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RESUMEN
Este proyecto se enfoca en la aplicacion de estrategias para el aprovechamiento del gas
asociado en el pozo Alice O-1A, ubicado en el campo Tarapoa, durante el afio 2024. Se
busca abordar la problematica del desperdicio energético generado por la quema o liberacion
no controlada del gas, a través de la implementacion de soluciones técnicas identificadas

mediante una revision bibliografica exhaustiva.

En el primer capitulo, se define el objetivo principal de optimizar el uso del gas asociado y
se analizan los efectos negativos actuales, incluyendo el impacto ambiental y las pérdidas
econdmicas para la industria petrolera. Ademas, se identifican los parametros técnicos que

deben ser mejorados para garantizar la eficiencia en el aprovechamiento energético.

El segundo capitulo presenta el contexto operativo del pozo Alice O-1A, detallando las
instalaciones existentes y las limitaciones técnicas que enfrentan las operaciones actuales.
También se exploran las tecnologias disponibles para el aprovechamiento del gas, como

sistemas de reinyeccion, generacion de energia o conversion en productos de valor afiadido.

Finalmente, se plantea un modelo integral para implementar estas estrategias, destacando las
oportunidades de optimizacidn energética y contribucion al desarrollo sostenible, ademas de

cumplir con las normativas vigentes.



CAPITULO I

INTRODUCCION

1.1. Planteamiento del Problema

Tarapoa, especialmente en el pozo de Alice O-1A, el desafio de reducir los desechos de
energia esta relacionado con el tratamiento de gas relacionado. Actualmente, este recurso se
libera o quema en lugar de utilizado en una antorcha, que tiene un impacto significativo en
el medio ambiente y la pérdida financiera de operaciones. A pesar del hecho de que tiene
una infraestructura de produccion bésica, no existe un proceso o tecnologia efectiva que le
permita convertir este gas a los productos utilizados para usar energia o valor agregado. Las
operaciones actuales no solo afectan la sostenibilidad de las actividades de campo, sino que
también violan las reglas ambientales que requieren la optimizaciéon de los recursos
energéticos y la reduccion de las emisiones contaminantes. Los estudios realizados por la
Agencia de Regulacion y Control de Recursos Naturales no renovables (ARCCernR) indican
que el gas asociado en el pozo O-1A es un potencial energético que supera los 1,5 millones
de pies cubicos al dia, lo que puede previamente para la produccion de energia o los procesos
industriales, evitando asi los desechos.

La solucién a este problema requiere un analisis técnico exhaustivo que esta considerando
el disefio de los sistemas de restauracion, almacenamiento o produccion de energia
asociados. Estos sistemas deben ser técnicos y econdémicamente viables, lo que garantiza el
respeto por las reglas y la sostenibilidad. La introduccion de estas estrategias en el campo

Tarapoa podria colocarse como referencia al consumo de energia en la industria petrolera.

1.2 Justificacion

La implementacion de la estrategia para el uso de un gas asociado en el pozo de Alice O-1,
ubicada en el campamento de Tarapoa, estd justificada en gran medida por los beneficios
operativos, econdmicos y ambientales que generaran.

En primer lugar, el aumento en la produccion se reflejara en la explotacion del gas asociado,
transforméandolo en una fuente util de energia o productos secundarios, como un fluido de
electricidad o gas natural (LGN). Este uso no solo aumentard el valor agregado de las

operaciones, sino que también reducira el desperdicio de energia actual.



Ademas, la eficiencia operativa se optimizara aplicando tecnologias modernas que permitan
la recoleccion, procesamiento y almacenamiento del gas asociado. Este enfoque reducird las

pérdidas y permitira la gestion sostenible de los recursos energéticos en el campo.

En términos de seguridad operativa, el proyecto reducira los riesgos asociados con la
combustion de gas en las antorchas, reduciendo los posibles accidentes y mejorando las
condiciones de trabajo en progreso. Ademas, la participacion de los sistemas modernos de
gestion de gases garantizard un entorno mas seguro para los trabajadores y comunidades
circundantes.

La automatizacion del proceso también serd una parte importante del proyecto, asegurando
el monitoreo constante y preciso del flujo de gas conectado. Esta automatizacion permitira
la respuesta directa a las variaciones de las condiciones de funcionamiento, aumentando la

confiabilidad de las empresas.

Juntos, el proyecto no solo mejora la rentabilidad del campamento de Tarapoa, sino que
también responde a los requisitos ambientales y al regulador, posicionando a la sociedad
como referencia a la sostenibilidad y la responsabilidad operativa.

1.3 Alcance

El proposito de la graduacion del proyecto es aplicar estrategias para el uso de un gas
asociado en la colocacion de O-1, ubicada en el campo Tarapo, durante 2024, para reducir
el desperdicio de energia y optimizar su uso de soluciones técnicas identificadas en el
examen bibliografico. Se llevard a cabo analizando los datos operativos, la simulacion
técnica y el examen de los casos de éxito en el sector. El proyecto se desarrollard
exclusivamente en el pozo de Alice O-1, excluyendo la implementacion fisica de las
estrategias propuestas o la evaluacion de otros pozos de Tarapoa de campo. Se espera que la
tecnologia sostenible desarrolle y desarrollard un plan operativo destinado a reducir las
emisiones y mejorar la eficiencia operativa. Tomamos la disponibilidad de datos confiables
y condiciones técnicas favorables para el andlisis. El 4rea no incluye la comercializacion de
productos derivados o la construccion de infraestructuras fisicas relacionadas.

1.4 Objetivos General y Especificos

Objetivo general:

Aplicar estrategias para el aprovechamiento del gas asociado en el pozo Alice O-1A, ubicado

en el campo Tarapoa, durante el ano 2024, con el fin de reducir el desperdicio energético y



optimizar su uso mediante soluciones técnicas basadas en una revision bibliografica y
analisis de datos operativos.
Objetivos Especificos:
1) Analizar las condiciones operativas del pozo Alice O-1A y determinar el volumen
de gas asociado disponible para su aprovechamiento.
2) Identificar tecnologias y soluciones técnicas viables para la captura, procesamiento
y utilizacion eficiente del gas asociado en el campo Tarapoa.
3) Establecer los mecanismos que contemple estrategias para la implementacion de las
tecnologias seleccionadas para la reduccion de desperdicios energéticos y el

cumplimiento de estdndares ambientales



MARCO TEORICO

CAPITULO II

Gas Asociado en los Yacimientos Petroleros

El gas asociado es un tipo de gas natural que se encuentra presente en los yacimientos

petroleros, y se distingue por su existencia junto con el petréleo crudo en los reservorios

subterraneos. Este gas se puede hallar en forma disuelta dentro del petrdleo o en una fase

separada, en la parte superior de la columna de petréleo, en lo que cominmente se conoce

como "gas en solucion" y "gas libre" (De Ferrer, 2001). La composicién del gas asociado

puede variar considerablemente dependiendo de la geologia y la ubicacion del yacimiento,

pero generalmente contiene metano (CHa), etano (C:Hs), propano (CsHs), butano (CsHuo),

didxido de carbono (COz), y trazas de otros compuestos como el sulfuro de hidrogeno (HzS),

dependiendo de las condiciones del reservorio (Diaz-Diaz & Rivas-Trasancos, 2023).

Tabla 1. Propiedades del gas asociado.

Propiedades

Detalle

Composicion

Variable

La proporcion de los componentes del gas asociado puede cambiar
dependiendo de factores geologicos, como la profundidad del
yacimiento y las condiciones de temperatura y presion en el reservorio.
En algunos casos, el gas puede ser rico en metano, mientras que en otros
puede contener una mayor proporcion de otros hidrocarburos maés

pesados.

Solubilidad

Petroleo

€n

En condiciones de alta presion y temperatura, el gas puede disolverse en
el petroleo crudo. Cuando la presion disminuye, como en el proceso de
produccion, el gas se separa del liquido. Este comportamiento influye en
la estrategia de extraccion y produccion, ya que la cantidad de gas que
se libera de la solucion dependera de las condiciones operacionales y la

fase de produccion del pozo.

Presion

Temperatura

Las caracteristicas termodindmicas del gas asociado se ven fuertemente
influenciadas por la presion y temperatura del yacimiento. El gas tiende
a comportarse de manera diferente a medida que el petroleo se extrae,
ya que la reduccién de la presion en el reservorio puede causar la

liberacion de gas.




Composicion del Gas Asociado
La composicion del gas asociado varia dependiendo de la geologia del yacimiento y las
condiciones del reservorio, pero en términos generales, se caracteriza por una mezcla de
hidrocarburos ligeros y otros componentes no hidrocarburados (Amell et al., 2006). El gas
asociado se encuentra tipicamente en forma disuelta dentro del petroleo o en forma libre en
la parte superior del reservorio, y su composicion puede ser un factor clave para determinar
su aprovechamiento y procesamiento (Castellari et al., 2015).

1) Metano (CHa):
Es el componente principal del gas asociado, representando generalmente entre el 70% y el
95% de la mezcla. El metano es el gas natural méas simple y mas abundante en los
yacimientos petroleros.
Debido a su alta relacion calorifica, el metano es utilizado como principal fuente de energia
en la generacion de electricidad, calefaccion y en la industria petroquimica.

2) Etano (C:Hs):
El etano es un hidrocarburo ligero que se encuentra en menor proporcion en comparacion
con el metano, pero sigue siendo un componente importante en el gas asociado,
representando entre el 5% y el 15% de la mezcla.
Aunque el etano es utilizado principalmente como materia prima para la produccion de
etileno (un compuesto fundamental en la industria petroquimica), en algunos casos puede
ser quemado para generar energia.

3) Propano (CsHs) y Butano (CsHaio):
Estos hidrocarburos son también parte del gas asociado, aunque en menor cantidad que el
metano y el etano. En general, los niveles de propano y butano varian entre el 1% y el 5%
de la mezcla.
El propano y el butano tienen aplicaciones tanto como combustible en calefaccion y cocinas,
como en la industria petroquimica para la produccion de plasticos y otros productos.

4) Gases Acidos:
Dioxido de carbono (CO2): El CO: es un gas no combustible que puede estar presente en
cantidades variables, dependiendo de la fuente del gas asociado. E1 CO: puede representar
entre el 1% y el 10% de la composicion del gas.
El diéxido de carbono se encuentra en muchos yacimientos debido a procesos naturales o a
la inyeccion de CO: en procesos de recuperacion mejorada de petroleo (EOR, por sus siglas

en inglés).



Sulfuro de Hidrégeno (H2S): En algunos yacimientos, el gas asociado contiene sulfuro de
hidrégeno, un gas toxico y corrosivo. Aunque en menor proporcion (por debajo del 1%), el
H>S es una preocupacion importante debido a su alta peligrosidad y el tratamiento que
requiere para evitar dafios a la infraestructura de produccion.

5) Nitrogeno (N2):
El nitrégeno es un componente inerte que puede estar presente en el gas asociado en
concentraciones que varian entre el 1% y el 10%. Aunque no es inflamable, el nitrégeno
diluye la concentracion de hidrocarburos, reduciendo el poder calorifico del gas.
En yacimientos con altos niveles de nitrogeno, el gas puede necesitar ser procesado antes de
su utilizacion, ya que su presencia en altas concentraciones puede dificultar la venta del gas
a mercados de energia.

6) Otros Compuestos:
Oxigeno (0O2) y otros gases traza: En menor medida, el gas asociado también puede contener
trazas de oxigeno, especialmente si ha sido contaminado durante las fases de produccion.
Sin embargo, el oxigeno es una impureza no deseada, ya que puede ser corrosivo y
perjudicial para el equipo y las instalaciones de procesamiento.
Retos en la Produccion del Gas Asociado
La producciéon de gas asociado presenta una serie de retos técnicos, econdmicos y
medioambientales que requieren soluciones especializadas para maximizar su
aprovechamiento, reducir pérdidas y garantizar la eficiencia operativa. Estos desafios estan
vinculados tanto a las condiciones naturales del yacimiento como a las limitaciones
tecnologicas y logisticas en el manejo del gas. Uno de los principales desafios es el control
simultaneo del flujo de gas y petréleo en el pozo (Saavedra Trujillo & Jiménez Inocencio,
2014). Debido a que ambos recursos se encuentran en el mismo reservorio, su extraccion y
manejo deben coordinarse de manera eficiente. En algunos casos, cuando se extrae petroleo,
el gas se libera de forma inesperada, lo que puede generar un flujo descontrolado de gas
(Pérez-Alvarez et al., 2013). Este problema se puede agravar si las instalaciones de
procesamiento o almacenamiento no estdn preparadas para manejar grandes cantidades de
gas. El descontrol en la produccion de gas puede generar sobrepresion en las instalaciones
de produccién y procesamiento, lo que podria ocasionar fallos operacionales, accidentes o
incluso pérdidas significativas de gas. Otro desafio comln es la quema de gas (flare), una
practica que ocurre cuando no existen suficientes infraestructuras de recoleccion,
almacenamiento o transporte para aprovechar el gas asociado (Garcia Zubia, 2015). La

quema de gas, ademas de ser costosa, tiene graves consecuencias ambientales, ya que
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contribuye a la emision de gases de efecto invernadero (GEI), como el didxido de carbono
(CO2) y metano (CHa), que agravan el cambio climatico. La quema también representa una
pérdida econdmica significativa, ya que el gas que se quema podria haberse aprovechado
como recurso energético. La falta de infraestructuras adecuadas para la recoleccion y el
procesamiento del gas hace que, en muchos casos, se recurra a esta practica en lugar de
aprovechar el gas de manera mas eficiente (Garcia Zubia, 2015).

La composicion del gas asociado también presenta retos adicionales. Este gas puede
contener una mezcla de hidrocarburos ligeros, gases no hidrocarburados y contaminantes
como didxido de carbono (CO:) y sulfuro de hidrégeno (H2S), lo que puede complicar su
procesamiento. El sulfuro de hidrégeno es especialmente problematico, ya que es altamente
corrosivo y toxico. Su eliminacion es crucial tanto para la seguridad de los trabajadores como
para la integridad de la infraestructura de procesamiento (Aldana Urrea & Grueso Castillo,
2016). Por otro lado, el dioxido de carbono, aunque no es inflamable, disminuye el poder
calorifico del gas, lo que lo convierte en un recurso menos valioso. En algunos casos, el CO-
debe ser separado antes de la utilizacion del gas, lo que implica un gasto adicional en
infraestructura de tratamiento. La produccion de gas asociado también enfrenta
incertidumbre debido a la variabilidad geoldgica del yacimiento. Los yacimientos de gas
asociado pueden experimentar fluctuaciones en la presion y composicion del reservorio, lo
que afecta tanto la cantidad de gas que se puede producir como las técnicas que deben
emplearse para su extraccion. A medida que el pozo envejece, la cantidad de gas asociado
puede disminuir, lo que obliga a evaluar alternativas para maximizar la recuperacion de
recursos (Marrero et al., n.d.).

La falta de infraestructura adecuada es otro de los mayores obstaculos para el
aprovechamiento eficiente del gas. El gas debe ser transportado desde el pozo hasta las
instalaciones de procesamiento, lo que requiere una red de tuberias, compresores y
estaciones de medicion, muchas veces inexistente en yacimientos mas remotos. La
construccion y operacion de plantas de tratamiento de gas también requieren una inversion
significativa, lo que puede dificultar su implementacion en ciertas areas. Ademas, la
produccion de gas asociado esta sujeta a regulaciones ambientales que limitan la cantidad
de gas que puede ser quemado y promueven su utilizacién en lugar de su liberacion al
ambiente. Las politicas ambientales han incrementado la presion para reducir la quema de
gas y fomentar su captura, lo que implica que las empresas deben cumplir con normativas
mas estrictas y considerar inversiones en tecnologias para el tratamiento y aprovechamiento

del gas. Finalmente, la rentabilidad de la producciéon de gas asociado depende de la
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capacidad de las empresas para reducir los costos operacionales y maximizar la eficiencia
en la extraccion y procesamiento del gas. Las fluctuaciones en los precios del gas pueden
afectar la viabilidad econdmica de los proyectos, especialmente en mercados donde la
demanda de gas natural es baja o la infraestructura es insuficiente (Ocampo, 2018).
Desperdicio Energético en el Sector Petrolero

El desperdicio energético en el sector petrolero es un problema significativo que afecta tanto
la eficiencia operativa como la sostenibilidad ambiental de las actividades extractivas. A
pesar de ser una industria que genera grandes cantidades de energia, el sector petrolero
enfrenta una serie de desafios relacionados con la gestion inadecuada de los recursos
energéticos, lo que contribuye a pérdidas y un uso ineficiente de la energia. Este desperdicio
no solo representa una pérdida econdmica, sino que también tiene un impacto negativo en el
medio ambiente (Vera-Portocarrero Recavarren & Pefia Anicama, 2024).

Uno de los principales factores que contribuyen al desperdicio energético es la quema de gas
asociado en los yacimientos petroleros. En muchos casos, debido a la falta de infraestructura
para capturar, transportar o procesar el gas, este se quema en una practica conocida como
"flare". La quema de gas no solo resulta en la pérdida de un recurso energético valioso, sino
que también contribuye a la emision de gases de efecto invernadero, como el dioxido de
carbono (CO:) y el metano (CHa4), que agravan el cambio climatico. Segin datos de la
Agencia Internacional de Energia (AIE), una gran parte del gas asociado extraido a nivel
mundial se quema, en lugar de ser aprovechado para la generacion de energia o para otros
usos industriales. Esta practica es especialmente comun en areas donde la infraestructura de
recoleccion y tratamiento de gas es insuficiente o costosa de implementar (Prado Rodriguez
etal., 2016).

Ademas, el manejo ineficiente de los equipos y las instalaciones en el sector petrolero puede
generar grandes pérdidas de energia. Las bajas eficiencias en la utilizacion de la energia de
los motores de perforacion, las bombas de extraccion y las unidades de compresion
contribuyen al desperdicio de energia. Muchas de estas instalaciones estan disefiadas sin
optimizacion energética, lo que genera un consumo innecesario de electricidad, gas o
combustibles fosiles. Ademas, el uso inadecuado de la energia en procesos secundarios,
como el tratamiento de aguas producidas o la inyeccién de vapor, puede acentuar aun mas

el desperdicio energético (Leon Segovia, 2014).

Otro factor relevante es la falta de mantenimiento preventivo de las instalaciones y equipos.

El desgaste de maquinaria y sistemas de produccion sin un adecuado mantenimiento puede
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reducir la eficiencia energética de los equipos y generar pérdidas adicionales. La ausencia
de monitoreo continuo y el uso de tecnologia obsoleta también pueden contribuir a un bajo

rendimiento de los sistemas energéticos, aumentando el gasto innecesario (Guevara, 2013).

Por otro lado, el desperdicio energético también estd relacionado con la ineficiencia en la
gestion del gas natural y la falta de infraestructura para su almacenamiento. En muchos
casos, el gas natural que no se puede procesar o transportar inmediatamente se libera al
ambiente o se quema. Esta practica no solo significa una pérdida de un recurso energético,
sino que también conlleva a la contaminacién del aire y a la emision de gases nocivos.
Ademas, en lugares donde se dispone de gas natural como subproducto, la falta de proyectos
de infraestructura de almacenamiento y transporte también limita su aprovechamiento,
resultando en desperdicio energético(Ledn Segovia, 2014).

El desperdicio de energia térmica también es un desafio comun, especialmente en los
procesos de refinacion y en las plantas de tratamiento de gas. Las pérdidas de calor en
sistemas de intercambio de calor o en calderas mal disefiadas o mal operadas pueden generar
pérdidas significativas de energia. La implementacion de tecnologias de recuperacion de
calor residual puede ayudar a reducir este desperdicio, pero en muchas instalaciones ain no
se aplican de manera eficiente(Leon Segovia, 2014)..

El desperdicio energético en el sector petrolero no solo tiene consecuencias economicas,
sino que también esta relacionado con un mayor consumo de recursos naturales, el deterioro
del medio ambiente y el aumento de la huella de carbono de la industria. Frente a estos
desafios, se han desarrollado diversas estrategias para mejorar la eficiencia energética en el
sector petrolero, que van desde la optimizaciéon de los procesos de produccion y transporte,
hasta la implementacion de tecnologias de captura y almacenamiento de gas y la
recuperacion de energia residual. La transicion hacia una gestion mas eficiente de la energia
es crucial no solo para reducir los costos operativos, sino también para contribuir a la
sostenibilidad a largo plazo de la industria (Guevara, 2013).

Causas del Desperdicio Energético

El desperdicio energético en el sector petrolero se debe a una combinacion de factores
técnicos, operativos y econémicos. Estos factores contribuyen a un uso ineficiente de la
energia y afectan tanto la rentabilidad como la sostenibilidad de las operaciones. A
continuacion, se describen las principales causas que conducen al desperdicio energético en

este sector (Molina Jaramillo, 2014):
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Infraestructura Inadecuada

Uno de los principales factores que contribuye al desperdicio energético es la falta
de infraestructura adecuada para la captura, procesamiento y transporte del gas
asociado. En muchas operaciones petroleras, especialmente en campos remotos o en
areas con una infraestructura subdesarrollada, el gas que se extrae junto con el
petroleo no tiene un sistema eficiente para su recoleccion y almacenamiento. Como
resultado, el gas se quema (flare) o se libera al ambiente, lo que representa una
pérdida de un recurso energético valioso.

Tecnologia Obsoleta

El uso de tecnologias obsoletas o ineficientes en las instalaciones de produccion y
procesamiento de petroleo y gas es una causa significativa del desperdicio
energético. Equipos antiguos o mal disefiados, como generadores, motores de
perforacion o sistemas de compresion, suelen ser menos eficientes y consumir mas
energia de la necesaria. Ademas, la falta de innovacion en la implementacion de
nuevas tecnologias de eficiencia energética en los procesos de extraccion y
refinacion contribuye a un mayor desperdicio.

3. Falta de Mantenimiento Preventivo

La ausencia de un adecuado programa de mantenimiento preventivo puede llevar a
un rendimiento deficiente de los equipos, lo que aumenta el consumo de energia.
Equipos y sistemas mal mantenidos, como bombas, compresores y unidades de
tratamiento, suelen operar de manera ineficiente, generando pérdidas energéticas
adicionales. La corrosion, el desgaste y los fallos mecéanicos derivados de la falta de
mantenimiento son factores que incrementan el consumo energético y reducen la
vida util de los equipos.

4. Ineficiencia en los Procesos de Refinacion y Tratamiento

En las refinerias y plantas de procesamiento de gas, la ineficiencia en los procesos
de refinacion y tratamiento de productos petroquimicos también genera desperdicio
energético. La utilizacion de métodos de refinacidn obsoletos, sistemas de
intercambio de calor ineficaces o el mal manejo de la energia térmica pueden resultar
en pérdidas de calor y energia. Estos desperdicios térmicos no solo implican un
consumo innecesario de energia, sino también un aumento en las emisiones de CO-,
afectando la sostenibilidad ambiental de las operaciones.

Falta de Optimizacion de los Procesos de Produccion
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Los procesos de produccion de petréleo y gas natural no siempre estan optimizados
para la eficiencia energética. La falta de monitoreo continuo y la ausencia de sistemas
de gestion energética en tiempo real dificultan la identificacion de areas donde se
pueden reducir los consumos de energia. En algunos casos, los procesos de
perforacion, extraccion y transporte no se ajustan a las mejores practicas de
eficiencia, lo que incrementa el gasto energético sin generar un valor proporcional
en la produccion.

Condiciones Operativas Inadecuadas

Las condiciones operativas también influyen en el desperdicio energético. La
produccion de petréleo en campos de baja presion o con dificultades geologicas para
la extraccion puede generar un mayor consumo de energia para mantener el flujo de
petréleo y gas. Ademas, las fluctuaciones en la demanda o la variabilidad en la
composicion de los yacimientos pueden hacer que las instalaciones trabajen de
manera ineficiente, aumentando el consumo energético.

Emisiones de Gases de Efecto Invernadero

El desperdicio energético también estd relacionado con la liberacion de gases de
efecto invernadero, principalmente el metano (CHa) y el didxido de carbono (COz).
El gas metano es un subproducto comun de las operaciones de extraccion de gas 'y
petroleo. Sin embargo, si no se captura ni se utiliza adecuadamente, el metano puede
escaparse a la atmosfera, donde tiene un impacto mucho mayor que el CO: en el
calentamiento global. La quema de gas, aunque reduce esta liberacion, sigue siendo
una practica que implica un desperdicio energético significativo.

Falta de Capacitacion y Gestion Energética

En algunas empresas petroleras, la falta de personal capacitado en la gestion eficiente
de la energia es otra causa del desperdicio. La ausencia de programas de capacitacion
y concientizacion sobre la importancia de la eficiencia energética impide que los
operarios y gerentes adopten practicas que optimicen el uso de la energia. Ademas,
la falta de politicas de gestion energética y auditorias perioddicas dificulta la

identificacion y correccion de ineficiencias operativas.
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CAPITULO III

DISENO E IMPLEMENTACION

La metodologia se divide en tres fases principales para garantizar el cumplimiento de los
objetivos propuestos. La primera fase consistid en un examen bibliografico exhaustivo de la
gestion y el uso del gas asociado en el sector petrolero, identificando las mejores practicas y
la tecnologia aplicables al contexto de Alice O-1. La segunda fase se centrd en el analisis
técnico y periddico del pozo, incluida la evaluacion de las condiciones actuales, la cantidad
de gases asociados y las limitaciones existentes para su uso. Finalmente, la tercera fase se
centra en el disefio de un plan estratégico para la implementacion de soluciones técnicas
identificadas, en las que las actividades necesarias, los recursos necesarios y las medidas de
monitoreo se describen en detalle para garantizar la reduccion y optimizaciéon de los

desechos de energia en el uso de un gas asociado.

Figura 1. Area de estudio
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1) Analisis de propuestas

La metodologia de analisis incluy6 tres etapas clave. En la primera fase, se llevo a cabo una
inspeccion bibliografica exhaustiva en bases de datos académicas, revistas cientificas y
documentos técnicos relacionados con la gestion y el uso de gases conectados, centrados en

las mejores practicas, utilizan los limites de tres alternativas propuestas. La informacion se
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organiza en categorias como eficiencia energética, costos operativos, impacto ambiental y

sostenibilidad técnica.

En la segunda fase, se llevo a cabo el andlisis operativo técnico del andlisis operativo de
Alice O-1, teniendo en cuenta las caracteristicas del deposito, las condiciones de trabajo
actuales y la cantidad de gas disponible. Este andlisis hizo posible determinar las
restricciones especificas de los pozos en el pozo y las posibilidades de mejora para cada
alternativa. Finalmente, en la tercera fase, los resultados obtenidos se integran proponiendo
una solucidn que equilibre los factores econdmicos, técnicos y ambientales, asegurando que

la propuesta sea sostenible a largo plazo.

Los resultados obtenidos por este analisis le permitiran seleccionar la alternativa mas
apropiada para usar el gas asociado con Alice O-1 pozo, contribuyendo a la reduccion del

desperdicio de energia y el aumento de la eficiencia operativa en el campo de petroleo.

2) Estrategias

Para la solucion al problema resuelto en el pozo de Alice O-1, la técnica de compresion y
transporte de gas ha sido seleccionada para el sistema de procesamiento, como las opciones
mas favorables y efectivas. Esta decision se basa en su capacidad para maximizar el uso de
gas conectado, generando un valor agregado integrando el recurso en la cadena de
procesamiento de hidrocarburos. Para garantizar la implementacion correcta de esta técnica,
la metodologia planificada se divide en dos fases principales: recopilacion y analisis de

datos.

En la primera fase, se realizé una revision exhaustiva de la literatura asociada para la gestion
y el transporte de gas. Los datos sobre casos de éxito se recopilaron en depositos de petroleo
con caracteristicas geologicas y operativas similares. Ademads, se ha recomendado las
regulaciones nacionales e internacionales para garantizar el respeto por los estandares
técnicos, ambientales y de seguridad. Los datos recopilados incluyeron requisitos para la
infraestructura de compresion y transporte, parametros operativos criticos, costos

relacionados y sostenibilidad.

En la segunda fase, las visitas a Alice O-1 y el entorno circundante visitaron para evaluar la

sostenibilidad técnica y operativa de la técnica seleccionada. Estas visitas incluyeron
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observacion sobre la infraestructura existente, como cabezas, lineas de flujo y sistemas de
separacion. En la siguiente tabla se presenta un resumen de los métodos aplicados para cada

aspecto evaluado:

Tabla 2. Resumen de metodologia

Aspectos Evaluados Me¢étodos Utilizados
Requisitos de infraestructura Revision Bibliografica
Parametros operativos criticos Visitas en Campo, Revision Documental

Composicion y caracteristicas del gas | Anadlisis in situ, Consultas Técnicas

Logistica de transporte Visitas en Campo, Revision Documental

Casos de éxito en campos comparables | Revision Bibliografica

Se sintetiz6 toda la informacion recolectada para disefiar un plan integral que contemple la
seleccion de equipos de compresion, construccion de lineas de transporte, costos operativos
y mitigacion de impactos ambientales. La implementacion de esta técnica no solo garantizara
el aprovechamiento del gas asociado, sino que también contribuird a la eficiencia operativa

y la sostenibilidad econémica del pozo Alice O-1A

3) Eficiencia y factibilidad de la técnica
Para resolver el tercer objetivo de esta investigacion, que ha tratado de describir el proceso
de instalacion de bloques de estacionamiento especificos mediante el analisis de manuales
técnicos y procedimientos de trabajo seguros, se realiz6 una metodologia basada en el
examen y el analisis de documentos relevantes.
Comenzé seleccionando una guia manual y técnica reconocida en el sector de la
construccion, prioridad para aquellos que se centraron en las técnicas de control de carga 'y
la configuracion de estructuras de concreto. La seleccion se baso en criterios de calidad,
como la relevancia de la informacion, la claridad en la descripcion del proceso y la inclusion
de recomendaciones de seguridad.
Estos manuales se analizan sobre la base de ciertos criterios, destacando aspectos como:

1) Descripcion del equipo necesario.

2) Parametros de trabajo y procedimientos detallados.

3) Medidas de seguridad aplicables.

Factores criticos para garantizar la precision en la instalacion de bloques.
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La fase de analisis estd integrada por un examen bibliografico que ha permitido la
contextualizacion de la informacion técnica contenida en los manuales e incluye como estas
practicas estan alineadas con los estandares de seguridad y los estandares del sector de la
construccion.
Posteriormente, se realizd un analisis exhaustivo de cada manual, rompiendo las fases
especificas del proceso, desde la preparacion del suelo hasta el posicionamiento final de los
bloques. Este andlisis incluyo6 una evaluacion de las herramientas y equipos utilizados, como
gruas, polipos y herramientas manuales, asi como técnicas recomendadas para reducir el
riesgo de lesiones y garantizar la estabilidad del bloque. Elementos clave que componen el
proceso de posicionamiento, como:

1) Preparacion del area de trabajo.

2) Transporte y manipulacién de bloques.

3) Correspondencia y técnicas de nivelacion.
Finalmente, se realiz6 una comparacion entre manuales y procedimientos analizados, lo que
permitio identificar la similitud, la diferencia y los enfoques especiales en la aplicacion de
estas técnicas. Esta comparacion ayudo a la construccion de una vision integral del proceso,
teniendo en cuenta las mejores practicas para garantizar tanto la eficiencia operativa como
la seguridad del personal.
Toda la informacion recopilada se resumid y documentd en la seccion de resultados,
proporcionando una descripcion detallada y completa del proceso de estacionamiento
concreto. Los descubrimientos clave fueron importantes, permitiendo una comprension clara
y practica del procedimiento, junto con las recomendaciones para optimizar la ejecucion y

garantia de conformidad con los estandares de calidad y seguridad.
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CAPITULO IV

PRUEBAS, RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Estratigrafia y litologia del bloque Tarapoa

La Cuenca Oriente esta ubicada en una zona muy compleja estructuralmente, al norte de la

charnela entre los Andes Centrales y los Andes Septentrionales, se caracteriza por una fuerte

actividad sismica y volcanica, esta posicion provoca que la Cuenca esté sometida a esfuerzos

importantes. La estratigrafia de la Cuenca Oriente presenta varias formaciones, cada una con

sus caracteristicas en particular, a continuacion, se realizard una breve descripcion de las

mismas.

Figura 2 Estratificacion del bloque Tarapoa
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A continuacion, se detalla los tipos de formaciones con sus caracteristicas.
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Tabla 3. Caracteristicas de las formaciones.

Tipo de formacion

Caracteristica

Formacién Santiago

La Formacién Santiago estd compuesta por calizas negras
siliceas en bancos delgados, intercaladas con areniscas
calcéreas y lutitas negras, algunas de ellas bituminosas. En la
parte superior y hacia el oeste, se presentan intercalaciones de

material volcanico y volcanocléstico.

Formacion Chapiza

Esta formacion consiste en una potente secuencia de capas
rojas de origen continental. Se encuentra sobre la Formacion
Santiago en el sur y estd cubierta en discordancia por la
Formacion Hollin.

Se divide en tres unidades:

e Unidad inferior: Compuesta por lutitas y areniscas de
tonalidades grises, rosadas, moradas y rojas, con
delgados lechos de evaporitas y concreciones de
dolomita.

e Unidad media: Caracterizada por lutitas y areniscas de
color rojo. Ambas unidades (inferior y media) han
sido identificadas tnicamente al este de la Cordillera
Real.

e Unidad superior: Incluye lutitas, areniscas y
conglomerados rojos, junto con  areniscas
feldespaticas y tobas de colores verde a violeta.

Formacion Hollin

Asignada al Cretacico Inferior, la Formacion Hollin esta
constituida  por  areniscas  blancas  gruesas  con
estratificaciones cruzadas y ondulitas, lo que le confiere una
alta permeabilidad. Contiene restos de plantas y lechos
carbonosos.

Su espesor varia entre 275.6 ft y 656 ft, con un promedio de
492 ft en la zona subandina. Se encuentra en discordancia
sobre la Formacion Chapiza y, al oeste de Cutucu, sobre la
Formacion Santiago.

Las areniscas Hollin son cuarcitas de grano fino, con un
espesor maximo de 459 ft. En su parte media, se presentan
lutitas negras.
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Formacion Napo

Compuesta por lutitas y calizas con intercalaciones de
areniscas, la Formacién Napo se divide en tres unidades:

Napo Inferior

Tiene un espesor que varia entre 278.8 ft y 459.3 fi,
compuesto por lutitas, areniscas y algunas calizas. Se
distinguen tres unidades de areniscas glauconiticas separadas
por lutitas:

e Areniscas inferiores: Equivalentes al Hollin
Superior.

o Lutitas y calizas: Conocidas como Napo Basal.

e Areniscas medias: Corresponden a las areniscas T.

o Lutitas y areniscas.

e Areniscas superiores: Denominadas areniscas U.

o Lutitas y calizas superiores.

Napo Medio o Caliza Principal

Posee un espesor relativamente constante en la zona
subandina, que varia entre 2559 ft y 298.6 ft. Esta
conformada por calizas masivas, de textura fina y tonalidades
claras, con algunas intercalaciones de margas. Corresponde a
las calizas A y M-2.

Napo Superior

Su espesor es variable, oscilando entre 0 y 246 ft, ya que la
Formacién Tena, que la recubre, ha erosionado su parte
superior. Esta conformada por lutitas oscuras laminadas con
bancos delgados de calizas. Incluye las calizas M-1 de la zona
subandina, ademas de lutitas y areniscas superiores conocidas
como Areniscas M-1.

Las areniscas M-1 presentan dos secuencias:

1. Areniscas basales: Compuestas por cuerpos
lenticulares, lo que sugiere un ambiente de depdsito
marino somero con dispersion de arenas.

2. Areniscas masivas: De grano grueso y poco
seleccionadas, con estructura granodecreciente y
estratificaciones oblicuas. Se intercalan con capas
finas de lutita laminada, rica en materia organica y con
organizacion de grano creciente o decreciente. Su
deposito se dio en un ambiente transicional, en canales
amalgamados  fluvio-estuarinos,  representando
rellenos de paleo-valles durante una transgresion.
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Formacion Tena

Compuesta por lutitas y limolitas ligeramente calcareas, de
colores predominantes rojo y marrén, con horizontes verdes
en la parte inferior. Presenta areniscas cuarzosas claras tanto
en la base como en el tope, junto con bancos de calizas,
margas arenosas y pseudo-ooliticas.

Los contactos inferior y superior corresponden a
discordancias no  angulares. Su  espesor  varia
significativamente: de sur a norte, se reduce de 1,968.5 ft a
1,312 ft en la zona subandina; de oeste a este, oscila entre
3,280 ft y 892 ft en la Cuenca Amazonica, en la region de
Tiputini.

Formacién Tiyuyacu

Esta formacion aflora inicamente al norte del rio Pastaza y en
la parte norte de la Cuenca Oriental. Se inicia con una base de
areniscas o conglomerados, en ocasiones glauconiticos. En
las secciones mas espesas, se superpone con lutitas arenosas
oscuras.

El espesor disminuye de norte a sur en el levantamiento de
Napo, variando de 2,296 ft a 820 ft, y también de oeste a este
dentro de la cuenca.

Formacion Cuzutca

Se encuentra exclusivamente al sur del rio Pastaza. Su
litologia es similar a la de la Formacion Tiyuyacu.

Condiciones Operativas

Para evaluar la produccién del pozo, se analizaron registros de presion, temperatura y
caudal de produccién en los tltimos meses. Entre los principales pardmetros operativos se

encuentran:

e Presion en cabeza de pozo (Pwh): 1,200 psi

e Presion de fondo fluyente (Pwf): 2,500 psi

e Temperatura de fondo: 95 °C (203 °F)

e Gasto de produccion de petréleo: 1,500 BPD (barriles por dia)

e Corte de agua: 30%

e Relacion gas-petroleo (GOR): 800 SCF/Bbl (pies ctbicos estandar de gas por

barril de petréleo)

Estos valores reflejan una produccion estable con un volumen significativo de gas

asociado.
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Determinacion del Volumen de Gas Asociado

El volumen de gas asociado se obtiene a partir de la relacion gas-petroleo (GOR) y el
caudal de produccion de crudo. La ecuacion utilizada es:

Vgas = GORXQpetroelo
Donde:
e Vgas es el volumen de gas producido (SCF/dia)
e GORPetroleo es la relacion gas-petroleo (SCF/Bbl)

e (Q petroleo es la tasa de produccion de petréleo (BPD)Sustituyendo los valor
Sustituyendo los valores:

Vgas = 800x1500

Vgas = 1,200,00 SCF /Dia

Esto indica que el pozo Alice O-1A produce aproximadamente 1.2 millones de SCF/dia de

gas asociado.

4.2. Tecnologias y Soluciones Técnicas para la Captura, Procesamiento y Utilizacion

Eficiente del Gas Asociado en el Campo Tarapoa.

El gas asociado a la produccion de petrdleo en el campo Tarapoa representa una fuente de

energia que puede ser aprovechada de manera eficiente para reducir emisiones, mejorar la

rentabilidad operativa y cumplir con regulaciones ambientales. En este capitulo se analizan

las tecnologias disponibles para la captura, procesamiento y uso del gas asociado,

considerando la infraestructura existente y la viabilidad econémica.

1. Capturay Separacion del Gas Asociado

El primer paso para el aprovechamiento del gas asociado es su captura en el sistema de

produccion. Las tecnologias mas utilizadas incluyen:

e Separadores bifésicos y trifasicos: Permiten la separacion de petroleo, agua y gas en

diferentes etapas de presion.

e Sistemas de recoleccion de gas: Consisten en tuberias y compresores que transportan

el gas capturado hacia unidades de procesamiento o consumo.

e Sellos mecénicos y sistemas de venteo reducido: Ayudan a minimizar las pérdidas

de gas en equipos de superficie.

2. Procesamiento del Gas Asociado

Una vez capturado, el gas debe ser tratado para su aprovechamiento. Las tecnologias clave

incluyen:
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e Deshidratacion del gas:
o Glicol (TEG): Utilizado para eliminar el agua del gas y evitar la formacion
de hidratos.
o Adsorcion con tamices moleculares: Alternativa para gas de alta pureza.
e Remocion de impurezas:
o Eliminacién de HaS y COz: A través de procesos de aminas (MEA, DEA) o
adsorcion en lechos de 6xidos de hierro.
o Filtracion de particulas y eliminacion de liquidos residuales.
e Compresion del gas:
o Compresores centrifugos y de piston: Elevan la presion del gas para su
transporte o inyeccion.
3. Opciones de Utilizacion del Gas Asociado
A continuacidn, se presentan las principales opciones para el aprovechamiento del gas

asociado en el campo Tarapoa, junto con su evaluacion de viabilidad técnica y econdmica:

Opcion Descripcion Inversion Estimada (USD) Beneficio Esperado Viabilidad

Tabla 4. Anélisis de opciones para optimizacion del gas asociado

Opcion Descripcion Inversion Beneficio Viabilidad
Estimada Esperado
(USD)
Generacion de | Uso de motores de | $1.5 — $2.5 | Reduccion de | Alta
Energia combustion interna | millones por | costos de | (infraestructura
Eléctrica o turbinas a gas | MW electricidad y | disponible y
para venta de | beneficios
autoabastecimiento excedentes. economicos).

0 inyeccion a la

red.
Reinyecciéon | Compresion e|$3 — 85 |Incremento del | Media
para inyeccion del gas | millones por | factor de | (requiere
Recuperacion | en el yacimiento | sistema de | recuperaciéon en | analisis de
Secundaria para mejorar la | inyeccion un 8-12%. compatibilidad
produccion de del
petroleo. yacimiento).
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Conversion a | Enfriamiento  del | $10 — $20 | Comercializacion | Baja (requiere
LNG (Gas | gas a -162°C para | millones a largo plazo, | alta inversion y
Natural su almacenamiento mercado externo. | mercado de
Licuado) y transporte en exportacion).
estado liquido.
Conversion a | Compresion  del | $2 —  $5 | Distribucion  a | Media
CNG (Gas | gas hasta 3,000- | millones industrias o | (necesita
Natural 3,600 psi para transporte local. | demanda local
Comprimido) | transporte y y redes de
distribucion local. distribucion).
Suministro a | Inyeccion en | $500,000 — | Aprovechamiento | Alta (si hay
Redes de | gasoductos $2 millones | inmediato sin | infraestructura
Distribucion o | existentes o venta a transformacion cercana).
Venta Directa | clientes del gas.
industriales.
Produccion de | Separacion de | $5 — $10 | Comercializacion | Media
Liquidos del | propano, butano y | millones de productos | (depende  del
Gas Natural | gasolina  natural derivados del gas. | contenido  de
(NGLs) para venta. NGLs en el
gas).
Conversion a | Uso del gas como | $20 — $50 | Mercado de | Baja (requiere
Metanol 0 | materia prima para | millones fertilizantes y | gran volumen
Fertilizantes la produccion de productos de gas y
quimicos. petroquimicos. mercado
asegurado).

El andlisis muestra que la generacion de energia eléctrica y la Conversion a LNG (Gas
Natural Licuado) son las opciones mas viables a corto plazo, debido a su impacto positivo
en costos y produccion. Sin embargo, la comercializacion del gas mediante redes de
distribucion o venta directa también representa una alternativa viable si existe infraestructura
disponible.

El anélisis realizado sobre el pozo Alice O-1A indica que su produccion de gas asociado es
de aproximadamente 1.2 millones de SCF/dia. Con base en esta informacion, se evaluaron

dos opciones para el aprovechamiento del gas: la generacion de energia eléctrica y la
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conversion a LNG (Gas Natural Licuado). Para determinar la opciéon mas viable, se realizd
un analisis técnico y un analisis costo-beneficio de ambas alternativas.

Generacion de Energia Eléctrica

Se propone la instalaciéon de un generador de gas para transformar el gas asociado en
electricidad. Considerando una eficiencia del 35%, se estima una capacidad de generacion

eléctrica de:

_ 1.2 MMSCFD x 1,037 BTU/SCF x 35%
B 3,412 BTU/kWh

- 11,200,000 x 1,037 x 0,35%
B 3,412

E =1278kW

Costos e Ingresos Estimados:

Costo de inversion: $150,000 USD (generador a gas y sistemas auxiliares).

Costo operativo anual: $20,000 USD (mantenimiento y operacion).

Ahorro estimado: $0.10 USD/kWh x 127.8 kW x 24 h/dia x 365 dias = $112,000 USD/afo.
Retorno de inversion:

ROI — Ahorro anual — Costto operativo anual

Costo de inversion

112,000—20,000
ROI= —————
150,000

ROI = 0.61 = 61% por ailo
Esto significa que la inversion podria recuperarse en menos de 2 afos, convirtiéndola en una
opcion econdmicamente viable.
Conversion a LNG (Gas Natural Licuado)
El gas puede ser licuado y almacenado para su transporte y comercializacion. Se considera
un sistema modular de licuefaccion con una eficiencia de 90%, lo que resultaria en una
produccion de:
Produccion LNG = 1.2 MMSCFD X 0.9 X 0.018 toneladas/SCF= 19.4 toneladas/dia
Costos e Ingresos Estimados:
Costo de inversion: $2,000,000 USD (planta de licuefaccion, almacenamiento y transporte).
Costo operativo anual: $300,000 USD.
Venta de LNG: $400 USD/ton x 19.4 ton x 365 dias = $2,834,000 USD/afio.

Retorno de inversion (ROI):

Ahorro anual — Costto operativo anual

ROI =
Costo de inversion
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ROl = 2,834,00 — 300,000
N 2,000,000

ROI = 1,27 = 127% por aio

En este caso, la inversion se recuperaria en menos de 1 afio, lo que demuestra una alta
rentabilidad.

Ambas alternativas son viables, pero la conversion a LNG ofrece un mayor rendimiento
financiero a largo plazo. Sin embargo, la generacion de energia eléctrica tiene una inversion
inicial mucho menor y proporciona beneficios inmediatos para el campo.

La decision final dependera de la capacidad de inversion y de la infraestructura disponible

para el almacenamiento y comercializacion del LNG.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La Cuenca Oriente presenta una compleja estratigrafia debido a su ubicacion tectonica activa
ya la variabilidad litologica de sus formaciones. La presencia de formaciones como Santiago,
Chapiza y Hollin, con caracteristicas que van desde calizas siliceas y areniscas calcareas
hasta secuencias de lutitas y areniscas de origen continental, indica un historial geologico
diverso y sometido a importantes cambios ambientales. Estas condiciones impactan
directamente en la permeabilidad y productividad de los reservorios de hidrocarburos en el
bloque Tarapoa.

El andlisis del aprovechamiento del gas asociado del pozo Alice O-1A ha demostrado que
tanto la generacion de energia eléctrica como la conversion a LNG son opciones
técnicamente viables y con beneficios economicos significativos. La generacion de energia
eléctrica requiere una inversion inicial relativamente baja ($150,000 USD) y permite una
rapida recuperacion de la inversion en aproximadamente 2 afios, con un retorno del 61%
anual. Esta opcion es ideal para el autoconsumo de electricidad dentro del campo,
optimizando costos operativos y reduciendo la dependencia de fuentes externas de energia.
Por otro lado, la conversion a LNG implica una inversion mayor ($2,000,000 USD) pero
ofrece un retorno del 127% anual, permitiendo recuperar la inversién en menos de 1 afio. La
comercializaciéon del LNG brinda una mayor rentabilidad a largo plazo, aunque su
implementacion depende de la infraestructura disponible para almacenamiento y transporte.
La produccion de hidrocarburos en el bloque Tarapoa, dentro de la Cuenca Oriente, genera
impactos ambientales significativos, especialmente por la emision de gas asociada y la
posible contaminacion del suelo y cuerpos de agua debido a la manipulacion de
hidrocarburos. Sin embargo, la eleccion entre ambas alternativas dependera de la estrategia
de inversion y de los objetivos de la operacion. Si se busca una solucion de impacto
inmediato y menor costo inicial, la generaciéon de energia eléctrica es la opcidon mas
conveniente. En cambio, si se dispone de los recursos para una mayor inversion y se busca
maximizar la rentabilidad, la conversion a LNG representa la alternativa mas rentable a largo
plazo.

RECOMENDACIONES

Antes de decidir entre generacion de energia eléctrica o conversion a LNG, se recomienda
realizar un analisis detallado de la infraestructura existente y los costos adicionales asociados

con el almacenamiento y transporte del LNG.

29



Si el objetivo es reducir costos operativos y garantizar un suministro energético estable, la
generacion de energia eléctrica debe implementarse como una solucion inmediata,
especialmente si la operacion carece de acceso confiable a la red eléctrica.

En caso de contar con los recursos necesarios, la conversion a LNG es la opcién més rentable
a largo plazo, por lo que se recomienda desarrollar un plan de financiamiento y

comercializacidon que garantice su viabilidad y maximice su retorno de inversion.
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