion incremental, el valor presente del
CAPEX, el OPEX relacionado a la inyeccion de polimeros (costo de inyeccion,
facilidades, energia y monitoreo de QAQC), el costo del barril, la TIR, el payback y
por ultimo, el OPEX relacionado Uunicamente al monitoreo de la viscosidad de la
solucion polimérica, es decir, los QAQC.

Tabla 26. Resumen resultados metodologia actual.

1.351.107
PRODUCCION INCREMENTAL (Bbls) 3.136.367
VP CAPEX (USD) 5.264.373
VP OPEX POLIMERO (USD) 17.606.113
USD/BblI 7,29
TIR (%) 14
Payback (afos) 2,15
VP OPEX MEDICION VISCOSIDAD (USD) 316.914 USD

Fuente: Elaboracion propia. Informacién tomada de Ecopetrol S.A.

5.3.2 Viscosimetro in-line E1. Con la implementacién de un viscosimetro in-line,
se garantizan medidas en tiempo real y que el monitoreo de la viscosidad de la
solucion polimérica sea cada 24 horas, lo que minimiza los tiempos no productivos
generados en la metodologia actual.
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Los costos de CAPEX para la realizacion del flujo de caja del proyecto, incluyen los
costos de gerenciamiento, un workover para la conversion del pozo productor a
inyector y por ultimo unos algunos costos adicionales de contingencia.

A continuacion, en la Tabla 27 se especifica la informaciéon del OPEX para el
viscosimetro E1, la cual incluye capacitacion, tres visitas a campo para verificacion
y seguimiento del funcionamiento del instrumento. Este aplica para el primer mes
del proyecto, posteriormente no generaria costos ya que el viscosimetro no requiere
mantenimiento mensual.

Tabla 27. OPEX viscosimetro E1.

. o Valor Unitario Valor Total
Cantidad Descripcion (USD) (USD)
1 Sensor de \_/IéCOSIdad El 21388 21388
Configuracion 6 para E1,
1 Rango de viscosidad 0.5- 895 895
500 MPA*S
Unidad Evaluadora
1 MPDS 5 6.895 6.895
Tarjeta de comunicacion
1 de entradas y salidas 1.434 1.434
analégicas
Conector CAN DSUB
1 9BU para MPDS 5 171 171
Cable GLAND M16X1,5
2 IP6S 20 40
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Tabla 27. (Continuacion).

Accesorio de Conexion a
1 Brida para viscosimetro a 1.601 1.601
un Flange 4" CL 150

Cable para BUS CAN

25 2X2X0,22 D7,1MM (por 12 300
metro)
32.724
IVA (19%) 6.218
TOTAL 38.942

Fuente: Elaboracion propia Informacién proporcionada por la empresa E.
En la Grafica 13, se observan los valores presentes netos para los 15 afios de

evaluacion del proyecto, en el afio 1 se tiene un flujo negativo el cual corresponde
al costo generado por la implementacion del viscosimetro in-line.

Gréfica 13. Flujo de caja Vs. afio viscosimetro in-line E1.
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Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 28, se muestran los resultados obtenidos en el analisis de la alternativa
de medicién de viscosidad con el viscosimetro E1, el cual incluye produccion
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incremental de petréleo, el valor presente del CAPEX, el valor presente de OPEX
relacionado a la inyeccion de polimeros (costo de inyeccion, facilidades, energia y
monitoreo de viscosidad con viscosimetro), el costo del barril, la TIR, el payback y
por ultimo, el OPEX relacionado Unicamente al monitoreo de la viscosidad de la
solucion polimérica, es decir, el costo del viscosimetro E1.

Tabla 28. Resumen resultados viscosimetro in-line E1.

1.565.320
PRODUCCION INCREMENTAL (Bbls) 3.136.367
VP CAPEX 5.264.373
VP OPEX POLIMERO 17.324.601
USD/BblI 7,20
TIR (%) 15%
Payback (afio) 2,14
VP OPEX MEDICION VISCOSIDAD (USD) $35.402

Fuente: Elaboracién propia. Informacién tomada de Ecopetrol S.A.

5.3.3 Viscosimetro in-line E2. Los costos de CAPEX para la realizacion del flujo
de caja del proyecto, incluyen los costos de gerenciamiento, un workover para la
conversion del pozo productor a inyector y por ultimo unos algunos costos
adicionales de contingencia.

En la Tabla 29 se especifica la informacién del OPEX para el viscosimetro E2, el
cual aplica para el primer mes del proyecto, posteriormente no genera costos ya
gue el viscosimetro no requiere mantenimiento mensual, en el OPEX sea incluye
capacitacion, tres visitas a campo para verificacion y seguimiento del
funcionamiento del instrumento.

Tabla 29. OPEX viscosimetro E2.

. L Valor Unitario Valor Total
Cantidad Descripcion (USD) (USD)
1 _Senso_r de Viscosidad E2, 28 631 28 631
Intrinsicamente seguro - E
Configuracion 6 para E2,
1 Rango de viscosidad 0.5- 871 871
500 MPA*S
1 Unidad Evalléadora MPDS 6.707 6.707
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Tabla 29. (Continuacion).

Tarjeta de comunicacion
1 de entradas y salidas 1.395 1.395
analdgicas
Conector CAN DSUB
1 9BU para MPDS 5 167 167
Cable GLAND M16X1,5
2 P63 20 40
Accesorio de Conexion a
1 Brida para viscosimetro a 1.558 1.558
un Flange 4" CL 150
Cable para BUS CAN
25 2X2X0,22 D7, 1IMM (por 12 300
metro)
39.669
IVA (19%) 7.537
TOTAL 47.206

Fuente: Elaboracidn propia. Informacién proporcionada por la empresa E.

En la Grafica 14 se muestra la distribucion de los flujos de caja con la
implementacion del viscosimetro in-line E2, en el cual se tiene en cuenta el CAPEX
y OPEX generados en el piloto 4.

Gréfica 14. Flujo de caja Vs. afio viscosimetro in-line E2.
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Fuente: Elaboracion propia.
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En la Tabla 30, se muestran los resultados obtenidos en el analisis de la alternativa
de medicién de viscosidad con el viscosimetro E2, el cual incluye produccion
incremental, el valor presente del CAPEX, el OPEX relacionado a la inyeccion de
polimeros (costo de inyeccion, facilidades, energia y monitoreo de viscosidad con
viscosimetro), el costo del barril, la TIR, el payback y por ultimo, el OPEX
relacionado Unicamente al monitoreo de la viscosidad de la solucién polimérica, el
cual implica el costo del viscosimetro E2.

Tabla 30. Resumen resultados viscosimetro in-line E2.

1.557.807
PRODUCCION INCREMENTAL (Bbls) 3.136.367
VP CAPEX 5.264.373
VP OPEX POLIMERO 17.332.114
USD/BblI 7,20
TIR (%) 15%
Payback 2,14
VP OPEX MEDICION VISCOSIDAD $42.915

Fuente: Elaboracién propia. Informacién tomada de Ecopetrol S.A.

5.4 ANALISIS DE RESULTADOS

En la Tabla 31 se muestran los OPEX o0 los costos generados con la
implementacion de las alternativas de medicién de la viscosidad del polimero a
condiciones de superficie.

Tabla 31. Valor presente del OPEX de las alternativas de
medicion de viscosidad.

ALTERNATIVA OPEX (USD)
METODOLOGIA ACTUAL 316.914
VISCOSIMETRO E1 35.402
VISCOSIMETRO E2 42.915

Fuente: Elaboracion propia

Segun la Tabla 31, se realiz6 un comparativo entre las alternativas de medicion
como se ilustra en la Grafica 15, cabe resaltar que el OPEX comparado,
Unicamente incluye la implementacion del viscosimetro y el analisis QAQC de la
metodologia actual.
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Gréfica 15. OPEX de las alternativas de medicién de viscosidad del polimero.

OPEX DALTERNATIVAS DE MEDICION DE VISCOSIDAD
350.000
300.000
250.000
200.000
150.000
100.000
50.000
0 — ]
METODOLOGIA ACTUAL VISCOSIMETRO E1 VISCOSIMETRO E2

Fuente: Elaboracion propia.

Segun los resultados de la Gréfica 15, se determind que la metodologia actual para
la medicion de viscosidad resulta ser mas costosa con un valor presente de OPEX
de $316.941 USD, mientras que la alternativa mas econdmica es la implementacion
del viscosimetro in-line E1 con un costo de $35.402 USD. Sin embargo, la mejor
alternativa de medicion es el viscosimetro in-line E2, ya que la diferencia de costos
entre los viscosimetros es de $7.513 USD, pero con este se garantiza un proceso
mas confiable al ser intrinsecamente seguro.

En la Tabla 32, se detallan los indicadores econdmicos a tener en cuenta para el
analisis financiero de las alternativas de medicion de la viscosidad de la solucion
polimérica.

Tabla 32. Indicadores econdmicos.

VPN (USD) TIR (%) Payback (Afios)

Metodologia Actual |1.351.107 14 2,15
Viscosimetro E1 1.565.320 15 2,14
viscosimetro E2 1.557.807 15 2,14

Fuente: Elaboracion propia.

En la Grafica 16, se muestra la comparacion de los valores presentes netos (VPN)
de las alternativas de medicién de viscosidad, donde se determind que las tres
alternativas para la medicion in-line de la viscosidad de la solucion polimérica son
viables, ya que son econémicamente rentables con una proyeccion de produccion
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incremental de 3,13 millones de barriles, aunque el viscosimetro E1 genera mayor
ganancia que las demas alternativas, con un VPN de $ 1.565.320 USD.

Gréfica 16. VPN alternativas de medicion.
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Fuente: Elaboracion propia.

En la Gréafica 17, se puede observar la comparacion de la tasa interna de retorno
(TIR) de cada alternativa de medicién, con base a esto, se concluyé que los tres
proyectos son econémicamente rentables debido a que la TIR es mayor a que la
tasa de descuento establecida por Ecopetrol S.A, siendo de 10%, teniendo como
mayor tasa la aplicacion de los viscosimetros in-line.

Gréfica 17. TIR alternativas de medicion.
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Fuente: Elaboracion propia.

En la Gréafica 18, se muestra el payback de las diferentes alternativas de medicién
de viscosidad, donde se determiné que todas las alternativas se recuperan a inicios
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del tercer afio del proyecto, teniendo en cuenta que con la implementacion de un
viscosimetro in-line se retorna mas rapido la inversion que la metodologia actual,
en aproximadamente 4 dias.

Gréfica 18. Payback alternativas de medicion.

Payback Alternativas de medicion

2,152

2,15
2,148
2,146
2,144
2,142

2,14
2,138
2,136
2,134
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Fuente: Elaboracion propia.

Es de gran utilidad implementar esta nueva tecnologia del viscosimetro in-line, ya
qgue genera un beneficio en el control y monitoreo de la viscosidad de la solucion
polimérica durante su inyeccion debido a que proporciona multiples lecturas en
tiempo real, conocer su valor en tiempo real, facilita la toma de decisiones en el
proceso de forma inmediata; esto es un valor agregado que la tecnologia actual no
ofrece, ya que estas lecturas se determinan cada tres horas y requiere tomar la
muestra en linea para llevarla a su respectivo analisis en laboratorio, obteniendo
medidas que no son tan certeras debido a la demora en el proceso, lo que
incrementa los tiempos no productivos.

Si se desea modificar la viscosidad de la solucién polimérica, con la tecnologia
actual generaria falencias en el proceso, ya que se tiene el riesgo de que esta llegue
al yacimiento con menor viscosidad a la requerida para generar el barrido esperado,
mientras que con la implementacion del viscosimetro in-line E2, estas decisiones
pueden tomarse de manera inmediata para garantizar la eficiencia en el proceso de
inyeccion de polimeros.
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6. CONCLUSIONES

e Las lecturas de los viscosimetros pueden verse afectadas por el tipo de fluido
empleado y por sus condiciones de disefo, ya que las caidas de presion presentes
en la linea pueden generar errores en la medicion.

e Se analizaron los principios fisicos de los viscosimetros in-line, teniendo en cuenta
los rangos operaciones y limitaciones de cada uno de ellos, dando como resultado
gue los ochos viscosimetros manejan altos rangos de viscosidad por lo que
pueden ser empleados en los pilotos, sin embargo, se deben tener en cuenta otros
parametros de operacion para establecer el criterio de seleccion como lo es la
presion.

e Los viscosimetros C1, D1 y Al permiten medir otras variables de proceso tales
como densidad y temperatura, opcién que los demas no presentan.

¢ Se identificé en las pruebas de laboratorio realizadas que la calidad de agua de
preparaciéon de la solucion polimérica es un parametro fundamental a tener en
cuenta, ya que afecta directamente la integridad del polimero, como lo es el caso
del piloto 3 que sobrepasa los valores recomendados de la NACE de CO2 con 18
ppm Yy turbidez de 11,8 NTU. A su vez, el piloto 4 sobrepasa los valores de hierro
con 3 ppm, cloruros de 1796 ppm, H2S de 0,1 ppm, COz2de 16 ppm y grasas y
aceites de 17,63 ppm, esto se debe a que en los dos pilotos se emplea agua de
produccion generando disminucion en la viscosidad de la solucion final.

e Se analizaron los ocho viscosimetros in-line con base a los rangos operacionales
de los cinco pilotos de inyeccion de polimeros de Ecopetrol S.A determinando que
la temperatura y viscosidad no son criterio de seleccién para los viscosimetros
debido a que se encuentran dentro del rango de operacion de los pilotos.

e Se determiné que los viscosimetros A2 y B1 se ajustan a los cinco pilotos, ya que
manejan amplios rangos de presion que varian entre 0 a 5000 psi
aproximadamente, siendo esta, la variable mas importante a tener en cuenta al
momento de seleccionar el viscosimetro.

e Se determind que los viscosimetros Al, C1, E1 y E2 Unicamente se pueden
emplear en el piloto 4, debido a que sus rangos de presion estan entre 0 a 870
psi, los cuales se encuentran dentro de la presion de operacion de este piloto.

¢ Se llego a la conclusion de que el viscosimetro F1 solo aplica para el piloto 1, ya
gue es el unico viscosimetro que maneja presiones mayores a 2900,75 psi.

e Para el andlisis financiero, se tuvo en cuenta Unicamente los viscosimetros E1 y
E2, ya que solo se obtuvo esta informacion en el sondeo de mercado, esto se
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analizé teniendo en cuenta indicadores econdémicos como el VPN, la TIR, pay back
y el OPEX, siendo este ultimo el mas importante para la seleccion debido a que
relaciona uUnicamente el costo de implementacion de cada alternativa. Se
determind que la mejor alternativa para el control y monitoreo de la viscosidad de
la solucién polimérica en el piloto 4 es el viscosimetro E2 con un OPEX menor al
de la metodologia actual, siendo este de $42.915 USD y generando una diferencia
de $273.999 USD, ademés con su implementacion se garantizan medidas en
tiempo real para una mejor toma de decisiones.
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7. RECOMENDACIONES

e Actualizar estas tecnologias, ya que pueden tener mejoras a lo largo del tiempo
para una mayor eficiencia en el proceso de medicion.

e Incluir exactitud y precision para mejoras en el analisis técnico de los
viscosimetros in-line.

e Solicitar informacién econdmica de los viscosimetros in-line A1, A2, B1, C1, D1y
F1, ya que es necesario realizar un analisis detallado para garantizar eficiencia en
el proceso con los menores costos posibles.

e Emplear la tecnologia propuesta para cada piloto, ya que con su aplicacion se
disminuyen los tiempos no productivos, se obtiene un control constante y en
tiempo real, permitiendo la toma de decisiones de manera inmediata en el
proceso.

e Se debe realizar el andlisis econdémico periédicamente, ya que los costos van
fluctuando con el paso del tiempo.
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ANEXO A.
APl RP 63

En esta norma se describen las practicas recomendadas para la evaluacion de
polimeros usados en operaciones de recobro mejorado de petréleo. Ademas, se
muestran los procedimientos de prueba y los equipos que se deben emplear para
evaluar el comportamiento en condiciones de laboratorio del polimero, se muestra
el proceso de preparacion de la solucion polimérica y sus evaluaciones reoldgicas.

De acuerdo a la norma API RP 3622, los procedimientos de preparacion y mezclado
del polimero son esenciales para obtener propiedades Optimas con alto peso
molecular. Los factores mas importantes a tener en cuenta para preparar una
solucion son concentracion inicial de mezcla, composicion del agua de preparacion,
pH, cizallamiento y tiempo de envejecimiento.

Los equipos requeridos para realizar las medidas de viscosidad de las soluciones
poliméricas varian dependiendo de los resultados que se requieran, para monitorear
en campo proyectos de polimeros, se necesitan instrumentos que sean resistentes,
mientras que para trabajos cuidadosos de laboratorio se deben emplear
instrumentos que sean mas precisos o sofisticados.

El monitoreo de viscosidad se realiza a la solucion preparada a inyectar con el fin
de tener un control de medicion, usando el viscosimetro Brookfield con una
adaptador Ultra Bajo (UL), estas medidas deben comenzar con rpm bajos e ir
aumentando. Si se requiere dilucidon en el laboratorio, se debe emplear un agitador
magnético o agitacion suave.

Las pruebas de medio poroso se usan para determinar el factor de resistencia y
factor de resistencia residual de las solucione poliméricas en un medio poroso. El
factor de resistencia es una medida de movilidad relativa de la solucién, mientras
que el factor de resistencia residual refleja la reduccidbn permanente de
permeabilidad, esta nueva permeabilidad puede usarse para estimar la viscosidad
del polimero. Estas pruebas se realizan con solucion polimérica, salmuera y agua
bombeada a una tasa constante a un ndcleo para obtener la el fluido en una probeta
recolectora.

Los factores que afectan la calidad de la solucién polimérica son: calidad de mezcla
del agua, calidad del polimero, contaminacion bacteriana, compatibilidad del
surfactante u otros quimicos y condiciones de mezclado y cizallamiento. Para
determinar los cambios en la solucion se pueden realizar pruebas como las de
filtrabilidad empleando membranas filtrantes y haciendo pasar el polimero por estas,

8 AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE. API RP 63: “Recommended Practices for Evaluation of Polymers Used
in Enhanced Oil Recovery Operations”. Washington DC. 1990.
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ya sean membranas compuestas de ester celulosico, de carbonato o0 membranas
de copolimero acrilico.

Para determinar la concentracion del polimero se pueden emplear los métodos:
Bleach, Starch lodide, fenol-acido sulfarico, Cromatografia liquida de alto
rendimiento (HPLC) y floculacién, los cuales son descritos en la norma APl RP 63.
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