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INTRODUCCION

El sector energético forma parte importante en la economia mundial,
principalmente la exploracion y explotacion de hidrocarburos, ya que
contribuyen al crecimiento econémico y a la competitividad de los paises

productores.

Tal es el caso de México, que al 2008 produjo 2,792 Mbd de crudo y
6,919 MMpcd de gas naturall. Ocupa el 17° lugar en reservas probadas de
petroleo crudo, el 35° en reservas probadas de gas natural, el 6° en

produccion de petroleo crudo y el 13° en produccion de gas natural?.

El proyecto Aceite Terciario del Golfo (Chicontepec) es de gran
relevancia para el pais, ya que representa 39.9% de la reserva total o 3P de
hidrocarburos del pais, lo que equivale a alrededor de 17mil millones de
barriles de petréoleo crudo equivalente. El proyecto se localiza en la cuenca
geologica Tampico-Misantla, al poniente de la plataforma de Tuxpan y
cubre un area aproximada de 3,800 kilometros cuadrados. Los
yacimientos de Chicontepec se caracterizan por su bajo contenido de
hidrocarburos, baja permeabilidad y baja presion, por lo que la

productividad de los pozos es reducida y su explotacion complejas.

El Paleocanal Chicontepec se localiza en 12 municipios, nueve en el
estado de Veracruz y tres en el estado de Puebla, esta conformado por una
serie de formaciones de areniscas y lutitas alternadas de edad terciaria, en
donde algunos horizontes arenosos se encuentran impregnados de aceite y
gas, lo que conforman los yacimientos petroliferos. La roca almacenadora
es la arenisca y las rocas trampa son las lutitas, la geologia estructural es
muy variada ya que existen desde fallas normales hasta pequenos

anticlinales y fallas laterales. El mecanismo principal de empuje es gas en
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solucion. Esta caracteristica hace que los yacimientos declinen muy
rapidamente y por consiguiente, se debe tomar en cuenta este aspecto al

momento del disefio de las nuevas instalaciones y redes.

El plan de explotacion de los campos del Al ATG considera la
perforacion de mas de 20,000 pozos en el periodo 2008 — 2023 (PEMEX), lo
cual requiere estrategias de explotacion que consideren las caracteristicas
propias de los yacimientos. Uno de los principales retos que se plantea es
contar con infraestructura y tecnologias que se adapten a la declinacion

del campo.

El comportamiento tipico de declinacion de un pozo del area Agua Fria
(AI ATG), es del orden de 6,5% durante los primeros 10 meses de
produccion para luego tender a estabilizarse en valores de declinacion de
2,75% mensual, en los primeros 16 meses de vida productiva se alcanzan
valores de abatimiento del orden de aproximadamente 5 % en las
macroperas, para luego tender a estabilizarse mediante esfuerzo de
reparaciones e implementacion y cambios de métodos de sistemas
artificiales. Esta declinacion se explica debido a que el yacimiento produce

primordialmente por empuje de gas en solucion®.

Este trabajo describira un estudio comparativo entre el uso de métodos
convencionales de separacion, compresion de gas y bombeo de aceite
crudo versus sistemas de bombeo multifasico realizado en campos del Al
ATG, haciendo notar que el bombeo multifasico es una buena alternativa a
los métodos convencionales para aumentar la produccion, recobro y vida

util de yacimientos, entre otros beneficios.

Entre las ventajas que ofrece el uso del Bombeo multifasico se

encuentran las siguientes:
# Menor y mejor distribucién del capital de inversién en el tiempo.

@ Optimizacién de los costos de operacién y mantenimiento.



DiAZ-GONZALEZ 2010 BOMBEO RESUMEN
MULTIFASICO

# Eliminacion de procesos de separacion y quema de gas,
disminuyendo la complejidad de las operaciones y el impacto

ambiental.

£4

Funcionamiento seguro y continuo, tanto en operacion, como en

supervision local y remota.

Disenos adaptados a cada aplicacion.

Sistema integrado en un patin o base metalica de reubicacion.
Adaptacion a los cambios de produccion y flexibilidad operacional.

Menor impacto ambiental.

® & @ & @

Aumento de la produccion mediante la reduccion de presion del

cabezal del pozo.

Las bombas multifasicas logran que la presion en los cabezales de pozo
disminuya, aumentando asi el diferencial de presion y por lo tanto
aumenta la produccion. Estas bombas son utilizadas en campos donde la

produccion tiene las siguientes caracteristicas:

#® Campos en declinacién, para aumentar la producciéon y la vida del

proyecto.
#® Campo Marginales, lejos de instalaciones de produccién.
# Campos costa afuera.
# Sistemas de transferencia en tuberias.
# Proyectos en desarrollo.

Estudios realizados en campos petroleros a nivel mundial, han
concluido que se pueden alcanzar ahorros significativos en los costos a
través de la reduccion del equipo convencional. Ademas, el uso de bombas
multifasicas puede incrementar las reservas recuperables, especialmente
en ambientes de operacion alejados. Una variedad de tecnologias de

bombeo multifasico han sido desarrolladas y los dos tipos mas
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prometedoras, la de doble tornillo y la helicoaxial, se han incorporado
dentro de la simulacion de flujo multifasico. Las consideraciones
especiales que afectan las operaciones de bombeo multifasico incluyen la
necesidad de manejar los baches producidos, cuestiones de aseguramiento

de flujo y operatividad de la bomba.

Por lo que el propédsito de este trabajo fue plantear la alternativa de
utilizar Bombeo multifasico como tecnologia de reemplazo de complejos
sistemas de produccion como estaciones de flujo tradicionales, que por su
dispersa ubicacion en el campo de produccion, numerosos equipos de
superficie, alta dependencia del factor humano y restricciones de
contrapresion que imponen a los pozos, pueden comprometer la

rentabilidad de un proyecto en lo que a productividad y costo se refiere.
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CAPITULO |

FLUJO MULTIFASICO

El flujo multifasico se define como el movimiento simultaneo de los
gases libres y liquido en las tuberias. El flujo puede ser en cualquier
direccion. El gas y el liquido puede existir como una mezcla homogénea, o
el liquido puede fluir como baches con el gas empujandolo. El liquido y el
gas también puede fluir paralelos entre si, u otras combinaciones de
patrones de flujo puede estar presente. El gas puede estar fluyendo con
dos liquidos (normalmente agua y aceite), y existe también la posibilidad

de que los dos liquidos formen emulsiones.

Los problemas de flujo multifasico se pueden dividir en cuatro

categorias: Flujo multifasico horizontal, vertical, inclinado y direccional.

En flujo multifasico, las interacciones entre la fase liquida y el vapor,
por estar influenciadas por sus propiedades fisicas, caudales de flujo,
tamano, rugosidad y orientacion de la tuberia, forman varios tipos de
patrones de flujo, llamados regimenes de flujo. En un determinado punto
en una linea, solamente existe un tipo de flujo para cualquier tiempo dado.
Sin embargo, como las condiciones de flujo cambian, el régimen de flujo

puede cambiar de un tipo a otro.

Se definen siete regimenes principales de flujo para describir el flujo en
una tuberia horizontal o ligeramente inclinada (observados por Beggs en
sus trabajos experimentales). Estos regimenes se describen abajo en orden
creciente de velocidad del vapor. En los esquemas mostrados, la direccion

del flujo es de izquierda a derecha.

Flujo distribuido tipo Burbuja: El liquido ocupa el volumen de la seccion

transversal y el flujo de vapor forma burbujas a lo largo del tope de la
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tuberia. Las velocidades del vapor y el liquido son aproximadamente
iguales. Si las burbujas tienden a dispersarse a través del liquido, esto se
llama algunas veces flujo tipo espuma. En el flujo ascendente las burbujas
retienen su identidad en un rango mas amplio de condiciones. En el flujo
descendente el comportamiento se desplaza en la direccion del flujo tipo

piston.

Fig 1.1 Flujo distribuido tipo burbuja

Flujo Intermitente Tipo Tapon: Al aumentar el vapor, las burbujas se
unen y se forman secciones alternadas de vapor y liquido a lo largo del
tope de la tuberia con una fase liquida continua remanente en el fondo. En
una orientacion ascendente, el comportamiento es desplazado en la
direccion del flujo tipo burbuja; si el flujo es descendente se favorece el

flujo estratificado.

Fig 1.2 Flujo intermitente tipo tapon

Flujo Segregado tipo Estratificado: Como el flujo de vapor continua
incrementando, los tapones de vapor tienden a una fase continua. El vapor
fluye a lo largo del tope de la tuberia y el liquido fluye a lo largo del fondo.
La interfase entre fases es relativamente suave y la fraccion ocupada por
cada fase permanece constante. En flujo ascendente, flujo tipo

estratificado ocurre raramente favoreciendo el flujo ondulado. En flujo
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descendente, el flujo estratificado es favorecido, siempre y cuando la

inclinacion no sea demasiado pronunciada.

Fig 1.3 Flujo Segregado tipo Estratificado

Flujo Estratificado Ondulado: Como el flujo de vapor aumenta aun mas,
el vapor se mueve apreciablemente mas rapido que el liquido y la friccion
resultante en la interfase forma olas de liquido. La amplitud de las olas se
incrementa al aumentar el flujo de vapor. El flujo ondulado puede ocurrir
hacia arriba, pero en un rango de condiciones mas restringido que en una
tuberia horizontal. Hacia abajo, las olas son mas moderadas para un
determinado flujo de vapor y en la transicion a flujo tipo tapon, si es que

ocurre, tiene lugar a caudales mas altos que en la tuberia horizontal.

Fig. 1.4 Flujo estratificado ondulado

Flujo Intermitente tipo Bache: Cuando el flujo de vapor alcanza cierto
valor critico, las crestas de las olas de liquido tocan el tope de la tuberia y
forman tapones espumosos. La velocidad de estos tapones es mayor que la
velocidad promedio de liquido. En la estructura del tapon de vapor, el
liquido es presionado de manera que el vapor ocupe la mayor parte del
area de flujo en ese punto. En flujo ascendente, el flujo tipo bache
comienza a caudales de vapor mas bajos que en las tuberias horizontales.
En flujo descendente, se necesitan caudales de vapor mas altos que en

tuberias horizontales para establecer el flujo tipo bache y el
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comportamiento se desplaza hacia el flujo anular. Ya que el flujo tipo
bache puede producir pulsaciones y vibraciones en codos, valvulas y otras

restricciones de flujo, debe ser evitado en lo posible.

Fig. 1.5 Flujo Intermitente tipo Bache

Flujo Estratificado tipo Anular: El liquido fluye como una pelicula
anular de espesor variable a lo largo de la pared, mientras que el vapor
fluye como un nucleo a alta velocidad en el centro. Hay gran cantidad de
deslizamiento entre las fases. Parte del liquido es extraido fuera de la
pelicula por el vapor y llevado al centro como gotas arrastradas. La
pelicula anular en la pared es mas espesa en el fondo que en el tope de la
tuberia y esta diferencia decrece al distanciarse de las condiciones de flujo
de tipo tapon. Corriente abajo de los codos, la mayor parte del liquido se
movera hacia el lado de la pared externa. En flujo anular, los efectos de
caida de presion y momento sobrepasan los de gravedad, por lo tanto la
orientacion de la tuberia y la direccion del flujo tienen menos influencia
que en los regimenes anteriores. El flujo anular es un régimen muy
estable. Por esta razon y debido a que la transferencia de masa vapor —
liquido es favorecida, este régimen de flujo es ventajoso para algunas

reacciones quimicas.

Fig 1.6 Flujo Estratificado tipo Anular
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Flyjo Distribuido tipo Niebla: También conocido como flujo tipo rocio,
ocurre cuando la velocidad del vapor en flujo anular se hace lo
suficientemente alta, toda la pelicula de liquido se separa de la pared y es
llevada por el vapor como gotas arrastradas. Este régimen de flujo es casi
completamente independiente de la orientacion de la tuberia o de la

direccion del flujo.

Fig. 1.7 Flujo Distribuido tipo Niebla

El identificar y clasificar el flujo en patrones de flujo representa darle
utilidad a estos, tanto la fraccion de volumen de liquido como la caida de

presion varian mucho de un patron a otro.

Para determinar los patrones de flujo se definen mapas
bidimensionales, estos son un arreglo que describe las fronteras o

transiciones entre los patrones.

Existen dos formas para generar los mapas de patrones de flujo, la

experimental y la mecanicista.

Los mapas de patrones de flujo generados de forma experimental se
realizan a partir de una gran cantidad de datos experimentales, son
totalmente empiricos y limitados a los datos en que se basan. Para
considerar efectos de las propiedades de los fluidos y de la inclinacion de

tuberia, se deben utilizar correlaciones adicionales.>

A continuacion se presenta un mapa de patrones de flujo®:
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Fig 1.8 Mapa de patrones de flujo®

Los mapas mecanicistas se desarrollan partiendo del analisis de
mecanismos de transicion fisicos modelados por medio de ecuaciones,
aunque son requeridas también algunas correlaciones empiricas para

ajustar el modelo.

10
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CapriTuLO I

BoMBEO MULTIFASICO

El bombeo multifasico es el transporte simultaneo de liquido
(hidrocarburo, sal y agua), gas (hidrocarburo, H2S y CO2) y solidos
(arenas, hidratos y parafinas), en diferentes combinaciones. Es un medio
para anadir energia a un efluente no procesado lo cual permite que una
mezcla liquido-gas sea transportada a través de largas distancias sin la
necesidad de separacion previa’. Esto también le permite a los pozos

producir a una menor presion en el cabezal del pozo, y por consiguiente:
# Se aumenta la produccién de campos existentes y de pozos débiles.
# Se incrementa la recuperacién primaria.
# Se puede extender la vida de un campo.
# Se reducen los costos de desarrollo.

Las mezclas multifasicas que normalmente se producen en los pozos
petroleros consisten basicamente de hidrocarburos liquidos, hidrocarburos
gaseosos, y una fase acuosa inmiscible. Historicamente estos fluidos se
han procesado en un sistema de produccion multifasica cercano a los
pozos. Este arreglo es necesario debido a que la transferencia de esta
mezcla multifasica se logra usando la energia del yacimiento, pero en la
mayoria de los casos, esta energia no es suficiente para mover los fluidos a

lo largo de grandes distancias3.

El problema inherente al procesamiento de la mezcla multifasica cerca
de los pozos es los altos costos de inversion y operacion que se obtienen,
tanto en tierra como en instalaciones costa afuera. Una solucion a este
problema es obtener una bomba que pueda manejar la mezcla multifasica

no procesada y transportarla a través de distancias considerables; esta

11
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tarea se logra con la bomba multifasica. Esta bomba es capaz de elevar la
presion de los fluidos producidos a través de grandes distancias hasta una
estacion central de procesamiento, eliminando asi la necesidad de
construir varias estaciones de procesamiento de menor tamano®. Ademas
de proveer ahorros econémicos provenientes de la consolidacion de las
instalaciones de superficie y costa afuera, el uso de las bombas
multifasicas hace que el desarrollo de campos remotos y marginales mas
economicamente atractivos ya que ayudan a incrementar la produccion de

los pozos mediante la disminucion de la contrapresion sobre los pozos.

Actualmente el bombeo multifasico ha sido ampliamente aceptado como
una alternativa a los escenarios de produccion tradicionales. Mas del 90%
de las bombas usadas en este servicio son del tipo de desplazamiento
positivo, y alrededor de 75% de estas son bombas de doble tornillo. El
principal proposito de esta tecnologia es la de transferir la produccién no
tratada (crudo, gas, agua y solidos) desde los cabezales o maultiples,
localizados en tierra, costa afuera o en el fondo marino, hasta una estacion
central de procesamiento, sin la necesidad de separar las fases o

componentes!o.

Las principales areas de aplicacion de las bombas multifasicas se

pueden resumir como sigue a continuacion:

# Campos en declinacién: Para levantar la presién de las corrientes de

baja presion hasta la presion nominal del sistema.

# Campos marginales: Para permitir la explotacién lucrativa de

campos pequenos conectandolos a campos mas grandes.

#® Campos costa afuera: Para transportar la produccién desde
plataformas remotas hasta plataformas recolectora y de alli a
instalaciones en tierra. En estos casos no se requieren estaciones de
separacion u otros sistemas de acondicionamiento de flujo, lo provee

espacios y ahorros en peso significativos.

12
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@ Tuberias de transferencia: Para transportar la produccion desde
campos grandes hasta estaciones centrales de procesamiento sin la

necesidad de separacion.

#® En areas donde predominan las bajas temperaturas: Para reducir la
presion en el cabezal del pozo, evitando asi la obstruccion de las

lineas de flujo debido a la formacion de hidratos.

Desde el comienzo de la produccién de hidrocarburos, el transporte de
los mismos ha tenido lugar en sistemas de conduccion de una sola fase,

crudo (y eventualmente agua) por una linea y gas por otra.

Los sistemas de separacion de fases son necesarios en los sistemas
convencionales de manejo y transporte de hidrocarburos, debido a que la

energia para el transporte se aplica a cada fase de manera independiente.

Al descubrirse mayores reservas de crudo en el Mar del Norte, los
sistemas de conduccion multifasica fueron ganando aceptacion, dado que
los yacimientos se producen con una presion mayor. Pudo ganarse un
extenso conocimiento en regimenes de flujo multifasico, que condujo a la

consideracion del bombeo multifasico!2.

En 1987 se inici6 un proyecto de desarrollo que condujo a una probada
experiencia operativa con las bombas de doble tornillo tradicionales. Entre
los anos de 1987 a 1999 se instalaron alrededor de 120 bombas de

diferentes capacidades en el mundo®.

El propoésito fundamental de la bomba multifasica es transferir la
produccion sin previo tratamiento (crudo, gas, agua) desde las cabezas de
pozo o manifold, ya sea on-shore, off-shore o de locaciéon submarina, a la
planta de procesamiento, sin necesidad de previa separacion de fases

constitutivas.

El uso de bombas multifasicas permite la conexion de estos equipos
directamente al cabezal de los pozos para transferir la mezcla a través de

grandes distancias, permitiendo reducir la contrapresion a los pozos.
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Los sistemas de produccion multifasica requieren, muchas veces, la
transportacion de una mezcla de aceite, agua y gas desde el pozo
productor hasta instalaciones de procesamiento distantes. Esto representa
una desviacion significativa de las operaciones de produccion
convencionales en las cuales los fluidos son separados antes de ser
bombeados y comprimidos a través de tuberias separadas. Al eliminar este
equipo, el costo de una instalacion de bombeo multifasico es alrededor de

un 70% del de una instalacion convencional (Dal Porto, 1996) .

2.1 ANTECEDENTES DE BOMBEO MULTIFASICO

Antecedentes del bombeo Multifasico en México'®

A contar de la década de los 90°s, se han realizado varios estudios de

factibilidad para la aplicacion del bombeo multifasico en México:

a) En 1993 en Poza Rica, Veracruz, se elaboraron bases de concurso
para adquirir un sistema de bombeo multifasico que conjuntamente con
medidores multifasicos permitieran sustituir algunas baterias actuales del
campo Poza Rica, por el riesgo que éstas representan al localizarse dentro

de la ciudad.

* No se ejecuto la licitacion por diversos motivos, entre ellos el costo (se

selecciono el sistema de tornillos gemelos).

b) En la Zona Sur de Pemex, en 1994, se concluyeron las bases de
concurso para la aplicacion de bombeo multifasico en la “bateria Artesa”,

también de tornillos gemelos.
Tampoco se implemento.

c) En el ano 2000 se desarrolld un estudio de factibilidad de aplicacion
de bombeo multifasico (BEC vs BMUL) para instalaciones del Activo
Abkatun Pol Chuc, en la Region Marina Suroeste, resultando pozos

candidatos de las plataformas Chuc (85, 192) y Batab (1A, 3, 11 y 13).
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Objetivo: vencer la contrapresion en la cabeza de los pozos, posteriormente

se probaria una bomba de cavidades progresivas.

d) En agosto de 2001 se probo, sin éxito, en la “Bateria Papantla” del
Activo Poza Rica Altamira, un sistema de cavidades progresivas (Dos

bombas, una 15,000 y otra 29,000 bpd, flujo total).

* Bombeo de mezcla liquido gas, GVF 96%, 14500 bpd flujo multifasico
(0.4 mmpcsd, 590 bpd liquido, 51% agua), oleoducto 6” x 9 km, bombeo de

la bateria Papantla a Bateria Poza Rica XX.
* Problemas de fuga en los sellos. (asentamiento irregular metal-metal).

e) En junio de 2002 se realizo, sin éxito, una prueba de bombeo
multifasico en el Activo Pol-Chuc en la plataforma Chuc B de la Region
Marina Suroeste. El objetivo de esta prueba era incorporar a produccion el
pozo “Chuc 64” con presiones igualadas por altas contrapresiones en el

oleoducto a proceso.
* Problemas de fuga en los sellos.

f) En el ano 2006 se realizo un estudio de factibilidad de aplicacion de
bombeo multifasico como alternativa a la construccion de una bateria para
el campo Shishito de reciente desarrollo en el Activo Integral Macuspana
de la Region Sur. Flujo de 28,000 a 1,444,000 bpd @ 7 Kg/cm2 succion
(hasta 100000 bpd aceite y 3 mmpcsd gas), Dp 14 a 21 kg/cm?2.

* El costo, tiempo de entrega (20-54 semanas) y numero de equipos (2

bombas en operacion y 1 de relevo) declinaron esta alternativa.

g) En 2007 Se realiz6 un analisis de factibilidad de aplicacion bombeo
multifasico para las instalaciones del Activo Integral Samaria Luna
opciones, Cabezal remoto Iride 141 (reducir PTH) y la opcion de eliminar

una bateria (Samaria III).

* Los incrementos de produccion esperados (850 bpd liquido y 1.13

mmpcsd de gas, con 8 kg/cm2 de disminucion de presion de los pozos) no
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resultaron atractivos en términos economicos. Equipos multifasicos

resultantes de grandes dimensiones y elevados hp.

Antecedentes del bombeo Multifasico en el mundo!©

A continuacion se presentan ejemplos de aplicaciones del sistema de

bombeo multifasico:

SISTEMA DE BOMBEO MULTIFASICO CONVENCIONAL

Las reservas que se han encontrado pero no se han recuperado aun
pueden ser una de las fuentes mas importantes de petréleo en el futuro. A
pesar de que el rendimiento de los yacimientos individuales varia
ampliamente y la tecnologia avanzada se esta recuperando, mas de la
mitad del petroleo encontrado del mundo permanece en yacimientos
deteriorados y abandonados. El sistema de bombeo multifasico puede
ayudar a recuperar gran parte de éste petroleo y alargar la vida del

yacimiento reduciendo la presion en la cabeza del pozo.

La velocidad a la cual fluye el petroleo desde un yacimiento hasta las
tuberias de produccion depende en gran medida de la pérdida de presion
en las perforaciones y terminaciones. El caudal afluente también depende
de las pérdidas de presion en el sistema de tuberias y en la superficie de

los equipos de produccion.

Desafios de aplicacion: La reduccion de la presion de la cabeza del pozo
es un modo de mejorar la produccion durante la vida del yacimiento. Es
importante minimizar la presion de la cabeza del pozo cuando la energia
del yacimiento disminuye, en yacimientos marginados economicamente y

donde se utilizan métodos de recuperacion.

La restriccion del flujo ocasionada por la contrapresion de la superficie

en el yacimiento puede eliminarse mediante la instalacion del sistema de
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bombeo multifasico en la cabeza del pozo o en un colector multiple que
combina la produccion de varios pozos. El sistema de bombeo multifasico
también puede eliminar la necesidad de separadores y proporcionar otras
ventajas en areas remotas o restringidas en donde no es posible
implementar enfoques tradicionales para el desarrollo del yacimiento, y
entre la variedad de aplicaciones para produccion de aceite y gas, este

sistema es capaz de lograr:
# Presion de entrada de aproximadamente 1.5 psig.
# Presion diferencial de 1000psi con una sola bomba.

# Funcionamiento en combinacién con una bomba de fondo del pozo o

un sistema de inyeccion de gas.
# Funcionamiento de modo paralelo o en serie.
# Funcionamiento automatico por control remoto.

La solucion: El principio del sistema de bombeo multifasico es una
bomba de desplazamiento positivo de doble tornillo. Las caracteristicas le
permiten tratar todo tipo de mezclas de fluidos, incluso gas puro en la
entrada de la bomba hasta aproximadamente media hora. La capacidad de
manejar una amplia variedad de mezclas de fluidos ayuda a prevenir la

formacion de emulsiones.

La presion de entrada (cabeza del pozo) se mantiene constante con un
accionamiento de frecuencia variable. Se instala una bomba multifasica y
un accionamiento (generalmente un motor eléctrico) en una placa de apoyo
comun para minimizar el espacio que ocupa la unidad. Complementan la
instalacion: valvulas de bola a prueba de fallos, filtro de entrada, valvula
de retencion de descarga, y otros instrumentos necesarios. La unidad se

instala en un area segura para equipo eléctrico peligroso.

Ventajas: El sistema de bombeo multifasico puede aumentar la

produccion, recuperacion y vida util del yacimiento, también ofrece:
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# Menor capital y costes de funcionamiento (menos componentes
ayudan a lograr el 99% de fiabilidad y requiere menos

mantenimiento).

# Eliminaciéon de la separacion y quema de gas, disminuyendo el

impacto ambiental.

# Funcionamiento seguro y continuo, incluso cuando funciona

remotamente.
# Responsabilidad en un solo punto.

Referencia: En 1993 se instalo una bomba multifasica en un campo
petrolero aleman que se desarrolldo en la década de 1950 y planeaba
cerrarse en 1997. La bomba inicialmente aumento la produccion en un
40% y todavia se encuentra en funcionamiento. A pesar de que el corte de
agua aumento y la fraccion de volumen de gas paso del 65% al 95% no fue

necesario realizar cambios en el diseno.

La unidad bombea seis veces la presion para bombear 150m3/h desde
cinco pozos con algun sistema artificial de produccion a una estacion

recolectora a 12km. de distancia.
SISTEMA DE BOMBEO MULTIFASICO PARA CRUDO PESADO

Las reservas mundiales de crudo pesado son importantes. La
contribucion del crudo pesado para el suministro mundial ha sido
modesta hasta el momento, pero debido a que es dificil encontrar crudo
mas ligero, el crudo pesado sera una fuente cada vez mas importante de
suministro. El sistema de bombeo multifasico puede ayudar a afrontar los

desafios especiales que enfrentan los productores de crudo pesado.

Estas reservas existen en muchas areas del mundo y por lo general

involucran ambientes de funcionamiento dificiles.
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Desafios de la aplicacion: Ademas de la alta viscosidad, el uso de
bombeo multifasico en los servicios de crudo pesado, enfrenta otros

desafios Unicos:
# El crudo puede diluirse con crudo ligero o nafta.

# El contenido de gas es generalmente bajo durante la produccién

temprana y luego aumenta.

# Bolsas de liquido muy pesadas pueden ingresar a la bomba y limitar

la velocidad de funcionamiento.

#® El corte de agua aumenta gradualmente durante la produccion
inicial.
#® La producciéon puede ser intermitente y los sistemas artificiales de

produccion pueden sobrecargarse.

La solucion: Debido a que las fases de fluido del caudal del pozo pueden
cambiar rapidamente, las bombas multifasicas de crudo pesado estan
equipadas con valvulas de recirculacion interna especiales que reducen los
picos de presion para minimizar las vibraciones ocasionadas por la llegada

del liquido.

La alta viscosidad del fluido requiere la disminucion de la velocidad del
funcionamiento, este tipo de bombas funcionan a velocidades moderadas y
los tornillos de las bombas tienen una inclinacion mas grande de lo

normal.

La velocidad menor y la inclinacion mayor aseguran que las camaras de

las bombas se llenen mara minimizar el ruido y la vibracion.

Ventajas: Las bombas multifasicas de doble tornillo para servicios de
crudo pesado pueden aumentar la produccion y reducir el capital y los
gastos de explotacion. Debido a que funcionan sobre el principio de
desplazamiento positivo, una bomba multifasica de doble tornillo ofrece las

siguientes ventajas importantes:
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# No es sensible a los cambios de fase.
# Puede manejar cualquier combinacion de aceite, agua y gas.

# Utiliza control de velocidad para adaptarse a los requisitos de

capacidad.

Referencia: En el cinturén del Orinoco en Venezuela, los yacimientos de
crudo pesado generalmente se ubican alrededor de 20km. desde la
estacion recolectora. La produccion debe diluirse con crudo ligero o nafta

antes de ingresar a las tuberias.

Todas las instalaciones en el cinturén del Orinoco han hecho posible un
sistema de bombeo multifasico estandarizado para los fluidos (crudo
extrapesado) de los yacimientos de esta region. La experiencia de
funcionamiento en el Orinoco también proporcion6 gran parte de la
informacion necesaria para el avance de la tecnologia del sistema de

bombeo multifasico.
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SISTEMA DE BOMBEO MULTIFASICO PARA PLATAFORMA MARINA

Las plataformas marinas se encuentran alejadas, estan limitadas en
espacio y peso y tienen costes de mantenimiento y pérdidas de produccion
elevados. A medida que la distancia entre las plataformas satelitales y las
centrales aumenta y las interconexiones en aguas profundas se extienden,
la presion de bombeo y evitar el uso de multiples tuberias ganan
importancia. El eficaz y fiable sistema de bombeo multifasico ayuda a

lograrlo.

Las principales instalaciones de produccion de petrdleo y gas marinas
incluyen plataformas centrales de procesamiento y a 100km. plataformas

satelitales de cabeza de pozo que por lo general son automaticas.

En aguas profundas, los descubrimientos mas pequenos pueden
desarrollarse con terminaciones submarinas y estaciones recolectoras que

se interconectan con una plataforma central.

A medida que la distancia aumenta, la sobrepresion en las tuberias
submarinas hasta la plataforma central de procesamiento puede ser alta,
el equipo de procesamiento agrega mas sobrepresion a la cabeza del pozo

disminuyendo la produccion.

El bombeo multifasico puede eliminar la sobrepresion y aumentar la
produccion, ya que transporta las tres fases de un caudal de liquido, gasy

solido sin separarlo.

Desafios de la aplicacion: El caudal de un pozo fluira naturalmente hacia
una plataforma siempre que la presion de la cabeza del pozo sea mayor

que la de las tuberias.

A medida que el pozo envejece, las presiones del yacimiento y de la
cabeza de pozo disminuyen. En los yacimientos de gas, la produccion de
liquido aumentara sobre la vida util del pozo mientras que la produccion

de gas disminuira. En los pozos de aceite puede ocurrir lo contrario,
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produciendo un caudal de pozo con una mayor fraccion de volumen de

gas.

El sistema de bombeo multifasico proporciona una manera eficaz y
fiable de mantener la produccion de los yacimientos en descenso,

mediante:
# El aumento de los bajos caudales de presion en el sistema.

# La reducciéon de la presién en la cabeza de pozo para aumentar la

produccion.
# El bombeo de caudales de pozo sin necesidad de separacion.

La solucion: El sistema de bombeo multifasico es una solucion
economica para transportar producciones sin tratar a una plataforma
central de procesamiento o tuberias de exportacion, la presion de la cabeza

de pozo se reduce a unas 50 psig en el transcurso de la vida util del pozo.

Generalmente, los pozos que cuentan con insuficiente presion de flujo se
conectan a un colector. Luego, la producciéon combinada de todos los pozos
fluyen hacia un sistema de bombeo multifasico montado sobre una base
deslizable. El liquido y el gas entran a la bomba sin separarse donde se

bombean hacia la presion del colector de la plataforma de produccion.

Al eliminar la separacion se evitan los costes de una segunda tuberia

submarina.

El sistema de bombeo multifasico puede hacer frente a las condiciones
de flujo cambiantes durante la vida util del pozo, asi como las condiciones
transitorias a corto plazo, como por ejemplo las bolsas de gas y liquido. La
bomba con tornillo de desplazamiento positivo puede manejar el 100% de
flujo de gas durante periodos limitados y el 100% de flujo de liquido

constante.
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Ventajas: Los sistemas de bombeo multifasico instalados en plataformas

marinas ofrecen:

&

® & @ @

Un gran aumento en la produccion.
Recuperacion rapida de la inversion.
Menor capital y costes de funcionamiento.
Eliminacion de quemadores.

Mayor control de la produccion.

Referencia: En 2003 una plataforma marina del mar Baltico incorporé

un sistema de bombeo multifasico 268MPC disenado para bombear

300,000 bpd a presiones de 1,000 psig. Puede funcionar cono compresor

de gas humedo con un promedio de fracciones de volumen de gas de 99%.
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CapriTuLO I

FACTORES CRITICOS A CONSIDERAR EN BOMBEO MULTIEASICO™?

En este capitulo se presentaran los principales parametros que deben
considerarse al momento de seleccionar un sistema de Bombeo

Multifasico.

Existen diferentes factores que forman parte fundamental durante el
proceso del bombeo multifasico, estos influyen directamente en la
capacidad de la bomba multifasica a elegir, eficiencia, requerimientos de

potencia, etc.

El factor mas importante a considerar es la fraccion volumétrica del gas

(GVF), la cual influye directamente en el disenno y eficiencia de la bomba.

BARRILES EQUIVALENTES POR DIA (BePD)

La capacidad de las bombas multifasicas viene dada en barriles
equivalentes por dia (BePD) lo cual es el resultado de la suma de los
barriles de liquido (aceite y agua) mas el volumen de gas expresado a las

condiciones de presion y temperatura de succion de la bombal2.
BePD = Qaceite + Qagua + Qgas , pyt
Donde:

Qgas, py t=(Qgas, pcg std x 0.1724) x (14.7/ P succion, psi abs) x [(T
entrada F + 460)/550.67].
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FRACCION VOLUMETRICA DEL GAS (GVF)

La fraccion volumeétrica de gas es la relacion entre el flujo de gas actual
y el flujo total de la mezcla. Para valores de GVF por encima de 95%, la
eficiencia de la bomba disminuye, y por lo tanto mas fluido (gas) regresa a
la entrada de la bomba. Velocidades mas bajas e incrementos de presion
mas altos también incrementan el deslizamiento y asi decrece la eficiencia

volumeétrical?.
La fraccion volumeétrica de gas viene dada por la siguiente ecuacion:
GVF = Qgas, py t / BePD

En general las bombas multifasicas son disenadas para servicios donde
la fraccion volumeétrica de gas (GVF) es tan alta como 95%. Sin embargo,
actualmente su funcionamiento con valores de GVF = 100% en la succion
es factible mediante el uso de sistemas de recirculacion y enfriamiento
incorporados, asi como la mejora en ciertos aspectos de disefio como por
ejemplo: la carcasa de la bomba es ensanchada permitiendo asi el
entrampamiento de liquido y su continua recirculacion interna via una
valvula de recirculacion interna (VRI). Esta disponibilidad de liquido es
esencial para mover gas a través de las bombas de desplazamiento

positivo.

Operaciones de sistemas multifasicos con valores de GVF > al 97% son

por lo general definidos como compresion de gas humedo.
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EFICIENCIA MULTIFASICA

La eficiencia multifasica es un parametro simple, que da cuenta de las
contribuciones individuales del bombeo del liquido y la compresion del gas
y es una funcion de la potencia total requerida para mover los fluidos entre

la potencia real del eje:

Nmultifasica = hp multifdsica / hpeje

Donde:
hpmultiﬂisica = hpgas + hpliquido

hpgas = 0.0857 x (z) x [(Qgas,std — Rs Qo/106) x (Ts + 460)] x [g/ (g - 1)]x
{{(pd + 14.7)/(ps + 14.7)] (g - 1)/g - 1}

Donde:

z = factor de compresibilidad del gas
Qgas, std = flujo de gas, (mmsfcd)
Qo = flujo de petréleo, (bpd)

Rs = solubilidad del crudo

En general, las eficiencias del bombeo multifasico son 30 — 50%, la
bomba de liquido es 50 — 70%, el compresor de gas es de 70 — 90% y la

separacion gas-liquido es mayor que 90%12.

DIFERENCIAL DE PRESION A TRAVES DE LA BOMBA

La diferencial de presion a través de la bomba no es mas que la
diferencia entre la presion de descarga de la bomba y la presion de

succion.

Diferencial P = Pdescarga — Psuccion
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Este es un parametro muy importante, ya que determina, al igual que el
GVF, los requerimientos de potencia, adicionalmente, incide en la
temperatura del fluido a la descarga. A mayor diferencial de presion mayor
potencia es requerida para elevar la presion de un punto bajo a uno mas
alto, se genera mayor trabajo y por consiguiente se obtiene mayor

temperatura en los fluidos a la descarga de la bomba!2.

Para el diseno de una bomba debe tomarse en cuenta, dentro de los
aspectos mas importantes, la conduccion del fluido para una condicion de
carga y el caudal a manejar, asi como los diferentes tipos de esfuerzos a

los que se estara expuesto.

Independientemente de que la bomba sea centrifuga, rotatoria o
reciprocante, los elementos de instalacion tales como la carga, capacidad,
liquidos a manejar tuberias, accesorios y motores, tienen practicamente

los mismos problemas de operacion y mantenimiento.

Se han denominado tres tipos de presion: la absoluta, que es la presion
arriba del cero absoluto; la barométrica, que es la presion atmosférica de
una localidad determinada; y la de carga, que es la presion arriba de la
presion atmosférica de la localidad en que se mide. La presion absoluta
puede encontrarse arriba o debajo de la presion atmosférica. Un vacio

debera considerarse como una presion de carga negativa.

Carga estatica: Es la altura, expresada en metros de liquidos, de la
columna de fluido que actuia sobre la succion (entrada) o descarga (salida)

de una bomba.

Elevacion estatica de succion y carga estatica de succion: Si la bomba se
encuentra arriba del nivel libre de bombeo, la distancia entre el nivel del
liquido a bombear y el eje central de la bomba se llama elevacion estatica
de succion. Si la bomba se encuentra abajo del nivel libre de bombeo,

entonces la distancia entre el nivel del liquido y el eje central de la bomba
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se denomina carga estatica de succion. No se consideran las pérdidas por

friccion en la tuberia y sus accesorios.

Carga estatica de descarga: Es la distancia vertical entre el eje central de

la bomba y el punto de entrega libre del liquido.

Carga estatica total: Es la diferencia vertical entre los niveles de succion

y descarga.

Carga de friccion: Es la columna en metros de liquido que se maneja,
equivalente y necesaria para vencer la resistencia de las tuberias de
succion y descarga y de sus accesorios. Varia de acuerdo con la velocidad
del liquido, tamano, tipo y condiciones interiores de las tuberias y

naturaleza del equipo que se maneja.

Carga de velocidad: Un liquido que se mueve a cualquier velocidad
dentro de un tubo tiene energia cinética debido a su movimiento. La carga
de velocidad es la distancia de caida necesaria para que un liquido

adquiera cierta velocidad.

Elevacion de succion: Es la suma de la elevacion estatica de succion,
mas la carga de friccion de succion total y las pérdidas por admision (la

elevacion de succion es una carga de succion negativa).

Carga de descarga: Es la suma de la carga de descarga estatica, de la

carga de friccion de descarga y de la carga de velocidad de descarga.

Carga total: Es la suma de las cargas de elevacion de succion y
descarga. Cuando hay una columna de succiéon, la columna total de la

bomba es la diferencia entre las cargas de succion y descarga.

Condiciones de succion: Son las condiciones, de presion y temperatura,
que se consideran para establecer los volumenes reales que entraran y se
manejaran en la succion de la bomba. Los volumenes reales se obtienen
afectando las condiciones estandar por los factores de volumenes

correspondientes (Bo, Bg, y Bw).
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Carga neta positiva de succion (CNPS): Es la presion disponible o
requerida para forzar un gasto determinado (en litros por segundo) a
través de la tuberia de succion, al ojo del impulsor, cilindro carcasa de una
bomba. Se da en metros del liquido manejado, equivalentes a la presion en

kg/cm?2 requeridos para forzar el liquido a la bomba.

CNPS disponible: Esta depende de la carga de succion o elevacion, la
carga de friccion, y la presion de vapor del liquido manejado a la
temperatura de bombeo. Si se varia cualquiera de estos dos puntos, la

CNPS puede alterarse.

CNPS requerida: Esta depende solo del disefio de la bomba y se obtiene
del fabricante para cada bomba en particular, segiun su tipo, modelo,
capacidad y velocidad. Conviene notar que conforme disminuye la CNPS

para una bomba, su capacidad se abate.
Elevacion estatica teorica de succion, depende de varios factores:

# La altura sobre el nivel del mar del lugar de donde se ha instalado

bomba, esto es, a la presion barométrica de la localidad de bombeo.

#® La presion de vapor del liquido bombeado, corresponde a la

temperatura de bombeo.

#® Las pérdidas por friccién, es decir, la succién en la tuberia y

accesorios de succion de la bomba.

# La carga neta positiva de succién disponible (CNPS), que en algunos

casos se puede modificar.

#® La CNPS requerida, que esta dada por el fabricante de la bomba.

Cualquier variacion en algunos de los factores anteriores en un sistema
de bombeo, provocara una variacion en la operacion de succion de la

bomba. Todas estas condiciones de succion deben considerarse, pues
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cualquiera de ellas puede ocasionar pérdidas economicas, incluso que una

bomba deje de succionar.
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CarPiTUuLO IV

TECNOLOGIAS DE BOMBEO MULTIFASICO

En la industria petrolera el concepto de bombeo multifasico se aplica al
bombeo de fluidos hidrocarburos liquidos y gaseosos, fluyendo de manera

simultanea por la misma linea.

Los principios de operacion son modificaciones a los principios de
bombeo convencional: desplazamiento positivo, centrifugo, tornillo, etc.,
evitando los efectos de cavitacion y logrando manejar fracciones de gas

mayores de 90%.
4.1 ANTECEDENTES

Este sistema surge como una alternativa al proceso convencional de
separacion-bombeo-compresion de las fases liquido-gas, que requieren
conducirse de manera independiente desde los cabezales de los pozos

hasta las instalaciones de recoleccion.

Su aplicacion resulta atractiva, sobre todo, en campos marginales donde
existen grandes distancias entre los campos productores y las centrales de

Proceso.

También es factible aplicarse en casos de sustitucion de instalaciones,
cuando la infraestructura de produccion convencional; la cual genera altos
costos de operacion y mantenimiento, resulta en un exceso de capacidad
de separacion, compresion y bombeo, como resultado del abatimiento de la

produccion de los campos.

Las mezclas multifasicas que normalmente producen los pozos
petroleros se componen basicamente de hidrocarburos liquidos,
hidrocarburos gaseosos, y una fase acuosa inmiscible. Historicamente

estos fluidos se han procesados en un sistema de produccion multifasica
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cercano a los pozos. Este arreglo es necesario debido a que la transferencia
de esta mezcla multifasica se logra usando la energia del yacimiento y, en
la mayoria de los casos, esta energia no es suficiente para mover los
fluidos a lo largo de grandes distancias. El problema inherente al
procesamiento de la mezcla multifasica cerca de los pozos es los altos
costos de inversion y operacion que se obtienen, tanto en tierra como en
instalaciones costa afuera. Una solucion a este problema es obtener una
bomba que pueda manejar la mezcla multifasica no procesada y
transportarla a través de distancias considerables; esta tarea se logra con

la bomba multifasical3.

Esta bomba es capaz de elevar la presion de los fluidos producidos a
través de grandes distancias hasta una estacion central de procesamiento,
eliminando la necesidad de construir varias estaciones de procesamiento
de menor tamano. Las bombas multifasicas también ayudan a
incrementar la produccion mediante la disminucion de la contrapresion

sobre los pozos.
Bombas convencionales

El movimiento de fluidos se logra mediante la transferencia de energia,
la cual puede ser producida a través de los siguientes medios de aplicacion
de movimiento: gravedad, desplazamiento, fuerza centrifuga, fuerza

electromagnética, momento, impulso mecanico o combinaciones de estos.

Los medios o principios basicos comunmente utilizados son: gravedad,
desplazamiento, fuerza centrifuga e impulso mecanico, en los cuales se

basan la mayoria de las bombas empleadas actualmente.
Clasificacion de las bombas convencionales

Las bombas pueden clasificarse con base en las aplicaciones a las que
estan destinadas, los materiales con que se construyen, los liquidos que
transportan, incluso por su orientacion en el espacio. Bajo este sistema,

todas las bombas pueden dividirse en dos grandes categorias:
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1) Dinamicas: Son bombas en las cuales se anade energia
continuamente, para incrementar las velocidades de los fluidos dentro de

la maquina a valores mayores de los que existen en la descarga.
Las Bombas Dinamicas a su vez se clasifican en:
@ Centrifugas (flujo axial, flujo mixto y flujo radial).
#® [Especiales (elevacion por cargas electromagnéticas).
@ Periféricas (unipaso y multipaso).
Sus caracteristicas son:
# Manejan altos volimenes y baja presion.
# Manejan liquidos de todo tipo excepto viscosos.

2) Desplazamiento positivo: En estas bombas la energia se agrega
periodicamente mediante la aplicacion de fuerza a un elemento de bombeo
o desplazamiento, lo que resulta en un incremento directo en la presion

hasta el valor requerido para desplazar el fluido a través de valvulas y linea

de descarga.
Las bombas de desplazamiento positivo a su vez se clasifican:
# Reciprocantes (Piston, Embolo y Diafragma).
#® Rotatorias (Rotor Simple y Rotor Multiple).
Las caracteristicas de estas bombas son:
# Manejan bajos volumenes y alta presion.
# Manejan fluidos de baja viscosidad.
# Hidraulica de fluidos.

La seleccion correcta de equipos asegura una buena operacion, lo cual
se traduce en ahorros economicos y duracion del sistema. Por lo tanto es
importante lograr una conduccion de fluidos oOptima que minimice las

caidas de presion en la tuberia y asi disminuir la presion de bombeo.
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4.2 CLASIFICACION DE BOMBAS MULTIFASICAS Y SU PRINCIPIO
DE OPERACION

Las bombas convencionales se utilizan para suministrar energia, en
forma de presion, a un liquido para desplazarlo de un punto a otro.
Cuando ese liquido a desplazar contiene gas libre, la bomba no lo puede
bombear, ya que se presenta un fenéomeno conocido como cavitacion, que

significa, que no hay desplazamiento del fluido a través de la bomba.

Lo anterior sucede debido a que el gas que ingresa a la bomba es
altamente compresible, lo que no permite generar una contrapresion que
logre el desplazamiento, resultando un incremento de temperatura en los
elementos de bombeo al estar operando “en seco”, lo que resulta en una

falla en la bomba.

Por eso es muy importante conocer el comportamiento PVT de los fluidos
a manejar, con la finalidad de conocer su presion de vapor y evitar, en lo

posible, la presencia de dos fases (liquido y gas) en los fluidos a bombear.

Una bomba multifasica permite el bombeo simultaneo de una mezcla de
aceite-gas-agua, fluyendo simultaneamente por una tuberia y donde el gas

puede representar volumeétricamente hasta el 95% del flujo total.

Estas bombas son en esencia bombas convencionales modificadas en su
elementos internos de bombeo, ya sea en los impulsores y carcasa en
bombas dinamicas de tipo helicoaxial o centrifuga; y en el émbolo y
camisa, rotor y estator, o tornillos y carcasa en el caso de bombas de

desplazamiento positivo.

Otra de las grandes variantes es el tipo de sellos utilizados en estos

sistemas, los cuales generalmente son dobles o triples y estan
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presurizados a fin de evitar fugas, esto se debe a la presencia de gas y a

las altas presiones generadas en el interior de la bomba.

Esta tecnologia es aplicable a pozos productores de aceite; por ejemplo a
los pozos que se encuentran con problemas de abatimiento por igualacion
de presiones en la cabeza, es posible reducirles dicha contra presion por
medio de una bomba y descargar a la presion necesaria para entrar al
cabezal o linea de escurrimiento, manteniendo asi la presion de

yacimiento, permitiendo una mayor recuperacion de hidrocarburos.

Como se menciono, estas bombas pueden manejar liquidos y gas; con la
fase liquida no se tiene ningun problema, sin embargo, con la fase gaseosa
y con cantidades considerables de sdlidos presentan ciertas limitantes. En
la industria petrolera la fase solida se refiere por lo general a la arena
producida por los pozos, por lo que las bombas de tipo rotacional dinamico
de altas velocidades estan expuestas a sufrir erosion prematura. Por otro
lado con la fase gaseosa es necesario tomar algunas consideraciones y
confirmar la aplicacion del sistema multifasico, ya que el GVF maximo
permisible es de 95%. Segun especificaciones de fabricantes, es posible
manejar hasta 99% de gas en periodos cortos de tiempo, sin embargo, es el

valor maximo permisiblemente aceptado es de 95%.
Las bombas multifasicas se clasifican en:
# Bombas de desplazamiento positivo.
# Bombas centrifugas o helicoaxiales.
# Bombas tipo piston.

Adicionalmente a la clasificacion anterior, existe un nuevo sistema de
bombeo multifasico hibrido, que cumple con la funcion original de
bombear un fluido multifasico, solo que en este caso se realiza la
separacion parcial de las fases liquido-gas para adicionar la energia

requerida en forma independiente a cada fase y después recombinarlas en
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un mismo ducto para su transporte al punto deseado, este sistema se

denomina Dual Booster.

Bombas de desplazamiento positivo

Dentro de este grupo, se encuentran: Bombas de doble tornillo o

tornillos gemelos y Bombas de cavidades progresivas.

Bombas de tornillos gemelos

Una primera aplicacion multifasica fueron las bombas rotativas que
desde hace tiempo se les emplea para bombear crudo conteniendo gas

disuelto.

Son idealmente aplicables a toda produccion y transporte de crudo
donde exista un alto contenido de gas, de acuerdo con la literatura hasta
un 99%; con algunos arreglos es posible manejar 100% por periodos de
hasta 20 o 30 minutos, la maxima capacidad que se tiene actualmente con

un solo equipo es de 250,000 bpd (1650 m3/h).

Las bombas rotativas de tornillos gemelos son bombas de
desplazamiento positivo con cojinetes externos. Estas manejan todo tipo de
fluidos como gasolina, hidrocarburos, agua de mar y también fluidos de

elevada viscosidad, tales como petroleo crudo, bitumen, melazas, etc.

Las bombas son altamente aspirantes y expulsan gas o aire contenido
en el fluido sin interrumpir el flujo. Los elementos rotativos giran libres de
contacto y no corren peligro directo con una eventual marcha en seco. Son
fabricadas con capacidades hasta 2000 m3/h y diferenciales de presion

hasta de 1000 lb/pg2 o mayores.

Debido a la confiabilidad de servicio de las bombas de desplazamiento
positivo de tornillos gemelos, su aplicacion es muy comun en el transporte

de fluidos multifasicos.
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Principio de Operacion

El flujo que entra a la bomba por la brida de succion, es dividido en dos
partes iguales hacia los extremos donde se encuentra la admision de cada
par de husillos rectos (tornillos utilizados para convertir el movimiento
rotacional en longitudinal). Al girar los husillos, se forman camaras que
mueven al fluido axialmente de los extremos de la bomba hacia el centro,
donde se encuentra la descarga de la bomba. No existe contacto ni roce
dentro de la carcasa de la bomba. El torque es transmitido por el eje
conductor al eje de los engranajes de sincronizacion, ubicados junto con
los rodamientos en una carcasa de lubricacion aislada y separada. Estos
engranajes sincronizan la rotacion de los cuatro husillos y guardan los

espacios constantes, impidiendo todo contacto metalico.

Los volumenes de succion y descarga, dentro de los elementos rotativos,
son iguales, brindando un flujo constante libre de pulsaciones. El disefio
de la carcasa garantiza el auto

cebado y lubricacion (suministro

de liquido empleado como sello
para el gas), aun cuando la linea i
de succién se encuentra vacia.

(CAJ,2007)

Fig. 4.1 Bomba de tornillos gemelos!”

Los cambios en la fraccion de gas en mezclas multifasicas influyen en el
régimen o patron de flujo que se presenta en conducto de transporte del

fluido y por lo tanto en la generacion de presion dentro de la bomba.

El principio basico de trabajo de estas bombas es encerrar la mezcla
multifasica en camaras de bombeo e incrementar la presion mientras ésta
avanza a través de la bomba. El incremento de presion es independiente de
la velocidad de la bomba y de las propiedades fisicas de la mezcla y maneja

las siguientes caracteristicas:
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Manejo de flujo de cabeza de pozo sin tratamiento.

No requiere trampas, separadores de gas, ni otros

acondicionamientos
Son bombas autoaspirantes y libres de pulsaciones.
Sistema de minima complejidad.

Son de velocidad constante y variable y se acoplan directamente a

motores eléctricos, diesel o a gas, p. €j. 1200,1500 o 1800 rpm.
Permiten la libre combinacion de parametros de trabajo.

Practicamente no generan esfuerzos de corte en el fluido y no

generan emulsiones.
Requieren minima supervision.

Excelente seguridad operativa.

Ventajas de la bomba de tornillos:

&
&

&

Amplio rango de fluidos y viscosidades.
Amplio rango de flujos y presiones.

Alta flexibilidad para seleccionar el accionador de velocidad mas

adecuado.
Bajas velocidades internas.
Cebado automatico, con buenas caracteristicas de succion.

Una alta tolerancia para el aire y gases arrastrados (en periodos

cortos).
Agitacion o formacion de espuma minimo.

Baja vibracion mecanica, flujo libre de pulsaciones y operacion

tranquila.

Diseno reforzado, compacto, facil de instalar y mantener.

38



DiAz-GONZALEZ 2010

&

&
*

BOMBEO TECNOLOGIAS DE BOMBEO
MULTIFASICO MULTIFASICO

Mediana tolerancia a la contaminacion en comparacion con otras

bombas rotatorias.
Altas diferenciales de presion.
Alto GVF de hasta el 100%.

Altas temperaturas.

Desventajas de la bomba de tornillos:

*
&

@

Costo relativamente alto debido a las rigurosas tolerancias.
Baja resistencia a la abrasion (arena).

Baja capacidad para el manejo de solidos (objetos o piezas de

grandes dimensiones).
Alto consumo de energia.
Alta frecuencia y costos por mantenimiento.

La capacidad de alta presion requiere una longitud larga de los

elementos de bombeo.

Céamara de separacion para
colgamiento de liquido
Tornillos

Sellos mecanicos

Orificio para recirculacion

integral de liquido Deposito para aceite lubricante, engranaje
de distribucion

Figura 4.1.1. Bomba de tornillos gemelos22
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Bomba de cavidades progresivas

La tecnologia de bombeo multifasico de cavidades progresivas superficial
esta basada en los principios de las bombas convencionales de cavidad
progresiva subsuperficiales; las cuales se han empleado desde hace mucho
tiempo como sistema artificial de produccion en la industria petrolera y
que han demostrado buenos resultados en el manejo de hidrocarburos

liquidos con pequenas fracciones de gas y solidos.

El principio de operacion bajo el cual opera el sistema de cavidades

progresivas garantiza el manejo de los diversos patrones de flujo.

El tamano de las bombas, bajo peso y la sencillez de su instalacion
pueden permitir su aplicacion en zonas con muy poco espacio disponible

como las plataformas marinas.
Principio de operacion

Las bombas de cavidades progresivas, en su forma simple, consisten de
dos elementos fundamentales: el rotor y el estator. El rotor es una flecha
de metal que puede contener de una a nueve guias en forma de espiral, y
trenzadas, este elemento es utilizado para convertir el movimiento de
rotacion en movimiento longitudinal. El estator, es un cuerpo de material
elastomérico con una cavidad en su interior que puede tener la forma del
numero de guias que tiene el rotor mas una, la cual es la que conduce dos

guias en espiral entrelazadas entre si.

La geometria del rotor y estator, son tales que forman dos cavidades
entre si, desde la succion hasta la descarga. Cuando dichas cavidades
avanzan progresivamente al girar el rotor, es posible llevar el fluido desde
la succion hasta la descarga, con una trayectoria en espiral, lo cual

permite tener un flujo laminar con un minimo de pulsaciones. Esta es la
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principal ventaja de este sistema, ya que es posible respetar la

composicion y estructura del fluido sin modificarla.

El estator es hecho con materiales elastoméricos de diversas
resistencias para aplicaciones especificas. El rotor es fabricado de
materiales metalicos, en una sola pieza, también con diversas resistencias

para diferentes aplicaciones.

El contacto que existe entre el rotor y el estator es tal que produce un
sello que asegura la maxima eficiencia volumétrica para la conduccion del
fluido a través de la bomba, con cada revolucion del rotor. Es posible el

uso de estatores metalicos
para estas bombas pero el
espacio necesario implica
una pérdida en la eficiencia

volumeétrica.

Fig 4.2 Bomba de cavidades progresivas

Ventajas de la bomba de cavidades progresivas:

Flujo uniforme y predecible (flujo laminar).

Maneja flujo multifasico de hasta 99% en periodos prolongados.
Fluidos altamente viscosos, hasta 1,000,000 cp.

Maneja fluidos abrasivos.

No se crean emulsiones.

Mediana resistencia a fluidos corrosivos.

Maneja solidos en suspension de hasta 7 cm. de diametro.

Bajo consumo de potencia.

@ @ & & & & & & o

Bajo efecto cortante.
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Auto cebantes.

Mantenimiento facil y en sitio.

Bajos costos de operacion.

Presion independiente de la velocidad de la bomba.
Sin vibraciones.

Soporta temperaturas hasta de 176°C.

Es reversible en su funcionamiento (puede bombear en ambas

direcciones; succion y descarga).

Desventajas:

&

La maxima capacidad de gasto con una sola unidad es muy baja
(29,000 bls).

Maneja bajas diferenciales de presion.

No se tiene mucha experiencia de instalaciones actualmente

operando para esta aplicacion de bombeo multifasico.

Las pruebas realizadas con GVF's de 94 a 96 % han sido

desfavorables, debido principalmente a fallas en el sistema de sellos.

Bombas centrifugas

Hasta ahora este grupo de bombas se encuentra representado por las

bombas helicoaxiales.

Este principio de operacion establece que el cambio de momento angular

de un cuerpo con respecto al eje de rotacion, es igual al par de fuerzas

resultantes sobre el cuerpo, con respecto al mismo eje.

La carga tedrica de una bomba centrifuga se obtiene aplicando el

principio del momento angular a la masa del liquido que circula a través

del impulsor.
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Bombas helicoaxiales

Las bombas helicoaxiales, que incluyen turbinas del tipo centrifuga y
axial, son adecuadas para bajas presiones diferenciales alrededor de 46
(kg/cm2). Su dimensionamiento es compacto y ligero y gracias a sus

grandes claros internos manejan muy bien particulas de arena.

En este tipo de bombas cada etapa del fluido es acelerado por lo alabes
del impulsor convirtiendo la energia cinética en energia de presion cuando

la circulacion del fluido es desviada dentro de los alabes del impulsor.

Cuando se maneja flujo multifasico el liquido es acelerado, no asi gas,
de aqui que se presente una estratificacion del fluido y la conversion de
energia cinética en presion no ocurre. Por eso, la idea es usar un diseno
hidrodinamico cuidadoso para mantener bien mezclados el gas y el liquido,

de manera que ambos se aceleren al mismo tiempo.18

Hay bombas que pueden manejar del 40% al 50% de gas o mas sin
pérdida significativa de carga. Las bombas helicoaxiales trabajan mejor

para fracciones de gas bajas y altos gastos volumeétricos.

Fig. 4.3 Bomba helicoaxiall?

Ventajas de las bombas helicoaxiales:
@ Alta capacidad de volumen de flujo multifasico.

# Baja sensibilidad a altos cortes de agua.
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Maneja presiones diferenciales medias.

Soporta altas temperaturas.

Maneja fluidos de relativa alta viscosidad.

Sistema autocebante.

Frecuencia de mantenimiento baja.

Poca area requerida.

Bajo peso del equipo.

Reduce las caidas de presion en la linea de descarga.

Reduce los riesgos de formacion de hidratos y lodos.

® & @& @& & & & & @

Incrementa la producciéon de aceite y prolonga la vida del pozo o

yacimiento.
# Operacion e instalacién simple.
Desventajas de las bombas helicoaxiales:
# Operan a altas velocidades.
#® Poca resistencia a la abrasion.
# No es aplicable a cualquier patrén de flujo.
@

En general manejan menores valores de GVF que una bomba de

tornillos.
# Bajas presiones con altos porcentajes de gas.
#® Baja capacidad para manejo de fluidos con sélidos de grandes

dimensiones.
# Altos costos por mantenimiento.

#  Alto consumo de energia.
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Sistema hibrido con separacion parcial de fases
Sistema Dual-Booster

Este sistema es de uso muy reciente y se implementé para campos de
gas y condensado. El flujo se presenta en dos partes: 1. Gas liberado y 2.
Liquido, gas y arenas; estos flujos se presurizan en forma separada hasta

alcanzar la presion deseada en la descarga.

Este sistema integra en un paquete o patin compacto, los conceptos de
separacion de fases y la adicion independiente de energia al gas separado
a través de un compresor, asi como la energia necesaria al liquido a través
de una bomba. Ambos fluidos son nuevamente mezclados a la descarga, a

través de una valvula igualadora de presiones, para

descargarse en forma conjunta, de ahi su nombre de
dual booster. Este sistema sustituye a una bateria
convencional ya que realiza las mismas funciones,
pero con la diferencia de que es un sistema mucho

mas compacto.

Su aplicacion es interesante en tierra, sin embargo

no esta limitada a instalaciones marinas.

Fig. 4.4 Bomba dual booster

Ventajas del sistema booster:
# Maneja 100% gas por largos periodos.
# Maneja altos volumenes de arena.

# Su costo es menor que el de un sistema convencional de bombeo

multifasico.
# Altas presiones de descarga de hasta 90 kg/cm?2.

# Altos volumenes de flujo de hasta 500,000 m3/d.
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# Incrementa la produccion de aceite y prolonga la vida del pozo o

yacimiento.
Desventajas del sistema booster:
# Requiere mantenimiento mas frecuente.

#® Requiere de mayor espacio que los otros sistemas de bombeo

multifasico.

Bombas de Piston

Esta bomba surge en 1999 y es uno de los mas recientes desarrollos.
Opera bajo el principio de la compresion de la mezcla de hidrocarburos

(aceite y gas).

Son idealmente aplicables a toda produccion y transporte de crudo
donde exista un alto contenido de gas, de acuerdo con la literatura hasta
un 99%; con algunos arreglos es posible manejar 100% por periodos de
hasta 20 minutos, la maxima capacidad que se tiene actualmente con un

solo equipo es de 250,000 (1650 m3/h).

Las bombas multifasicas de piston fueron disennadas inicialmente para
trabajos costa fuera en cabezales submarinos; actualmente se emplean

para:
# Elevacion de presion (Pressure boosting).

Mejoramiento de pozos de baja presion.

Desarrollo de campos marginales.

Altas relaciones de compresion.

Vaciado de oleoductos y tanques.

Achique y transporte de cualquier mezcla de liquido — gas.

@ & & & & @

Produccion y procesamiento de crudo.
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Industria quimica.

Procesos de biotecnologia.

El principio basico de trabajo de estas bombas es encerrar la mezcla

multifasica en camaras de bombeo e incrementar la presion mientras ésta

avanza a través de la bomba. El incremento de presion es independiente de

la velocidad de la bomba y de las propiedades fisicas de la mezcla y ofrece

los siguientes adelantos:

&
*

@

Manejo de flujo de cabeza de pozo sin tratamiento.

No requiere trampas ni separadores de gas, ni otros

acondicionamientos.
Son bombas autoaspirantes y libres de pulsaciones.
Ofrecen un sistema de minima complejidad.

Son de velocidad constante y variable y se acoplan directamente a

motores eléctricos, diesel o a gas, p. €j. 1200,1500 o 1800 rpm.
Permiten la libre combinacion de parametros de trabajo.

Practicamente no generan esfuerzos de corte en el fluido y no

producen emulsiones.
Requieren minima supervision.

Poseen excelente seguridad operativa.

Sistemas de sellos en bombas multifasicas

El sistema de sellos tiene como funcion aislar la presion del interior de

la bomba al exterior de la misma la cual se encuentra a presion

atmosférica; el eje o flecha de la bomba se proyecta a través de la carcasa

en la zona conocida como prensa-estopa o caja de empaques. Este término
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se define como el hecho de separar dos medios, el que esta dentro de la
bomba y el que esta a condiciones atmosféricas, y asi prevenir fugas; para
ello se utiliza un material de empaque alrededor del eje cuando este pasa a
través de la carcasa. Durante anos se ha empleado un empaque suave

para este empleo.20

Cuando la bomba esta en operacion, el eje giratorio puede desplazarse
radial y axialmente. Las pequenas imperfecciones que resultan del
maquinado, manufacturado y ensamble produce un desplazamiento radial
y la expansion térmica diferencial produce un desplazamiento axial. El
dispositivo debe ser flexible. Otras caracteristicas del sello es su

compatibilidad, dictada por las limitaciones de diseno del equipo.
Empaques

El tipo mas comun de sellos de ejes giratorios consiste en empaques que
se componen de fibras, que primeramente se trenzan, retuercen o mezclan
en tiras y, luego, se forman como espirales o anillos. Para asegurar la
lubricacion inicial y facilitar la instalacion se impregnan con grasa u otro
producto lubricante. Algunos de los materiales mas utilizados son:
asbesto, tela, asbesto trenzado y retorcido, caucho y trenzas metalicas, de
yute o de lino. Los empaques plasticos se emplean con cantidades
variables de fibras combinadas con un aglutinante y un lubricante para
aplicaciones de altas viscosidades. A continuacion se muestra una lista de

temperaturas que soportan los materiales selladores. 20

F_ ''''''''''''''''''''''''''''''''''' T 777 T 777 1
i MATERIAL 1 °C i °F |
=TT IRy
[ Lino 38 ' 100 !
b s et
: Algodon ] 93 ! 200 ]
E Lona y caucho : 1149 ' 300 !
.r Hule .177 350 |
r— ————————————————————————————————————————————— —1
i Metales (con base de plomo) | 218 425 |
L_ _____________________________________________ _J
; Asbesto 1003 '260 500 ! |
: Asbesto 204 1 371 : 700 :
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5 Metalicos (con base aluminio) 552 ; 10255
R e S

i Metalicos (con base de metal) 829 1525|

Tabla 4.1 ternperatura que soportan los materlales selladores20

Es muy probable que el empaque no proporcione un sello totalmente
hermeético, por lo que debe ajustarse el sello cuando la velocidad
superficial del eje sea mayor de 2.5 m/s. No obstante cuando la velocidad
es mayor se requiere una salida de lubricacion, reduccion de friccion y

enfriamiento.

El tipo mas comun de sellos utilizados en bombas multifasicas por sus
propiedades y caracteristica especiales para brindar proteccion contra
fugas y presiones considerables son los sellos mecanicos los cuales se

especifican a continuacion:

Sellos mecanicos

Son los dispositivos mas utilizados para sellar contra liquidos cuando se
utilizan ejes rotatorios. Desde las bombas de agua para motores de
automoviles hasta las grandes bombas. Los sellos mecanicos son

confiables, tienen larga vida y casi siempre operan sin fuga visible.

El término sello mecanico es designado a un montaje embalado o
prefabricado que forma un sello moévil entre superficies planas con
acabado de precision. Excepto en unos cuantos disefios especiales, las
superficiales selladoras se orientan en un angulo recto respecto al eje de
rotacion. La direccion de las fuerzas que mantienen las caras de sellado en

contacto es paralela al eje.

Todos los sellos mecanicos contienen cuatro elementos basicos: un
anillo sellador giratorio, un anillo sellador estacionario, una seccion de
carga de resorte para mantener el contacto entre las caras de sellado y

sellos estaticos.

En forma genérica los sellos mecanicos se clasifican como internos o

externos.
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Los internos se instalan con todos sus componentes expuestos al flujo.

Las ventajas de esta disposicion son:
# La capacidad del sellado contra presiones elevadas.
# Proteccion de las partes selladoras contra danos mecanicos externos.

Para instalaciones de alta presion es posible equilibrar parcial o
completamente la fuerza hidrostatica sobre el sello interno, mediante la
utilizacion de un eje escalonado. Este método es eficaz para reducir el

consumo de potencia y ampliar la duraciéon del sello.

Cuando se encuentran solidos, y fluidos abrasivos, no se pueden
introducir cantidades apreciables de un fluido secundario de inyeccion de
liquido para lubricacion durante el proceso, por lo que se emplean a veces
sellos internos dobles. Las dos caras de sellado se protegen mediante el

fluido de inyeccion entre ellas.

Sellos externos: Se instalan con todos sus componentes selladores

protegidos del proceso. Las ventajas de esta disposicion son:
# Se necesitan menos materiales de construccién criticos.

# La instalacién y ajuste resulta mas sencillo, debido a la posicién

expuesta de las piezas.
# El tamafo del estopero no es un factor limitante.

El balance hidraulico se realiza mediante el ajuste adecuado de los
diametros de las caras selladoras y el sello secundario. Se utilizan
comunmente bujes de estrangulacion con sellos internos o externos
simples, en los casos en que hay solidos en el fluido y donde la entrada del
fluido de inyeccion no sea objetable. Estos bujes tienen la finalidad de
servir como restricciones para el flujo a través de los cuales el
mantenimiento de un pequeno flujo hacia dentro del fluido de inyeccion

impide la entrada de un fluido de proceso al estopero.
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La ventaja de los sellos mecanicos sobre los estoperos de empaques
convencionales, es la menor pérdida de potencia por friccion y la
eliminacion del desgaste en el eje. Las fugas son despreciables a lo largo de
una vida prolongada, los sellos mecanicos son componentes de precision y

exigen una instalacion y manejo cuidadoso.

El sistema de sellos en el bombeo multifasico es un factor importante a
considerar, ya que el mayor indice de fallas esta relacionado con el sistema
de sellos, por esto, se han desarrollado complicados sistemas de sellados

multiples correctamente presurizados.
Analisis de Ventajas y Desventajas

En la siguiente tabla se muestra, en resumen, una tabla comparativa de

analisis de ventajas y desventajas de las diversas tecnologias de bombeo

multifasico.

TECNOLOGIA | VENTAJAS : DESVENTAJAS

| |
I | Amplio rango de fluidosy |

: viscosidades. :
: Amplio rango de flujos y :
i presiones. i
' Flexibilidad para seleccionar Costo relativamente alto.
| accionador. : Baja resistencia a la abrasion
. Bajas velocidades internas. | (arena).
: Cebado automatico. . Baja capacidad para manejo de
: Alta tolerancia (aire, gas). : sélidos.

TORNILLOS | pyinima formacién de espuma. | Alto consumo de energia.
: Baja vibracién mecanica. : Alta frecuencia y costos por
| Instalacion y mantenimiento | mantenimiento.
I 1 mi I
i se)rllcillos i La capacidad de alta presion
' . " ! requiere una gran longitud de los
: Mediana tolerancia a la : elementos de bombeo.
, contaminacion. ;
. Altas diferenciales de presion.
| Alto GVF (100%) g
i Altas temperaturas. i
E Flujo uniforme y predecible (flujo : La maxima capacidad de gasto con
; laminar). i una sola unidad es muy baja (29,000

CAVIDAD | Maneja flujo multifasico de hasta | bls).

PROGRESIVA | ] J i
i 99% en periodos de tiempo i Maneja bajas diferenciales de
: prolongados. : presion.
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! Fluidos altamente viscosos, hasta | No se tiene mucha experiencia en
1,000,000 cp. instalaciones.

Fluidos abrasivos.
No emulsifica el fluido.

! Maneja soélidos en suspension de
hasta 7cm. de diametro.

|

|

|

I

|

|

I

|

: Bajo consumo de potencia.
: Autocebantes.

I Mantenimiento sencillo en sitio.
: Bajos costos de operacion.
|

I

|

|

I

|

|

I

|

|

I

|

Presion independiente de la
velocidad de la bomba.

Sin vibraciones.

Soporta temperaturas hasta de
176 °C.

Es reversible en su
funcionamiento.

____________________________________________________________________________________________________________________

Alta capacidad de volumen de
flujo.

Baja sensibilidad a altos cortes
de agua.

Maneja presiones diferenciales
medias.

Soporta altas temperaturas.
i Maneja fluidos de alta viscosidad. i
Sistema autocebante. i

Baja frecuencia de
mantenimiento.

Bajo peso del equipo.
Reduce caidas de presion en la
linea de descarga.

Reduce riesgos de formacion de

|
|
|
|
|
! Operan a altas velocidades.
|

|

|

|

|

|

|

|

|

i lodo e hidratos.
|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

Poca resistencia a la abrasion.

No es aplicable a cualquier patron
de flujo.

Bajas presiones con altos
porcentajes de gas.

Baja capacidad para manejo de
fluidos con sélidos de grandes
dimensiones.

Altos costos por mantenimiento.
Alto consumo de energia.

HELICOAXIAL

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
Incrementa la produccion de :
aceite. i

. |
Prolonga la vida del pozo o i
yacimiento. !

|

|

4

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

Operacion e instalacion simple.

Maneja 100% de gas por largos
periodos.

- Maneja altos volumenes de arena.

Su costo es menor que un
sistema convencional.

Altas presiones de descarga, 90
kg/cm2.

| Altos volumenes de flujo de hasta |
500,000 m3/d.

Incrementa la produccién de

Requiere de mantenimiento
frecuentemente.

Requiere de mayor espacio que los
otros sistemas de bombeo
multifasico.
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! . aceite y prolonga la vida del pozo !

[} |
i i o yacimiento. i i

Oy Uy SRR

Tabla 4.2 Tabla comparativa de ventajas y desventajas del bombeo multifasico

Comparacion entre las bombas multifasicas

! | . ' cavidad | . | ]
! CONCEPTO ! Tornillos : Progresiva : Helicoaxial : Dual Booster !
i Volumen de flujo ' i o 'F ___________________ |
: multifasico : ALTO : BAJO : ALTO : MEDIO :
" Mancio de alto porcen T pormr T P i
, raneio geaa;’u‘;”ce" ¥ Aato | ATO | ALTO ALTO !
VSV O S| SO SOV M S S| VOO 0RO S S | |
: Tiempo prolongado en : ' : :
: manejo de gas : MEDIO : MEDIO : BAJO : ALTO :
: GVF : ALTO : ALTO : MEDIO : ALTO :
: Cualquier patrén de flujo : ALTO : ALTO : BAJO : ALTO :
| Diferencialde presion | ALTO | BAJO | ALTO | ALTO |
| Temperaturas i ALTO | ATO | ALTO |  ALTO |
e e e A e -
' Viscosidad ' ALTO | ALTO | ALTO . ALTO '
| Manejo de fluidos | o I o L |
i COITosiVos : MEDIO : MEDIO : MEDIO : MEDIO :
e e L ST P Fomm b Fom - b - -1
i Velocidades internas | BAJO ' BAJO ' ALTO i BAJO i
.. L L. . . _|
. Formaci6n de espuma BAJO : BAJO : BAJO : BAJO :
© Resistencia a la abrasiéon | MEDIO ALTO : MEDIO ALTO :
i it i i ity ity =i
i Sdlidos en grandes i i i i i
i o i BAJO | ALTO | MEDO | BAJO |
| Manejo de fluidos conalta |  ,, . I R ‘
; densidad : ALTO : ALTO : ALTO : ALTO :
!_ _________________________________ e e e e F ___________________ —|
! Alto contenido de ' ' ' ! |
E impurezas : MEDIO : MEDIO : MEDIO : MEDIO :
| Autocebante i ALTO | ALTO | ALTO |  ALTO |
[ s s I s e -
i Costos por ' i ' i |
E mantenimiento : ALTO : BAJO : ALTO : BAJO :
"o Frocuenc ade [ [T T T frormrmm gl
I recuencia de | | | | 1
i b e | ALTO | BAJO | BAJO | BAO |
: Area requerida : BAJO : BAJO : BAJO : ALTO :
| Consumodeenergia | ALTO | MEDIO | ALTO |  ALTO :
[ i e e e -l
I Peso ! BAJO ! BAJO i BAJO ! ALTO !
I . L. Lo A . L. —|
: Experiencia : ALTO : BAJO : MEDIO : BAJO :
i Instalaciones efectuadas :F ALTO : MEDIO T MEDIO r BAJO :

Tabla 4.3 Comparaciéon de las bombas multifasicas
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CaAPiTULO V

ESTUDIO DE OPCIONES PARA EL MANEJO DE LA PRODUCCION EN

SUPERFICIE

En este capitulo se describira el Estudio: “Opciones para el manejo de la
produccion en superficie” realizado en el Activo Integral Aceite Terciario del

Golfo en el 2008.

Para el desarrollo del campo, el Activo Integral Aceite Terciario del Golfo
(AIATG) subdividio el Paleocanal de Chicontepec en 8 sectores y 29

campos?, los cuales se muestran e identifican en la figura:

El plan de explotacion considera la perforacion de mas de 20,000 pozos

Sectores en el periodo 2008
SECTOR CAMPO
1 SECTOR 1 i;\z;\:é\jfﬁwos _ 2 O 2 3 para 10
SECTOR 2 AHUATEPEC
TN cual se requiere
CACAHUATENGO
PASTORIA . . .
smo definir estrategias
TLACOLULA
SECTOR 3 AGUA NACIDA ..
covores de explotacion que
GALLO
HORCONES
PALO BLANGO consideren las
SOLEDAD NORTE
SECTORS FovaeA caracteristicas
SECTOR 5 MIAHUAPAN
MIQUETLA .
SECTOR 6 COYULA proplas de IOS
ESCOBAL
SECTORY A yacimientos*.
CORRALILLO
TAJIN
SECTOR 8 FURBERO
PRESIDENTE ALEMAN
REMOLINO

Fig. 5.1 Sectores*

Uno de los principales retos que se plantea es contar con infraestructura y

tecnologias que se adapten a la declinacion del campo.

El Paleocanal Chicontepec, esta conformado por una serie de

formaciones de areniscas y lutitas alternadas de edad terciaria, en donde
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algunos horizontes arenosos se encuentran impregnados de aceite y gas,
lo que conforman los yacimientos petroliferos de Chicontepec. La roca
almacenadora es la arenisca y las rocas trampa son las lutitas, la geologia
estructural es muy variada ya que existen desde fallas normales hasta
pequenos anticlinales y fallas laterales. El mecanismo principal de empuje
es gas en solucion. Esta caracteristica hace que los yacimientos declinen
muy rapidamente y por consiguiente, se debe tomar en cuenta este

aspecto al momento del diseno de las nuevas instalaciones y redes.

Propiedades de los fluidos

La diversidad de los yacimientos existentes proporciona de igual manera
una diversidad de fluidos con caracteristicas diferentes, que van desde
aceites pesados hasta ligeros. Esta diversidad en las caracteristicas del

aceite se observa en la siguiente figura.

Sectores
°API

Fig. 5.2 Diversidad en las caracteristicas del aceite*
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Topografia del terreno

Fig. 5.3 Topografia AIATG. PEMEX*

Las condiciones topograficas existentes en el AIATG son muy
irregulares, lo cual representa un reto para el desarrollo del campo. Se
debe seleccionar una tecnologia capaz de vencer estas condiciones y que

garantice la productividad de los pozos.

Un estudio realizado en campos del AIATG, donde se presentan

diferentes opciones para manejar la

produccion en  superficie.  El “
P . Visualizacion Conceptualizacion Definicion
analisis de estas opciones, para el

Activo Integral Aceite Terciario del

ANALIZAR ALTERNATIVA VALIDARIORCIONES)Y, PLANTEAR PROPUESTA DE DISENO

Golfo, se realizd6 mediante la JIGERERATIAL = O GPCioN (SOLUCToN INTEGRAL Y
aplicacion de la metodologia VCD,
la cual contempla las etapas de
Visualizacion, Conceptualizacion y

Definicion para asegurar una REQUERMIENTOS

FUNCIONALES CONCEPTUAL BA SICA DETALLE

adecuada documentacion del

proyecto, asi como reducir la Fig. 5.4 PEMEX Metodologia VCD#

incertidumbre y cambios en la etapa de construcciéon y operacion.
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En la primera fase del proyecto se desarrollo la etapa de Visualizacion
mediante la cual se persigue identificar y desarrollar preliminarmente las
opciones de instalaciones de superficie y efectuar la evaluacion técnica,
economica y de riesgos necesaria para determinar su factibilidad y
jerarquizacion. Para cumplir con esta etapa, el VCD establece los pasos o

procedimientos a seguir los cuales se pueden observar en la figura:

Preparacion para Elaborar DSD
ejecutar VCD Fase Coceptualizacion

! i

Establecer Objetivos y Estimar plan de

- Alcance Ejecucion Fase
Preliminar del Proyecto Definiciéon

| t

Alinear con las S Mei
Estrategias eleccionar Mejor

Corporativas Opcidn

! !

Establecer Criterios de Generar y Desarrollar
Evaluacion técnica de > Opciones T* Elaborar Estimadode T Realizar Analisis
Opciones Evaluacion Técnica Costo Clase IV Econémico

Fig. 5.5 PEMEX. Procesos de la etapa de visualizacion#

El objetivo del estudio fue evaluar nuevas opciones de instalaciones y
nuevas tecnologias que permitan disminuir la contrapresion a los pozos y
que contribuyan a la explotacion rentable de los yacimientos, asi como
evaluar los requerimientos y fuentes de energia necesarias para las
opciones de instalaciones y los sistemas artificiales de produccion a ser

implementados.

El alcance fue evaluar opciones para el manejo de la produccién en
superficie en el sector 7, de tal manera que dichas opciones puedan ser
aplicadas a todos los sectores del AIATG y extensibles a las instalaciones
existentes, evaluar opciones de suministro de energia para cada sistema
seleccionado, asi como realizar los estimados de costos de las opciones

evaluadas para el manejo de la produccion.
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Previo al estudio, se revisaron las estrategias de perforacion que el
Activo tiene planificado para el periodo 2008 — 2023, con el proposito de
asegurar la alineacion de las diferentes opciones de infraestructura con los
planes de desarrollo. Por otro lado, se definieron las premisas que
permitiran establecer las fronteras al momento del desarrollo y evaluacion

de las opciones!Z?.

Para cada uno de los sectores en que fue dividido el AIATG, se definio6 el
plan de desarrollo o explotacion (POT I) para el periodo 2008 — 2022 con el
objetivo de incrementar la produccion de aceite. Este plan de perforacion
incorpora ciertos volumenes de aceite, concentra un esfuerzo significativo
en el sector 7 durante los primeros anos lo cual se debe principalmente a
que este sector concentra mayor disponibilidad de infraestructura e

instalaciones de superficie para el manejo de la produccion.

Para la perforacion de los pozos se construyen macroperas, desde donde

se perforan de orden de 19 pozos hacia diferentes objetivos de subsuelo.

En la siguiente figura se muestra el comportamiento tipico de
declinacion de un pozo del area Agua Fria, en la misma se observa una
declinacion mensual del orden del 6,5% durante los primeros 10 meses de
produccion para luego tender a estabilizarse en valores de declinacion de
2,75% mensual. Esta declinacion se explica debido a que el yacimiento

produce primordialmente por empuje de gas en solucion.
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Fuente: AIATG

Campo 1 del AIATG
P(50) do_Pozo t cero

y = 87.408e %27

10

20

30

MESES

40 50

¢ P (50

= = = Fytranalaci6n Aiuste P(AM) 1 Afia

AJUSTE 1 P(50) 1 ANO
Fynanancial (AIISTE 2 P(M )

AJUSTE 2 P(50)

Fig. 5.6 Declinacion tipica de un campo del AI ATG#

Esta tendencia caracteristica de los pozos se refleja en el perfil de

produccion de las macroperas, lo cual puede observarse en las figuras:

(RMA)

Macropera Agua Fria 892
18 Pozos

T 100

% AGUA

0Z-Ene-06
22-Ene-06
11-Feb-06
03-Mar-06
23-Mar-06

12-Abr-06

02-May-06

22-May-06 {
11Jun-06

01-Jul-06
21-Jul-06

8888888855 55558585558555855
00333>_g_90332--%==3003 2

@ o =.¢:"’§§ S 3 @ 2
‘?‘?V)m,,,z.ggu.lu.-n.-i. 2222339 2
28esa¢e T88eB5Rr8&8~-y8g3INe
|—Prod.Bruta ——Agua —Prod.Neta|

Figura 5.7Perfil de produccion de la macropera. Agua Fria.!
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Fig. 5.8 Perfil de producciéon de macropera.*

Es interesante notar como en los primeros 16 meses de vida productiva
se alcanzan valores de abatimiento en el orden del 5 % en las macroperas,
luego tienden a estabilizarse mediante implementacion y cambios de

sistemas artificiales.

Los criterios de seleccion utilizados para la evaluacion objetiva de las

diferentes opciones, se pueden clasificar en:
@ Flexibilidad y confiabilidad operacional
# Construccién/ Implementacioén de la opcién

#® Integridad: Administraciéon del cambio, impacto, competencia del
personal para construir y operar, sistemas de proteccion y riesgo a

la instalacion
# Beneficios
# Analisis de riesgos

Las premisas consideradas para la evaluacion fueron:
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# Meétodos de sistemas artificiales y factor de declinacién: BN, BM,
BCP

Topografia
Ubicacion de las macroperas

Condiciones de operacion

®» @& & @

Gastos
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DiAz-GONZALEZ 2010

5.1

BOMBEO
MULTIFASICO

ESTUDIO DE OPCIONES PARA ELMANEJO
DE LA PRODUCCION EN SUPERFICIE

OPCION 1: INSTALAR LINEAS INDEPENDIENTES DESDE CADA
MACROPERA HACIA LOS CENTROS DE PROCESAMIENTO

Esta opcion contempla continuar desarrollando el campo bajo los

esquemas actuales.

El aceite crudo que proviene desde el yacimiento hasta la boca del pozo,

es enviado por una tuberia de escurrimiento (descarga) a la Central de

Recoleccion (Bateria) en donde se separa, mide, almacena, y una vez que

se ha acumulado una cantidad conveniente, se bombea por un oleoducto

hasta la refineria para su proceso industrial o bien para su exportacion!4.

Se considera el tendido de lineas independientes de produccion general

y lineas de medida desde cada una de las macroperas hacia los centros de

procesamiento.

AN

Pozo4 D

i

AN

Pozo6 D

E;

Pozo7
Poz08 D

ﬁ

Linea de medida 4”

X

%

Poz09 D
Pozo10

N

<

£

Linea de produccidn general de 6”

Pozoll

i

Pozol4 X

;

Poz016 X

i

Pozo18 X
Pozo19 X

£

;

A central de
procesamiento
(Produccién)

A central de
procesamiento
(Medicion)

Fig. 5.9 PEMEX. Opcién 1: Diagrama de flujo de procesos*
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# Filosofia de operacion

La mezcla de aceite — agua - gas producida por los pozos sera
recolectada en un cabezal de produccion general, desde donde se
transferira a las centrales de procesamiento mediante lineas de produccion
general para ser separadas las fases de liquido y gas. Por otro lado, los
pozos que requieran ser medidos para evaluar su gasto, seran enviados en
forma independiente a las centrales de procesamiento mediante una linea

que se conecta al cabezal de medida.

Un esquema del sistema para el manejo de la produccion es superficie

se muestra en la siguiente figura:

CAB

Estacion
Compresion

Fig. 5.10 PEMEX. Opcién 1: Esquema de manejo de la produccion en superficie4

Por lo general, las centrales de procesamiento operan con una presion
de separacion alrededor de 3,5 Kg/cm2. Al ser transferida la produccion
desde las macroperas hacia las centrales de procesamiento, se produce
una caida de presion en las lineas de produccion general del orden de 4
hasta 8 Kg/cm?2, dependiendo de la topografia del terreno, generando una

contra presion hacia los pozos de 7 a 12 Kg/cm?2.
# Memoria de cdlculo:

Considerando BN como sistema artificial de produccion:
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1. Macropera ubicada al mismo nivel (altura) que la central de

procesamiento

Este caso representa aquellas macroperas cuyas diferencias de cotas

con los centros de procesamiento a los cuales se conectan estan a la

misma altur e ——————————————
Archivo nfic

urar Ver Herramientas Operadones Reportes Experto Ventana Ayuda

g
Dln[=laaw| ol o - DolEsE e s

[ | o] k|9 | o | ]| | 0| 14| o 1| [ 3] eoo|cm A e |
[&]
ey
o
A
-
?1
|
Al
8]
aj Macro Pera B 1 sz Cent Procesamiento
o - “e
Premisas:
Aceite de 22 grados API
Distancia de la macro pera a la Central de Procesamiento 3000 mts
Presion de separacion en Central de Procesamiento 3,5 Kg/cm?

Fig. 5.11 PEMEX. Opcién 1. Macropera al mismo nivel que la Central de Procesamiento*

En este caso se realizaron sensibilidades considerando variacion de
gasto por macroperas y diferentes diametros de lineas de produccion
general. Los resultados obtenidos por el simulador se resumen a

continuacion: (Tabla 5.14)

| Qo | Qg | E;::;e::g | Presién Pera |
i (BPD) ' (MMPCGD) ! | (Kglcm2) |
! ! ! (Pg) ! |
b b b T b !
i i I 6 %2
; 750 5 4,5 5 8 : 5.32 5
| | | 10 . 416 |
Formmmmm e fommemrm e fommemem e fommemr e 1
i ; i 6 ] 16.00 |
| 1520 | 65 | 8 - 813 |
: ; : 10 : 5.29 5
P [ fmrmm [ i
i g g 6 g 14.56 ;
I I pmrmrm e P e 1
i 2470 i 3,8 i 8 i 7.60 i
| | 10 . 506 |
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Para los diferentes escenarios de gasto evaluados, el uso de lineas de
produccion general de 8” de diametro luce como la mejor alternativa para
transferir las macroperas en forma directa e independiente hacia las
centrales de procesamiento, ya que se obtienen presiones aceptables que
van desde las 5.32 Kg/cm?2 hasta un maximo de 8.13 Kg/cm2, para los

diferentes escenarios de gasto evaluados.

Se observa también, que las lineas de 6” estarian subdimensionadas
para los escenarios de media y alta produccion; por otro lado, el uso de
lineas de 10” genera muy poca resistencia al flujo, sin embargo, estaria

sobredimensionada para los escenarios de mediana y baja produccion.

2. Macropera ubicada 30 m por debajo de la central de procesamiento

En este caso se simulo la condicion de aquellas macroperas localizadas

a 30 m porggehrie-adel-g

[) archivo Editar Configurar Ver Herramientas Operacones Reportes Experto Ventana Ayuda

O~ |=|m@la ale -8 v DoESE e 8

[ 1| &|@| w |k @ |6 | 4| o5 8)E ] 3|e] ola|nz]
E Simulacion :
&l
5 Macro pera ubicada 30 mts por debajo de la central de procesamiento
a)
91|
«
& n 5 Cent Procesamiento
18] g e T Rt e TR
i
=l i
i
i
i
30mts |
i
i
H
Macvo Pey
o]
Premisas :

Aceite 22 grados API
Distancia de la macro pera a la Central de Procesamiento 3000 mts
Presion de separacion en la Central de Procesamiento 3,5 KG/cm2

Fig. 5 .12 PEMEX. Opcién 1 Macropera 30 m por debajo de la Central de
Procesamiento*
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Los resultados de la simulacion se resumen a continuacion:

---------------------------------------------------------------------------------------

i i i Diametro i Presién !
] Qo ' Qg ! . ! ]
| (D) . (wmpcep) | LineaPe | macropera |
| | | (Pg) . (Kglem2) |
f——— === === == === == === F-——= === = = t-— === -1
| | | 6 | 9.9 |
| | !— --------------------- JI- ------------------- —]
| 750 | 4,5 | 8 | 5.67 |
| | 10 440 |
S l o 6 . 1080 |
I 1520 | 6.5 | 8 ] 8.02 1'
| | P bemimemims -
| | | 10 | 5.36 |
S . o 6 | 1452 |
I 2470 | 3,8 | 8 o 711 I
| | 10 C 532 |
T Tabla 5.2¢ e -

De los resultados de las sensibilidades se puede apreciar que en el caso
de una macropera con pendiente desfavorable para fluir hacia las baterias,
una linea de 8” de diametro es satisfactoria para cubrir los escenarios de
produccion esperados, incluyendo la consideracion de abatimiento del
yacimiento, adicionalmente garantiza una contra presion maxima de 8.02

Kg/cm?2 hacia los pozos, lo cual se puede considerar aceptable.

3. Macropera ubicada 30 m por arriba de la central de procesamiento

Este escenario representa una macropera cuya diferencia de cotas con
la central de procesamiento indica que se encuentra ubicada 30 m por

arriba.
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% Macro pera ubicada 30 mts arriba de la central de procesamiento
@

#1 Macro Pera

€1

&

8

[a]

30 mts

52 Cent Procesamiento

Premisas :

Aceite 22 grados API
Distancia de la macro pera a la Central de Procesamiento 3000 mts
Presion de separacion en la Central de Procesamiento 3,5 KG/cm2

Fig 5.13 PEMEX. Opciéon 1. Macropera 30 m por arriba de la Central de Procesamiento*

El resumen de la simulacién realizada se presenta a continuacion:

i i ! Diametro | ¥ '
i Qo i Qg i l ! Presion ,
| BPD) . (Mmpcgp) | ineaPG . macropera
! i . (P | (Kglm2)
| —— Y SO |y VRO | R =]
i ! i 6 i 10.31 i
| 750 | 4,5 s T 571 |
: i : 10 : 4.30 i
fmememememem e fmmmememe e e fememmmememememe e =
| | | 6 | 16.37 |
| | e T —aa |
i 1520 i 6.5 i 8 : 8.25 5
i | o 10 Y 533 |
| | | 6 1500
| 2470 | 3,8 - 8 1 7.79 |
| | o e —l
i i i 10 5 5.60 :
___________________________________ Tabla 5.3+

Contrariamente a lo que pueda pensarse, el hecho de que la macropera
se encuentre ubicada en una cota superior a la central de procesamiento
no siempre representa condiciones favorables para el flujo, aprovechando

la energia o fuerza de gravedad.

Al comparar este caso con los resultados obtenidos cuando las
macroperas se ubican por debajo de las centrales de procesamiento,
observamos que donde se utiliza linea de 6” se obtiene mayor

contrapresion en macroperas ubicadas por encima de las centrales de
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procesamiento, esto se explica debido a que en flujo multifasico, el
descenso de los fluidos dentro de la tuberia incrementa la friccion, siendo
en este caso, mayores las pérdidas por friccion que la ganancia por altura.
Utilizando lineas mayor o igual a 8”, las pérdidas de presion por friccion

disminuyen.

De este analisis observamos, que para aquellas macroperas que estén
topograficamente ubicadas por arriba de las centrales de procesamiento,
las lineas de 8” se adaptan para manejar los escenarios de baja, mediana y

alta produccion.

Resumiendo los tres escenarios evaluados, las lineas de produccion
general de 8” son las que mejor se adaptan para producir las macroperas
independientemente de la topografia del terreno, ya que garantizan
presiones maximas de 8,25 Kg/cm2 para los diferentes escenarios

evaluados.
Considerando BM o BCP como sistema artificial de produccion

1. Macropera ubicada al mismo nivel (altura) que la  central de
procesamiento

La tabla presenta los valores de presion y velocidad obtenidos bajo este

escenario.(Tabla 5.3%)

: Qo : Qg : Diametro : Presién :
: ' ' LineaPG | macropera |
: (BPD) ' (MMPCGD) | ; ;
! ' ! (Pg) . (Kglem2) |
: 8 T
: 750 : 4,5 : 8 : 4.59 :
i i It [ =i
i . i 10 . 3.89 .
oo e [Fo—ememememsmemememoss [Peme—emememememmos =1
| . i . 10.58 .
| 1520 | 6.5 8 R 587 |
: : ; 10 : 4.38 :
frommmmrmememes A oo e =i
: . i ; 14.56 .
I I oo et =1
i 2470 . 3,8 ! ! 7.60 .
| | e e e e i e e =
' ' i 10 i 5.06 '
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2. Macropera ubicada 30 m por debajo de la central de procesamiento
Los resultados para este caso se resumen a continuacion:(Tabla 5.4%)

R T e Tt S

i i i iy i Presion .
é Qo : Qg : ’ Diametro : macropera |
i (BPD) . (MMPCGD) | LineaPG (Pg) | o icho) |
e e e e —1
; ; ] 6 ; 7.06 l
i 750 : 4,5 f"'"'"a' """"" f"""'?i."l'é """" o
: : A 10 409 -
A [ Y T 10.57 E
E 1520 : 6.5 E___________s_ __________ r ________ 6.04 :
i i T 10 T 464 |
O L IS i
P i i 6 I 14.52 !
| | - ____ - ____ |
i 2470 i 3,8 i 8 i 7.7 I
| | I 0 T 532 |

O (U USRS |

3. Ubicada 30 m por arriba de la central de procesamiento
Los resultados para este caso se resumen a continuacion:(Tabla 5.5%

i . : a : Diametro : Presion :
| (BPD) | (MMP?:GD) | LmmlbE g WEEERIE
é : : (Pg) : (Kg/cm2) :
[ e . 714 |
| 750 | 4,5 8 . 463 I
| | . 10 o 3.80 _I
i g i | 10.89 |
| 1520 | 6.5 | 8 | 5.96 |
i | | 10 | 4.41 |
B e | e =1
| | | | 15.00 .
| 2470 ' 3,8 | ' 7.79 |
| | i 10 542 |

S O (USRS U U |

El caso de desarrollar el campo mediante el uso de sistemas artificiales
de produccion tales como el bombeo mecanico (BM) o bombeo de cavidades
progresivas (BCP), requeriria al igual que el caso de bombeo neumatico,

lineas de produccion general de 8” de diametro, ya que permiten alcanzar
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presiones en las macroperas del orden de 4,59 Kg/cm?2 hasta los 7,79

Kg/cm?2 dependiendo de la topografia del terreno.

#® Lista de equipos

La opcion de manejar la produccion en superficie en cada macropera
mediante el tendido de lineas independientes hacia las centrales de
procesamiento no considera equipos de proceso, solo el tendido de lineas y

tuberias para el transporte de fluidos.

1. Considerando BN como sistema artificial de produccion

Considerando los resultados de las simulaciones, se contempla el uso de
lineas de produccion general de 8” de diametro para el transporte de la

produccion desde las macroperas hacia las centrales de procesamiento.
2. Considerando BM / BCP como sistema artificial de produccion

Al igual que el escenario anterior, las lineas de 8” de diametro son las
que presentan un mejor comportamiento de caida de presion.

Para ambos escenarios e independientemente del sistema artificial de
produccion implementado, se considerara el desarrollo de la opcion 1

mediante la instalacion de las lineas descritas a continuacion:

Actividad I Cantidad ! Unidad
| |
" Instalacién de linea de produccién general 8” x 3000m | 3 T Kkm
Instalacion de linea de medicién 4” x 3000m. : 3 : Km

|'
!
i
i
i
:
:
!
i
i
i
!
i
i
i
!
i
i
i
i
i
i
:
:
!
i
i
i
!
i
i
i
!
i
i
i
i
i
!
i
i
i
!
i
i
i
!
i
L
i
i
i
!
i
i
i
!
i
i
1
i
i
i
!
i
i
i
i
i
i

Tabla 5.5 PEMEX. Opcién 1. Lineas a instalar#
@ [Estimado de Costos

Para el caso de una macropera, el estimado de costos clase se muestra

en la siguiente tabla.
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e | Costo | Costo |
! Actividad ! Cantidad ! Unidad ! Unitario ! total !
i , i , (MM$) . (MMS$) .
e o e TFrovos A BN A I T !
E Instalacién de linea de produccién general 8” x | 3 " Km. | 1.7 | 510 |
I o S N P i

Instalacion de lineas de medicién 4” x 3000m 3 ' Km. 11 . 330

Tabla 5.6 PEMEX. Opcién 1 Estimado de costos para una macropera#

El desarrollo previsto por el activo para los proximos anos contempla la

perforacion y construccion de un gran numero de macroperas.

Para efectos de este estudio, se tom6 como base el plan de explotacion
para el ano 2008, el cual considera la perforacion de alrededor de 760

poZos.

Tomando en cuenta que desde una macropera se pueden perforar hasta

19 pozos, se estarian construyendo aproximadamente 40 macroperas.

Tomando BN como sistema artificial de produccion, debera incluirse en
el estimado de costos la instalacion de aproximadamente 150 Km de
tuberia de 6” de diametro para construir la red de BN para suministrar el

gas a los pozos a perforar.

Bajo este escenario, el estimado de costos para esta opcion y

considerando el plan de desarrollo es el siguiente: (Tabla 5.64)

' ! ! | Costo | | Costo !
: Actividad ' Cantidad | Unidad | Unitario | Unidad ;| total :
| | | - (MM$) | - (MmS$) |
b bomemm e foommm Lo oo o
| i i i i 5 i
! Pronéstico de Produccién (64 MBPD; 97 ! 40 ! ! ! ! !
i MMPCD) | i | | | i
: Numero de macroperas en un afio : : : : : :
| i i j i j i
! Cada macropera de 19 pozos : 120 © Km 1.7 +  Km  204.00
i Oleogasoducto 8” x 3 Km 120 | Km | 11 | Km | 13200
: Linea de medicion 4” x 3 Km. : 150 : Km : 1.4 : Km : 210.00 :
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C/U 198.00 C/U
Baterias (16MBPD, 24MMPCD)
5 separadores horizontales de producciéon
3 bombas centrifugas
Medicién
1 sistema de desfogue y quemador de baja
presion
Cabezales, obras mecanicas, civiles y
eléctricas
Red contraincendio
Oleoducto 8” x 8Km

[}
[}
[}
[}
[}
[}
|
: 32
[}

[}

i

E Gasoducto 8” x 8Km
[}

[}

[}

[}

[}

[}

[}

[}

|

|

32

Km
Km

1.7
1.8

C/U
C/U

C/U 380.00 C/U

Tratamiento de aceite

Central de almacenamiento y bombeo

(modular de 60 MBPD)

C/U 450.00 C/U

Acondicionamiento y compresion del gas

Planta Compresora de Gas (Modular de
90MMPCD)

Tabla 5.7 PEMEX. Opcién 1 Estimado de Costos para 40 macroperas con BN*

En caso de implementarse un sistema artificial de produccion diferente
a BN que requiera energia eléctrica, se tomara como premisa que dicha
fuente de energia sera suministrada por la CFE a través de la red eléctrica
nacional, por lo tanto no requerira inversiones directas por parte del

Activo.

En este caso, el estimado de costos sera:

O US|

Numero de macroperas en un aino

Cada macropera de 19 pozos

: . : : Costo : : Costo :
i Actividad i Cantidad | Unidad | Unitario | Unidad | total |
[} | | | | | |
o I I B L Ualak)) |
i Pronéstico de produccién (64MBPD; i |r 1| | | ]
! 97MMPCD) | | '
| .40 I
i i | i
| | | |
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Oleogasoducto 8”x3Km Km  204.00
Linea de medicién 4” x 3Km Km | 132.00 |

Procesar fluidos (10 macroperas por
bateria)

Baterias (16MBPD; 24 MMPCD)
5 separadores horizontales de produccion
3 bombas centrifugas
Medicion
1 sistema de desfogue y quemador a baja
presion
Cabezales, obres mecanicas, civiles y
eléctricas
Red contraincendio
Oleoducto 8” x 8Km
Gasoducto 8” x 8Km

C/U 198.0 C/U

C/U 380.0 C/U

Tratamiento de aceite

Central de almacenamiento y bombeo
(modular de 69MBPD)
C/U

450.0 C/U

Acondicionamiento y compresion del gas

Planta compresora de gas (modular de
90MMPCD)

| | | |
I I I I
| | | | |
I I I I :
| | | | |
I I I I :
| | | | |
I I I I :
| | | | |
| | | | |
I I I I :
| | | | |
E 32 : Km : 1.7 : C/U :
| 32 | Km | 1.8 | C/U : 57.60
I I I I :
| | | | |
| | | | |
I I I I :
I I I I :
| | | | |
I I I I :
| | | | |
I I I I :
| | | | |

Tabla 5.8 PEMEX. Opcion 1. Estimado de costos Clase V para 40 macroperas con BM o
BCP#

Un aspecto importante a considerar para el desarrollo de esta opcion es
el clima, ya que se tiene que llevar a cabo la construcciéon y el tendido de
lineas, y este factor podria generar atrasos en la ejecucion e
implementacion de la opcion si no se establecen adecuadas estrategias de

construccion.

También es importante considerar la disponibilidad de materiales

(tuberias) y garantizar accesos a los sitios de construccion.
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5.2

OPCION 2: CENTRALIZAR LA PRODUCCION EN UNA MACROPERA Y
TRANSFERIRLA EN CONJUNTO A TRAVES DE LA LINEA DE
PRODUCCION GENERAL COMUN

Esta opcion contempla agrupar varias macroperas en grupos de S5y
transferirlas en conjunto mediante una linea de produccion general hacia
los centros de procesamiento. Se tomo6 como premisa para la evaluacion
que no todas son incorporadas a produccion en el mismo momento. Se
estableci6 un perfil de incorporacion de produccion estimando un
espaciamiento de 3 meses entre cada una de las macroperas,
adicionalmente, se considero el efecto de declinacion tomando como caso
critico para las simulaciones el momento en que las 5 macroperas estan en
produccion. En la siguiente figura se muestra el perfil de produccion

estimado.

PROYECTO ACEITE TERCIARIO DEL GOLFO
OPCIONES PARA EL MANEJO DE ACEITE EN SUPERFICIE
Perfil de Incorporacion de Aceite
C i ion en una

9000

8000

7000

6000

5000

4000 +

3000

2000

1000

0 12 24 36 48 60 72 84 96 108
Meses

‘lAce\te P1 OAceite P2 @ Aceite P3 B Aceite P4 B Aceite P5 ‘

Fig 5.14 PEMEX. Opcién 2 .Perfil de produccién estimado centralizando la produccién en
una macropera#

Los gastos maximos se alcanzaran al incorporarse la Sta macropera en
el mes 12. Los gastos considerados para simular esta opcion, se

determinaron tomando en cuenta la declinacion.(Tabla 5.94)
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A macropera
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|

P0z018 <]

Pozo19 -M-N L

central

A macropera

Fig. 5.15 PEMEX. Diagrama de procesos*

@ Filosofia de operacion

La mezcla aceite- agua- gas producida por los pozos, se recolectara en

un cabezal de produccion general, desde donde sera transferido hacia una

macropera central.

Toda la produccion recolectada sera transferida

mediante una linea de produccion general comun, desde esta macropera,

hacia la central de procesamiento, para separar las fases gas y liquido. Por

otro lado, los pozos que requieran ser medidos para evaluar su gasto,

seran enviados de forma independiente a las centrales de procesamiento

mediante una linea que se conecta al cabezal de medida.
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En la siguiente figura se observan las diferentes macroperas, las cuales
se transfieren en forma conjunta, a las centrales de procesamiento
mediante lineas de produccion general que transportan el fluido

multifasico.

Estacion
Compresién

. N

= T
Central de Procesamiento Central de Procesamiento

Fig. 5.16 PEMEX. Opci6én 2. Manejo de la produccién en superficie4

Generalmente, las centrales de procesamiento operan con una presion
de separacion de aproximadamente 3.5 Kg/cm?2. Al ser transferida la
produccion desde las macroperas hacia las centrales de procesamiento, se
produce una caida de presion en las lineas de produccion general del
orden de los 4 hasta los 8 Kg/cm2 dependiendo de la topografia del
terreno generando una contrapresion hacia los pozos de entre 7 y 12
Kg/cm?2.

# Memoria de cdlculo:
Considerando BN como sistema artificial de produccion

1. Macropera ubicada al mismo nivel (altura) que la central de
procesamiento

Para evaluar el efecto de la topografia del terreno, se hicieron
simulaciones donde las macroperas periféricas estan: una a 30m. por
debajo de la macropera central, ubicada a 10m. debajo, otra al mismo

nivel y una cuarta 30m. por arriba de la macropera central.
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Se consideraron lineas de 8” de diametro y 3000m. de longitud.

La simulacion realizada para el estudio se muestra a continuacion:

Simulacién:

Macro pera central ubicada a la misma cota (altura) que la Central de Procesamiento

Iy
'

30 mts i
H 8
H
0 mts K"'X fffff 8
HE
10ms | ! "
v H 8
|
30 mts |
v
Premisas:

Aceite de 22 grados API

Distancia de la macro pera a la Central de Procesamiento 3000 mts
Lineas de 8” entre macro peras periféricas y macro pera central
Presion de separacion en Central de Procesamiento 3,5 Kg/lcm2

Fig. 5.16 PEMEX. Opcion 2 Macropera central al mismo nivel que la Central de
Procesamiento*

Para este caso se realizaron diferentes sensibilidades, variando el gasto

por macroperas y los diametros de lineas de produccion general.

: : Diametro : Presion : Presion Maxima :
! . g | macroperaera | macroperas |
: SRS | LineaPG | central | periféricas |
| | (Pg) | (Kglem2) | (Kglem2) |
i Macropera central al mismo nivel : ________ 10 : _______ 17.88 :____‘_'9_7_4 ________ :
' que la central de procesamiento ! 12 ' 11.43 : 13.62 ;

e O N

Tabla 5.10 PEMEX. Opcién 2 Caso BN con Macropera central mismo nivel que la Central
de Procesamiento*

___________________ O e Ty e

Considerando este escenario, se requieren lineas de 12” de diametro
como lineas de produccién general comun para transferir la produccion
total de las macroperas hacia la central de procesamiento, aun asi las
presiones en las macroperas serian muy elevadas, alcanzando valores de
13.62 Kg/cm2. Las lineas de 8” y 10” no son muy recomendadas bajo este

esquema.

2. Macropera central ubicada 30m por debajo de la central de
procesamiento:
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% Macro pera central ubicada 30 mts por debajo de la Central de Procesamiento
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2= WACROPERA & Baige
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1
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i
i
i
1
i
30 mts 1
v
Premisas:
Aceite de 22 grados API
Distancia de la macro pera a la Central de Procesamiento 3000 mts
Lineas de 8” entre macro peras periféricas y macro pera central
Presién de separacion en Central de Procesamiento 3.5 Kg/cm2

Fig. 5.17 PEMEX. Opcién 2 Macropera central 30 m por debajo de la Central de
Procesamiento?

Los resultados de 1la simulacion se encuentran resumidos a

continuacion: (Tabla 5.114)

! ' ' .. ' Presion '
| | Diametro = Presion i paima
| Escenario | LineaPG | gantre| | | macroperas |
. | (Pg) | . periféricas
I . . (Kglem2) i em2) |
' Macropera central 30 mts 10 : 17.59 19.49 :
| por debajo de la centralde i~~~ B oo i
} procesamiento ! 12 ! 11.20 ! 13.72 '

En este caso, se requieren lineas mayores a 12”7 de diametro para
manejar la produccion centralizada, bajo este esquema, las presiones
simuladas llegaron a valores de 13.72Kg/cm?2, excediendo el minimo
establecido (7 Kg/cm?2).

3. Macropera ubicada 30 m. ubicada por arriba de la central de
procesamiento
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Simulacion:

MACROPERA 4
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-

30 mts E

'
! LACROPERAZ

Premisas:

Aceite de 22 grados API

Distancia de la macro pera a la Central de Procesamiento 3000 mts
Lineas de 8” entre macro peras periféricas y macro pera central
Presién de separacién en Central de Procesamiento 3.5 Kg/cm?2

Macro pera central ubicada 30 mts arriba de la Central de Procesamiento

30 mts

Fig. 5.18 PEMEX. Opcién 2 Macropera 30 m por arriba de la Central de Procesamiento#

Un resumen de los resultados obtenidos de las simulaciones realizadas,

se presenta a continuacion:(Tabla 5.124)

Presion
macropera
central

(Kg/cm2)

Presion
Maxima
macroperas
periféricas
(Kg/cm2)

é : Diametro

i Escenario : Linea PG

| - (Pg)

i i

: Macropera central 30 m por : 10

i arriba de la central de o
: procesamiento : 12

Resumiendo los tres escenarios evaluados en el estudio, se observa que

se requieren tuberias de gran dimension como lineas de produccion

general para manejar la produccion centralizada debido a las altas

presiones alcanzadas.

Considerando BM o BCP como sistema artificial de produccion

1. Macropera ubicada al mismo nivel (altura) que

procesamiento.

El resumen de los resultados del simulador

continuacion:(Tabla 5.134)
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T T Vi P Y !'_;'_'T'._'"Ml_'._'_'_‘.
| | Diametro | resion : resion Maxima |
: E . ' Linea PG | macropera ;  macroperas
i scenario i i central i periféricas |
| - (Pa) 1 (Kglem2) | (Kgiem2)
ir Macropera central al mismo |r 10 T. 13.93 : 15.23 1|
: nivel que la central de T T T T T T T o
| procesamiento | 12 i 9.06 i 10.82 |
e I T T T T A —
| | [} 1 |

2. Macropera ubicada 30m por debajo de la central de procesamiento.
El resumen de los resultados del simulador se presenta a

continuacion:(Tabla 5.144)

: T e : Presion : Presion Maxima :
e lmro MR e
- PO kglem2) | (Kglem2)
: Macropera central al mismo nivel : _________ 0 ér._.____:I_:Ei?i_______J_________j_?'_??_ _________ :
i que la central de procesamiento : 12 : 9.06 : 10.82 :

3. Macropera ubicada 30 m por arriba de la central de procesamiento
El resumen de los resultados del simulador se presenta a

continuacion:(Tabla 5.15%)

5 R [—~—" "ot T T Tttt T T T T T T a
é : e | Presion : Presion Maxima :
; E . i Li PG | macropera i macroperas i
| scenario i inea i central i periféricas i
i | (Pg) . (Kglem2) | (Kg/cm2) |
I o e e I b e 4
. Macropera central 30 m por arriba | 10 L 1391 L 122 :
i de la central de procesamiento | 12 | 9.02 i 10.82 |
'''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''' T Tabla 5.164 T

No se cumple una de las premisas consideradas para este estudio, ya
que se excede la contrapresion esperada, aun utilizando lineas de 12”

como lineas de produccion general.

A pesar de que este esquema no cumple con las expectativas de
disminuir las presiones en las macroperas, se evaluaron los escenarios

considerando lineas de produccion general de 12” de diametro.
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Como se menciono, los resultados de las simulaciones y las premisas,
no cumplieron con las expectativas, por lo que no seran presentados en
este trabajo.
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5.3
OPCION 3. INSTALAR BATERIAS EN CADA MACROPERA

Esta opcion contempla la instalacion de equipos para separar,
comprimir el gas y transferir los liquidos mediante el uso de bombas, hacia

los centros de procesamiento.

#® Diagrama de flujo de procesos:

FYTTTTrTY

O = Estacion de
compresién
Cabezal Gas BN
abezales A
PG MED (interno)

P=3Kg/cm? P=45 Kg/cm?

Separador de

produccién @
(7

2\

Cabezal de
produccién
general

de medicién

Cabezal de
medicién

Fig.5.19 Diagrama de flujo de procesos*
# Filosofia de operacion

La mezcla de aceite — agua - gas producida por los pozos sera
recolectada en un cabezal de produccion general, desde donde se enviara a
un separador de produccién ubicado en la macropera, el cual, con una
presion de operacion de 3,5 Kg/cm2 separara las fases de liquido (aceite y
agua) de la fase de gas. El nivel de liquido de los separadores sera
controlado por una bomba centrifuga quien succionara directamente desde
el recipiente para completar su transferencia, a través de un oleoducto,

hacia el centro de procesamiento.
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Por otro lado, el gas separado sera succionado a 3 Kg/cm2 mediante un
compresor, el cual elevara la presion hasta 45 Kg/cm?2 para ser utilizado
en cada macropera para su consumo como gas de BN. El excedente de gas
que no sea utilizado como BN sera transferido hacia el gasoducto por

medio de un sistema de control de presion.

Existe un quemador para recolectar la descarga de alivio de las valvulas
de seguridad de los separadores y el gas a alta presion liberado por el

sistema de compresion, en caso de contingencias.

En la siguiente figura se presenta un esquema del sistema para el
manejo de la produccion en superficie, donde se observan la diferentes
macroperas, en las cuales se instalaran los equipos de proceso para
transferir, de forma independiente, los fluidos separados a las centrales de

procesamiento.

CAB

Estacién
Compresién

Central d ?ﬂmlento /CMII Procesamiento

Fig. 5.20 PEMEX. Opcién 3.Esquema de Manejo de Produccion en Superficie*

% Memoria de calculo

Los calculos se realizaron utilizando la presion del separador para
transferir los fluidos, tal como se ve en la figura a). Otro esquema es
utilizar compresor y bomba para transferir el gas y aceite,
respectivamente, hacia las centrales de procesamiento, segun se muestra

en la figura b)
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’ Gas BN
ezales 5
IED (interno)

[ separador de
produccién
7

&8
38

X0

Cabezal de
produccién
general

Separad

eparador
Cabezal de || de medicion
medicién

Fig.5.21Presion de separador para transferir los fluidos*

b)

o ! Estacién de
compresion

Cabezales Sas BN

PG MED (interno)

T P=3Kg/em? P=45 Kg/cm?

[ separador de
produccién
(7

X0

Cabezal de
produccion
general

Cabezal de ||
medicién

P
de medicion E

Fig. 5.22 Utilizando compresor y bomba para transferir los fluidos*

Para todos los casos se consider6 una eficiencia de separacion del 98%,

una eficiencia de compresion del 90% y eficiencia de bombeo del 80%.
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Considerando BN como sistema artificial de produccion

1. Macropera ubicada al mismo nivel (altura) que la central de
procesamiento
Para el estudio se realizaron diferentes sensibilidades, variando el gasto

por macroperas y variando diametros de lineas de produccion general.

A continuaciéon se presenta la minima presion de separacion requerida
para transferir los liquidos hacia la central de procesamiento,
adicionalmente, la presion de separacion y los requerimientos de potencia

para transferir los liquidos en caso de utilizar bombas.

Transferir con

Procesamiento?

De acuerdo a los resultados obtenidos, una presion de separacion de
5.85 Kg/cm?2 seria suficiente para transferir los liquidos hacia una central
de procesamiento, a través de una linea de 6” de diametro. Instalando
bombas podria operar con una presion de succion hasta 3.0 Kg/cm2, la
cual es equivalente a la presion de separacion. La bomba a instalar tendria

un requerimiento de 1.75 HP.

2. Macropera ubicada 30 m por debajo de la central de procesamiento
Para este escenario, se presenta la minima presion de separacion

requerida para transferir los liquidos hacia la central de procesamiento,

85

i i i i i

i i i i i

i i | Diametro ! Separador | !
! Qo ; Qg ! e e e S i -
! ! | Oleoducto | Presion Minima | Presiénde | Potencia |
. (BPD) | (MMPCD)) | . ! l n : . .
i i i (Pg) ; de Requerida i Succioén i Requerida i
: : : : (Kg/cm2) ] (Kg/cm2) : (HP) ]



DiAz-GONZALEZ 2010

BOMBEO
MULTIFASICO

ESTUDIO DE OPCIONES PARA ELMANEJO
DE LA PRODUCCION EN SUPERFICIE

por otro lado, se indica la presion de separacion y la potencia necesaria en

el caso de utilizar bombas. (Tabla 5.184%)

I -
i Transferir con
Diametro : Separador

I |
i i
Qo : Qg | o m e
! ! Oleoducto ! Presion Minima
(BPD) : (MMPCGD) : (Pg) : de Requerida
i : : (Kg/cm2)
| | 6 5.60
750 ! 4,5 e e
! ! 8 ! 5.39
' | 6 f 6.07
1520 : 6.5 S e
i . 8 . 5.65
| | 6 .r 7.45
2470 ! 3,8 peememomommomos oo
! ! 8 ! 6.42

. Presionde Potencia :
i Succioén i Requerida |
. (Kglem2) | (HP) :
| 3.00 3.97 |
| 3.00 | 7.21 |
i 3.00 i 8.69 i

En este escenario la topografia tiene un papel muy importante, y se

requiere una presion de separacion de 7,45 Kg/cm2 en caso de utilizar

una linea de 6” de diametro, mientras que una linea de 8” tendria un

requerimiento maximo de 6.42 Kg/cm?2.

Utilizando bomba de transferencia, se alcanzaria una presion de

separacion de 3 Kg/cm?2 y una potencia maxima de 8,69 HP.

3. Macropera ubicada 30 m por arriba de la central de procesamiento
La minima presion de separacion y los requerimientos de bombeo se

p

resentan en la siguiente tabla:
''''''''''''''' B e e
i i i Transferir con
Qo ; Qg ; Diametro ; _____ s _e?fa_r?dff _____
! . Oleoducto : Presion Minima
I | I
(BPD) | (MMPCGD)| (Pg) | de Requerida
i i i (Kg/cm2)
i i 6 i 4.06
750 i 45 Qoo b
! | 8 ; 3.68
: : 6 : 4.96
1520 | 65  j-—-omm- oo
i i 8 i 3.98
i I 6 ! 5.92
2470 | 3,8 oo oo
' ! 8 : 4.32

" Presionde |  Potencia |
i Succion i Requerida |
i (Kg/cm2) i (HP) i
i 3.04 i 1.63 i
: 3.00 : 1.79 :

Tabla 5.19 PEMEX. Opcion 3 Caso BN con macropera 30 m por arriba de la Central de

Procesamiento?
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Igual que en el caso anterior, una linea de 6” de diametro es suficiente

ara transferir los liquidos utilizando una presion de separacion de 5,92

Kg/cm2. En caso de utilizar bombas, se puede garantizar una presion de

succion, la cual es equivalente a la presion de separacion, del orden de 3,0

Kg/cm2 y con una potencia 1,63 HP.

Para determinar la presion de operacion del separador, se simulo la

condicion de transferir el gas hacia las centrales de compresion. Los

resultados obtenidos por el simulador, se observan a continuacion:

p

'''''''' 1 | Transferircon |  Transferircon |
Qo : 5 : Diametro : Separador : Compresor :
i 9 i Gasoducto T e e (VT e e | [ 1 s 0
(g;: : (MMPCD) : P ‘; : PrgRs;::el\:I;:;ma : Presion de Succién : Riztsg:?:a :
i i T (Kglcm2) | (Kglem2) | (HP) i
--------
! ! 6 ! 6.94 ! 3.06 ! 171 !
AT 00
I S —— | | !
: : 6 : 9.27 : 3.07 : 368 :
1520 | 6.5 o é ———————— o 565_ ''''''' 7| i 1
________ L.
I : 6 I 6.80 I 3.03 : 158 i
Y e s
Tabla 5.204 B

De los escenarios evaluados se puede concluir que:

Utilizando solamente la presion del separador como energia disponible

ara transferir fluidos, el arreglo optimo a utilizar serian lineas para

liquido y gas de 8” de diametro, ajustando la presion de separacion a un

maximo de 7 Kg/cm?2, de tal manera de garantizar la energia para

transferir el liquido y el gas. Para la instalacion de lineas de 6” se

requieren presiones de separacion mayores a 7,5 Kg/cm?2 para el caso de

liquido y 9,2 Kg/cm?2 para el caso de gas.

Otro arreglo puede ser el uso del separador a 7 Kg/cm?2 de presion,

transfiriendo el gas a través de una linea de 8” de diametro. Para el

liquido, instalar lineas de 6” de diametro con bombas de 10 HP, este
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arreglo tendria la flexibilidad, en caso de falla de la bomba, de elevar la
presion del separador a 7.5 Kg/cm2 y continuar transfiriendo sin mayor

impacto en la produccion.

Un tercer escenario es la instalacion de un compresor de 368 HP y una
bomba de 8.69 HP, con lo cual se disminuiria la presion de separacion

hasta 3.5 Kg/cm?2.
Considerando BM o BCP como sistema artificial de produccion

1. Macropera ubicada al mismo nivel (altura) que la central de
procesamiento
Para este caso, los resultados obtenidos por el simulador se pueden

observar resumidos en la siguiente tabla, donde se presenta la minima
presion de separacion requerida para transferir los liquidos hacia la
central de procesamiento, adicionalmente, se muestra la presion de
separacion y los requerimientos de potencia en caso de transferir los

liquidos con bomba.

S s et e -

Transferir con .
ansterir co Transferir con Bomba i

i i i i i

5 5 ' Diametro | Separador |
i Qo i Qg | Oleoducto | Presion Minima | Presionde | Potencia L
i i i i Presién Minima | resion de | otencia i
: (BPD) : (MMPCGD)E (Pg) : Requerida : Succion . Requerida
i i i i (Kg/cm?2) | (Kglcm2) (HP) .
R - . : i g

! ! ! ' ! !

: 750 : ' : : '

i i i

S E .

1520 |

e |

| 2470 |

Tabla 5.214 T

Aqui, una presion de separacion de 5.85 Kg/cm?2 seria suficiente para
transferir los liquidos hacia una central de procesamiento, a través de una
linea de 6” de diametro. Instalando bombas podria operar con una presion
de separacion de 3.0 Kg/cm2. La bomba a instalar tendria un

requerimiento maximo de 1.75 HP.
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2. Macropera ubicada 30m debajo de la central de procesamiento
En siguiente tabla se presenta la minima presion de separacion

requerida para transferir los liquidos hacia la central de procesamiento,
también indica la presion de descarga y potencia necesaria en caso de

utilizar bombas.

Transferir con

| : ' Diametro |  Separador

! Qo Q9 | Oleoducto e iitmm | et T feaes
. ; ; . Presién Minima |  Presién de | otencia
| (BPD) | (MMPCGD) ' (Pg) | Requerida |  Succiéon | Requerida |
e R S . Wolem2) | | Kefem2) L WP
e L 4 6 | 615 | 3.00 | 2.97 |
| it s
. - . 6 N 671 | 3.04 | 5.27 |
ARRET:7" R S - S S — S . ' |
BB o i s
o o 6 7.45 | 3.00 | 8.69 |
L 2470 | < 3 S S — [ gy ' |
S 8 s N,

Tabla 5.224

Se requiere una presion de separacion de 7.45 Kg/cm2 en caso de
utilizar una linea de 6” de diametro, mientras que una linea de 8” tendria

un requerimiento maximo de 6.42 Kg/cm?2.

Utilizando una bomba de transferencia, se podria alcanzar una presion

de separacion de 3 Kg/cm2 y una potencia maxima de 8.69 HP.

3. Macropera ubicada 30 m por arriba de la central de procesamiento

En la tabla se puede observar la minima presion de separacion y los

requerimientos de bombeo.

| 1TmTT T TT Tt "= "= "= T T TT T T T T T T T T T T aTT T T Tt Tt T T T T T
i : : . : UTETEED G2 : Transferir con Bomba
@ | qg | Dmetro | Separador | TTTT T T
: (BPD) : (MMPCGD)E Oleoducto | Presion Minima | Presion de | Potencia

| | | (Pg) | Requerida | Succién | Requerida

I I I I (Kglcm2) I (Kglcm2) I (HP)

__________________________________________________________________________________________________________________
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I 6 o 406 305 | 1.03 :

750 . 4,5 pmrmememomememo TN 4 : '

o o e 493 | 3.02 | 2.59 |

1520 | 6.5 e G s 4 ' !

: s e RN

I I 6 I 5.92 ! 3.00 ! 1.41 :

2470 i 3,8 e o= i . i
T Tablaso23t T

Igual que en el caso anterior, una linea de 6” de diametro es suficiente
para transferir los liquidos utilizando una presion de separacion de 5.92
Kg/cm2. En caso de utilizar bombas, se puede garantizar una presion de
succion equivalente a la presion de separacion del orden de 3 Kg/cm?2 y

una potencia de 1.63 HP.

Se simulo también la condicion de transferir el gas hacia centrales de
compresion, para determinar la presion requerida para transferirlo, los

resultados se observan en la siguiente tabla:

|
i Transferir con
|
|

Diametro Separador : Transferir con Bomba
Qo Qg e
Oleoducto | Presién Minima ;| Presionde :  Potencia
E Lal i) (Pg) Requerida i Succioén i Requerida
(Kg/lem2) | (Kg/lem2) | (HP)
=

Tabla 5.244

De los escenarios evaluados, se tiene que:

Utilizando so6lo la presion del separador como energia disponible para
transferir fluidos, el arreglo 6ptimo seria utilizar lineas para liquido de 8” y
para gas de 6” de diametro, ajustando la presion de separacion a un valor

maximo de 7 Kg/cm2, de manera que se garantice la energia para
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transferir tanto el liquido como el gas. Para instalar lineas de 6” se

requieren presiones de separacion mayores a 7.5 Kg/cm?2 para el liquido.

Un segundo escenario, es la instalacion de un compresor de 160 HP y
una bomba de 10HP, lo cual disminuiria la presion de separacion hasta 3

Kg/cm?2.

De los escenarios estudiados y considerando el objetivo de disminuir la
contrapresion hacia los pozos, se sugiere para la opcion 3 (instalacion de
separadores y bombas). En el caso de BN como sistema artificial de
produccion, se incluiria un compresor para lograr la disminucion de

contrapresion, transfiriendo mediante lineas de 6” de diametro.
@ Lista de equipos

Para el dimensionamiento y seleccion de equipos para proceso, se

considero utilizar quipos estandarizados por PEMEX.

Los separadores de produccion a utilizar son del tipo horizontal, de 36”

de diametro x 10’ de longitud.

Los calculos de capacidad para estos equipos que operan a 30°C y 3.5
Kg/cm2 de presion se realizaron con una hoja de calculo y arrojaron los

siguientes resultados:

HOJA DE CALCULO PARA DETERMINAR CAPACIDAD DE MANEJO
DE FLUIDOS EN SEPARADORES

DATOS DE PROCESO

TIPO DE SEPARADOR (1 = VERTICAL, 2 = HORIZONTAL) 2
API= 22 Po= 3.5 Kg/cm2 Q1= 2470 BBPD
Gg= 0.65 To= 30 Cc Qog= 3.8 MMPCGND

DATOS DEL RECIPIENTE
DIAMETRO (PULG)= 36.00 LONGITUD (PIES)= 10

ALTURA DE LIQUIDO MEDIDA (PIES)= 0
(SI NO TIENE MEDICION, INGRESE "0" Y SE TOMARA POR DEFECTO LA NORMA)

RESULTADOS

CAPACIDAD DE MANEJO DE LIQUIDO= 1.8 MBBPD
CAPACIDAD DE MANEJO DE GAS = 8.5 MMPCGND @ 3.5 Kg/cm2

Se requieren 2 Separadores de Produccion de 36" x 10'

para manejar el volumen de liquido estimado
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Fig.5.23 Hoja de calculo para determinar capacidad de manejo de fluidos en separadores+

Por lo tanto se requieren 2 separadores de 36” x 10’ para manejar los

gastos necesarios de liquido y gas.

Separador de medida de 24” x 10

HOJA DE CALCULO PARA DETERMINAR CAPACIDAD DE MANEJO
DE FLUIDOS EN SEPARADORES

DATOS DE PROCESO

TIPO DE SEPARADOR (1 = VERTICAL, 2 = HORIZONTAL) 2
API= 22 Po= 3.5 Kg/cm2 Ql= 1500 BBPD
Gg= 0.65 To= 30 c og= 2 MMPCGND

DATOS DEL RECIPIENTE
DIAMETRO (PULG)= 24.00 LONGITUD (PIES)= 10

ALTURA DE LIQUIDO MEDIDA (PIES)= 0
(SI NO TIENE MEDICION, INGRESE "O" Y SE TOMARA POR DEFECTO LA NORMA)

RESULTADOS
CAPACIDAD DE MANEJO DE LIQUIDO= 0.8 MBBPD
CAPACIDAD DE MANEJO DE GAS = 3.8 MMPCGND @ 3.5 Kg/cm2

Fig.5.24 Hoja de calculo para determinar capacidad de manejo de fluidos en
Qanaradar da Madida 24" v 10N'
separador?

La bomba a considerar sera del tipo centrifuga para manejar un rango
de capacidad de 500 bls a 6000 bls, a una eficiencia del 80% y con una

presion de descarga del orden de los 12 Kg/cm?2.

Los compresores seran del tipo:
Motocompresor de baja velocidad
Presion de succion: 3.0 Kg/cm?.
Presion de descarga: 49.23 Kg/cm?.

Volumen a manejar por unidad: 4.5 MMPCD.
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Para la seleccion de la cantidad de equipos a instalar se utilizaran
baterias estandarizadas por PEMEX, las cuales estan tipificadas en cuanto

a su alcance, cantidad de obra y equipos a ser suministrados.

Considerando los gastos esperados y los resultados de las simulaciones
tomando como base el escenario donde se obtiene la reduccion de la
presion de separacion a 3 Kg/cm?2, se contempla el uso de los siguientes

equipos y lineas.

Considerando BN como sistema artificial de produccion:

-------------------------------------------------------------------------------------------------------------

Pronéstico de produccion (64 MBPD; 97 MMPCD) | |
Numero de macroperas en un aino : Macroperas :
Procesar fluidos
Bateria (2.5 MBPD; 8MMPCD)
1 separador horizontal de produccién 3’ x 15’

1 bomba centrifuga (4 MBPD)

1 sistema de desfogue y quemador de baja presion

Medicion
Cabezales, obras mecanicas, civiles y eléctricas

| |
| |
| |
| | c/u
| |
| |
| |
| |
| |
| |
i Oleodcuto 8” x 8Km :
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |

40

320
320
40

Km
C/U

Gasoducto 8” x 8 Km
Médulo de compresiéon Tipo C-VI
: Motocompresor 5 MMPCD, Ps= 3.5 Kg/cm2, Pd= 49 Kg/cm2 '

Tratamiento Aceite

Central de Almacenamiento y bombeo (Modular de 60
MBPD)

C/U

Acondicionamiento y compresion del gas
Planta Compresora de Gas (Modular de 90 MMPCD)

b

Tabla 5.254

| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
: :
5 Km 5
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |

# Considerando BM/BCP como sistema artificial de produccién:

i Instalar bateria en cada macropera i
A

| T TT T ST T T T T T _;
i Actividad i Cantidad | Unidad i
S M R R e - -
g Pronéstico de produccién (64 MBPD; 97 MMPCD) : : :
i Numero de macroperas en un ano ! 40 i Macroperas |

U U U
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Procesar fluidos 40 C/U
Bateria (2.5 MBPD; 8 MMPCD)
1 separador horizontal de produccién 3’ x 15’ (2.5 MBPD; 8

MMPCD)

1 bomba centrifuga (4 MBPD)

| | | |
| | | |
i i i i
| | | |
i i i i
| | | |
i i i i
| | | |
: 1 sistema de desfogue y quemador de baja presion : : Km :
: Medicion : : Km :
! Cabezales, obras mecanicas, civiles y eléctricas ! ! !
| | | |
i Oleodcuto 8” x 8Km i 320 i i
: Gasoducto 8” x 8Km | 320 : C/U :
| | | |
5 Tratamiento Aceite : : :
| Central de Almacenamiento y bombeo (Modular de 60 MBPD) ! | c/uU |
: o é
i Acondicionamiento y compresion del gas i i i
: Planta Compresora de Gas (Modular de 90 MMPCD) : : :
| | | |
: i i i
| | 1 | |

Tabla 5.264

# [Estimado de costos

Para el caso de una macropera utilizando BN para una macropera, el

estimado de costos se muestra en la siguiente tabla:

-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

: i i i Costo :
i Actividad i Cantidad i Unidad i unitario i Unidad i total
: l l L (MM3) :

' Pronostico de produccion (64 MBPD; | . n
97 MMPCD)

Macroperas
Numero de macroperas en un aiio
Procesar fluidos
Bateria (2.5 MBPD; 8MMPCD)

1 separador horizontal de producciéon
3 x1%

1 bomba centrifuga (4 MBPD)

1 sistema de desfogue y quemador
de baja presion
Medicion

i

i

i

i

i

i

i

C/U 65.0 C/U 65.0 |
i
i
i
i
i
i
i
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' Cabezales, obras mecanicas, civilesy | 8 |  Km | 18 | ClU ! 1440
eléctricas | 1 c/U
Oleoducto 8” x 8Km
Gasoducto 8” x 8 Km
Médulo de compresiéon Tipo C-VI
Motocompresor 5 MMPCD, Ps= 3.5 0 c/U
Kg/cm2, Pd= 49 Kg/cm2
Tratamiento Aceite

bombeo (Modular de 60 MBPD)

Acondicionamiento y compresion del |
gas
Planta Compresora de Gas (Modular !

|
|
|
|
|
|
|
|
o | cu
|
|
|
|
|
|
de 90 MMPCD) |

I
I
|
I
I
|
I
I
|
I
I
:
Central de Almacenamiento y :
I
|
I
I
|
I
I
|
I
I
|
I
|
|

Tabla 5.274

Utilizando BM o BCP para una macropera

ESTUDIO DE OPCIONES PARA ELMANEJO
DE LA PRODUCCION EN SUPERFICIE

380.0

I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
| 4500 |
I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I

C/U

C/U

7.67

10.90

Pronéstico de produccion (64 MBPD;
97 MMPCD)

i . Macroper
NUmero de macroperas en un ano

as

Procesar fluidos
Bateria (2.5 MBPD; 8SMMPCD)

i 1 separador horizontal de produccion 3’ |

| |
| |
| |
| |
| |
| |
| | clu
| |
i x 15’ :
i 1 bomba centrifuga (4 MBPD) i
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |

1 sistema de desfogue y quemador de
baja presion
Medicion
Cabezales, obras mecanicas, civiles y
eléctricas
Oleoducto 8” x 8Km
Gasoducto 8” x 8 Km

Km
Km

Costo

(MM$)

C/U

C/U
C/U

65.0

13.60
14.40
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Tratamiento Aceite

Central de Aimacenamiento y bombeo
(Modular de 60 MBPD)

gas

: Planta Compresora de Gas (Modular de ;

| |
| |
| |
| |
! !
i Acondicionamiento y compresion del :
| |
| |
i 90 MMPCD) i
| |

Tabla 5. 284

Tomando como base el desarrollo para 2008, donde se estimoé construir
40 macroperas, el estimado de costos para BN seria 5062.90 MM$ y para
BM o BCP seria 4462.90 MMS$.

Un aspecto de atencion para el desarrollo de esta opcion es la
consideracion del clima, ya que esta opcion consiste basicamente en la
construccion y tendido de lineas por lo que el factor climatico podria
generar atrasos en la ejecucion e implementacion de la opcion si no se

establecen estrategias de construccion.

Otros aspectos a considerar son la disponibilidad de equipos para las
actividades de construccion, lo cual tiene que ver con la capacidad de
respuesta del contratista para cubrir los requerimientos del proyecto, la
disponibilidad de materiales para construccion, la posible generacion de
emisiones y desechos durante la etapa de operaciones, asi como garantizar

los accesos a los sitios de construccion.
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5.4

OPCION 4. CENTRALIZAR LA PRODUCCION EN UNA MACROPERA
INSTALANDO BATERIA

Esta opcion contempla el agrupar varias macroperas en una donde se
instalaran baterias de separacion, compresion y bombeo. Los liquidos y el
gas separado seran transferidos en conjunto mediante un oleoducto y un
gasoducto, respectivamente, hacia los centros de procesamiento. Al igual
que en la opcion 2, se tomo6 como premisa para la evaluacion de centralizar
en macroperas, el considerar que no todas son incorporadas a produccion
en el mismo momento, utilizando para este caso el mismo perfil utilizado

en la opcion 2.

Basado en esta premisa, los gastos maximos se alcanzaran al
incorporarse la quinta macropera estimada en el mes 12. Tomando en
cuenta la declinacion, los gastos considerados para simular macroperas

centralizadas se muestran a continuacion:

| | BN | BM o BCP

i Macropera i----—----------- pmemrmemems oo et sy e Rt
i i Bls ' MMPCD | RGA | Bls ' MMPCD | RGA
. A . £ S e |
; 1 . 1100 | 6.3 | 927 | 1100 | 3.0 | 484

: 2 : 1260 6.4 : 822 : 1260 3.0 : 424

| 3 | 1540 | 65 | 68 | 1540 | 31 | 358

I e i i i i == e
] 4 . 1890 | 3.1 i 266 | 1890 | 3.4 i 321
. S . J.‘ _______________ S e |
; 5 . 2400 | 3.8 | 256 | 2400 | 3.8 | 282
‘Tabla 5.29+

Diagrama de flujo de procesos:
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. —H T
- — | —| -
X x X -
T .
26 Kg/cm2
Gas BN
¥ = % 49af(gll:m2 = ICECIER
$ l - Comprimir CAB
" lo-
3,5 Kg/lcm2
x X X Separar  Bombear
Bioc 5 25 Nigorama-de flirio-de-brocesossd
T I.S. T IJLGLSI. [(SSSSICUACAVES SRS § AV LW L W) HI.U\./\,O\ID
# Filosofia de operacion
La mezcla de aceite — agua - gas producida por los pozos sera

recolectada en un cabezal de produccion general, desde donde se
transferira hacia una macropera central. En esta macropera se procedera
a la separacion de las corrientes liquido y gas. Los liquidos seran
succionados desde el separador mediante bombas para suministrar la
energia y ser enviados a los centros de procesamiento a través de un
oleoducto. Por otra parte, el gas sera succionado y comprimido para ser
utilizado para BN mediante redes internas, el excedente del gas sera
transferido hacia el sistema de recoleccion de gas. Los pozos que requieran
ser medidos para evaluar su gasto, seran enviados en forma independiente
a la macropera central mediante una linea conectada al cabezal de

medida.

#® Memoria de cadlculo
Considerando BN como sistema artificial de produccion

1. Macropera central ubicada al mismo nivel (altura) que la central de
procesamiento
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La siguiente tabla resume los resultados de presion y potencia

requerida.

Y A e !
i i i i i
i : : Transferir con Separador : Transferir con Bomba :
| | | | |
i | Diametro | i i
i Escenario i Oleoducto f------—---—---- [ —— poommmememememes A= [T 1
i : (Pg) . Presion | resion & presion | resion :
: : : : Maxima : : Maxima : . :
! ! ! macropera ! macroperas ! macropera ! macroperas I Potencia !
| | | ,ge,n tra; | Periféricas | :(:eln"a; | Periféricas | (HP) |
| | - (Kglem2) i gremz) 1 KOlem2) L (kgiem2) |
e e e e e e b !
! Macropera : : : ! | | |
! 'r } ' ' ! !

| |

| |

|

| | |
; nivel que la O U S . .

i central de i

Tabla 5.30%

Bajo este escenario, es imprescindible el uso de bombas para transferir
el liquido y a la vez garantizar una presion de separacion de 3,66 Kg/cm?2,
con la cual se obtendria una maxima presion de 8.02 Kg/cm2 en las
macroperas que fluyen hacia la macropera central. Este arreglo se

obtendria con un oleoducto de 8” de diametro.

2. Macropera central ubicada 30m. por debajo de la central de

procesamiento

| | | |

! ! I Transferir con Separador ! Transferir con Bomba

| | | |

: . Diametro | :

E Escenario : Oleoducto ;‘-—-—-—-—-—-—-—-—i-—-—-—-—-—;—, ------ JI ————————————————— fmm A 4

i I (Pg) i Presion | Pr? slon ' presion | Pr? sion i

i i i i Maxima i i Maxima | .

, , | macropera : . macropera . Potencia
. ! macroperas ! macroperas |

i i i Central | s i Central | A | (HP)

; | ; (Kglem2) . Periféricas | (Kglcm2) . Periféricas

| | | cm I I cm i i i

S SN S . SO W . N i

| Macropera | 8 . 726 | 1043 | 355 | 797 | 340 |

central al mismo
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[ P ety e -
. nivel que la . i i
i central de i 10 | 5.86 i 9.38
! procesamiento ! ! !
~ Tabla5.31*

En este caso también se requiere bombeo para garantizar una presion
de separacion baja en la macropera central y manejar las macroperas

periféricas a niveles de presion aceptables.

3. Macropera ub1cada 30m por arriba de la central de procesamiento

Transferir con

| ; :
| : : Separador |
: | Diametro |._._._.___. S L e :
| Escenario | Oleoducto | ' Presion | | Presion | |
i (P9 acroper| Maxima | Presion | LNTE oo
i i " aCentral | Macroperas | Pera Central | poeaicn | (HP) i
: : : Kalem?2 : Periféricas : (Kg/lcm?2) : s : :
. i | (Kalem2) & oiem2) | : i i
o o B o o  (Kglem2) & |
 Macropera central | s | 619 | 962 | 302 | 771 | 315
! al mismo nivel que ! ! ’ ! ’ ! ’ ! ’ ! ) !
I e e bl -
i la central de ‘ i i
| procesamiento i 10 . 45T 8.52
L] . S O -

Tabla 5.324

Resumiendo los tres escenarios evaluados, con un oleoducto de 8” de
diametro y transfiriendo con bombas de 35 HP se garantiza operar el
separador a 3 Kg/cm?2, lo cual favorece la presion en las peras que se
conectan en este separador, alcanzando valores de presion maximo de

8.02 Kg/cm?2.

Para determinar la presion de operacion del separador, se simuld la
condicion de transferir el gas hacia las centrales de compresion. Los
resultados obtenidos del simulador, para este caso de estudio, se observan

en la siguiente tabla:
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Transferir con Separador Transferir con Compresor
Diamet Presion Presion Presion Presion
1AMEI0 | macropera | Maxima | macropera | Maxima | poioncio
Escenario Oleoducto Central macroperas Central | macroperas HP
(Pg) (Kgicm2) | Periféricas | (Kg/cm2) P;";e"c,:s (HP)
(Kg/cm2) (Kglem2)
Macropera 8 15.98 17.97 3.46 7.92 2200
central al
mismo nivel
que la central 10 9.41 12.16
procesamiento

Tabla 5.33 Resultados obtenidos del simulador#

Para manejar esta opcion en superficie es necesaria la instalacion de un
compresor para garantizar una presion de separacion en 3.46 Kg/cm?2 en
la macropera central y tener valores maximos de presion de 7.92 Kg/cm?2
en las macroperas que se interconectan para fluir a este sistema. El
compresor tendra capacidad de elevar la presion de 3,5 Kg/cm?2 a 45

Kg/cm?2, con un requerimiento de 2200 HP.

Considerando BM o BCP como sistema artificial de produccion

1. Macropera ubicada al mismo nivel (altura) que la central de
procesamiento

Transferir con Separador Transferir con Bomba
Diametro

101



. P BOMBEO ESTUDIO DE OPCIONES PARA EL MANEJO
Diaz-GonzALEZ 2010 MULTIFASICO DE LA PRODUCCION EN SUPERFICIE
Escenario | Oleoducto Presion Presion Presion Presion Potencia
(Pg) macropera Maxima macropera Maxima (HP)
Central macroperas Central macroperas
(Kglcm2) Periféricas (Kg/ecm2) Periféricas
(Kg/cm2) (Kg/cm2)
Macropera
central al 8 6.43 8.59 3.70 6.52 18.5
mismo
nivel que
la central 5.16 7.59
de
procesami
ento 10
Tabla 5.344

Se requiere una bomba de 18.5 HP para mantener 3.7 Kg/cm2 en el

separador y una maxima presion de 6.52 Kg/cm2 en las macroperas que

fluyen hacia la macropera central. Este arreglo se obtendria con un

oleoducto de 8” de diametro.

2. Macropera ubicada 30m por debajo de la central de procesamiento

Tabla 5.354

Transferir con Separador Transferir con Bomba
Diametro
Escenario Oleoducto - - - = -
p Presion Presion Presién Presioén Potencia
(Pg) macropera Maxima macropera Maxima
(HP)
Central macroperas Central macroperas
(Kglcm?2) Periféricas (Kglem2) Periféricas
(Kg/cm2) (Kg/cm2)
Macropera
central al 8 7.13 9.16 3.70 6.52 23.80
mismo nivel
que la central
de 6.06 8.29
procesamiento 10
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3. Macropera ubicada 30m por debajo de la central de procesamiento

Transferir con

Transferir con Bomba

Tabla 5.364

Separador
Diamet Presion Presioén Presion Presién Potenci
) tametro macropera Maxima macropera Maxima a
Escenario Oleoduct Central macropera Central macroperas (HP)
° (Kg/cm2) s (Kglcm2) | Periféricas
(Pg) Periféricas (Kg/cm?2)
(Kg/cm2)

Macropera central 8 5.84 8.11 3.09 6.12 20.28
al mismo nivel
procesamiento

Resumiendo los tres escenarios, con un oleoducto de 8” de diametro y

transfiriendo con bombas de 25 HP se garantiza operar el separador a 3

Kg/cm2, lo cual favorece la presion en las macroperas que se conectan en

este separador, alcanzando valores de presion maximos de 6.52 Kg/cm?2.

Para determinar la presion de operacion del separador, se simuld la

condicion de transferir el gas hacia las centrales de compresion.

Transferir con Separador Transferir con Compresor
Diametro Presion Presion Presion Presion Potencia
Escenario Oleoducto | macropera Maxima macropera Maxima (HP)
(Pg) Central macroperas Central macroperas
(Kg/em2) Periféricas (Kglcm2) Periféricas
(Kg/cm2) (Kg/cm2)
Macropera 8 10.87 12.43 3.73 6.55 1100
central al
mismo nivel
| tral
e e 10 6.87 8.95
procesamiento
Tabla 5.374

Para manejar esta opcion se necesita instalar un compresor para

garantizar la presion de separacion en 3.73 Kg/cm?2 en la macropera

central y tener valores maximos de presion de 6.55 Kg/cm2 en las
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macroperas que se interconectan para fluir a este sistema. El compresor
tendra capacidad de elevar la presion de 3,5 Kg/cm?2 a 45 Kg/cm2, con un

requerimiento de 1100 HP.

De todos los escenarios estudiados, se concluye que esta opcion es
viable s6lo con la instalacion de compresor de 2200 HP para succionar el
gas a 3.5 Kg/cm?2 y elevarla a 45 Kg/cm2 para ser utilizado como gas de
BN o ser transferido al sistema mediante un gasoducto de 8” de diametro.
Por otro lado, para transferir los liquidos se requieren bombas de 35 HP
para succionar desde el separador a 3.5 Kg/cm?2 y transferir a las

centrales de procesamiento mediante un oleoducto de 8” de diametro.

@ Lista de equipos

Para la seleccion de los equipos se utilizara el esquema de baterias

existente en PEMEX, y los tamanos de equipos estandarizados.
Considerando BN como sistema artificial de produccion:

La produccion maxima a ser manejada en este escenario es de 8260

Barriles y 25.9 MMPCD.

Considerando los resultados de las simulaciones, se contempla el uso de
oleoductos y gasoductos de 8” de diametro para el transporte de los fluidos
desde la macropera central de procesamiento, asi como lineas de

produccion general de 8” desde las macroperas hacia la macropera central.

La siguiente figura muestra la capacidad del separador estandarizado y
la cantidad de equipos requeridos para manejar la produccion esperada de

liquido y gas.

104



BOMBEO ESTUDIO DE OPCIONES PARA ELMANEJO

DiAz-GONZALEZ 2010 . .
MULTIFASICO DE LA PRODUCCION EN SUPERFICIE

HOJA DE CALCULO PARA DETERMINAR CAPACIDAD DE MANEJO
DE FLUIDOS EN SEPARADORES

DATOS DE PROCESO

TIPO DE SEPARADOR (1 = VERTICAL, 2 = HORIZONTAL) 2
API= 22 Po= 3.5 Kg/cm2 Ql= 8260 BBPD
Gg= 0.65 To= 30 C Qg= 25.9 MMPCGND

DATOS DEL RECIPIENTE
DIAMETRO (PULG)= 48.00 LONGITUD (PIES)= 10

ALTURA DE LIQUIDO MEDIDA (PIES)= 0
(SI NO TIENE MEDICION, INGRESE "0" Y SE TOMARA POR DEFECTO LA NORMA)

RESULTADOS
CAPACIDAD DE MANEJO DE LIQUIDO= 3.2 MBBPD
CAPACIDAD DE MANEJO DE GAS = 5.1 MMPCGND @ 3.5 Kg/cm2

Fig. 5.25 Hoja de calculo para determinar capacidad_de manejo de ﬂblidos en

Se requieren 3 Separadores de Produccion de x 1

separadores?
nara manaiar al valiiman da lianidna actimadn

Se requieren 3 separadores de produccion de 48” x 10’ para manejar el

volumen de liquido estimado.

La bomba a considerar sera del tipo centrifuga para manejar un rango
de 500 a 6000Bls, con una eficiencia del 80% y con una presion de

descarga del orden de 12 Kg/cm?2.
Los compresores seran:
a) Para gas de proceso:

Turbocompresor, presion de succion: 3 Kg/cm2, presion de descarga: 26

Kg/cm2, volumen a manejar por unidad: 30 MMPCD.
b) Para gas BN:

Motocompresor de baja velocidad, presion de succion: 3 Kg/cm?2,
presion de descarga: 49.23 Kg/cm?2, volumen a manejar por unidad: 4.5
MMPCD

Equipos y lineas consideradas en este escenario:
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Centralizar en macropera con bateria

Actividad Cantidad Unidad
Linea de produccién general 8” x 3000m. 12 Km
Linea de medida 4” x 3000m. 12 Km
Oleoducto 8” x 3000m. 3 Km
Gasoducto 8” x 3000m. 3 Km
Lineas de gas para BN 4” x 3000m. 12 Km
Bateria Tipo | 1 C/U

2 separadores horizontales de produccién de 48” x 10’
2 bombas centrifugas
1 tanque de balance
1 quemador de baja presion
Cabezales, obras mecanicas, civiles y eléctricas

Bateria Tipo lll 1 C/U
1 separador horizontal de producciéon de 48” x 10’
Bateria Tipo IV 4 C/U

1 separador horizontal de mediciéon de 36” x 10’
1 tanque de medicién
Cabezales, obras mecanicas, civiles y eléctricas

Médulo de compresiéon C-V 1 C/U
Turbocompresor 30 MMPCD. Psuccion= 3.5 Kg/cm2, Pdescarga=
26 Kg/cm2 1 c/U

Médulo de compresién C-VI

Motocompresor 5 MMMPCD. Psuccién= 3.5 Kg/cm2, Pdescarga=
49 Kg/cm2

Tabla 5.384

Considerando BM /BCP como sistema artificial de produccion

Centralizar en macropera con bateria

Actividad Cantidad Unidad
Linea de produccion general 8” x 3000m. 12 Km
Linea de medida 4” x 3000m. 12 Km
Oleoducto 8” x 3000m. 3 Km
Gasoducto 8” x 3000m. 3 Km
Lineas de gas para BN 4” x 3000m. 12 Km
Bateria Tipo | 1 C/U

2 separadores horizontales de produccion de 48” x 10’
2 bombas centrifugas
1 tanque de balance
1 quemador de baja presion
Cabezales, obras mecanicas, civiles y eléctricas
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Bateria Tipo lll 1 C/U
1 separador horizontal de produccién de 48” x 10’
Bateria Tipo IV 4 C/U

1 separador horizontal de medicién de 36” x 10’
1 tanque de medicién
Cabezales, obras mecanicas, civiles y eléctricas

Médulo de compresiéon C-V 1 C/U
Turbocompresor 30 MMPCD. Psuccion= 3.5 Kg/cm2, Pdescarga=
26 Kg/cm2

Tabla 5.394
# Estimado de costos
En el caso de centralizar 5 macroperas en una utilizando BN como

sistema artificial de produccion, el estimado de costos se muestra a

continuacion

Centralizar en macropera con bateria

. Costo
Actividad Cantida | Unidad | Unitario | Unidad | GOt
(MMS$)
Pronédstico de produccién (64 MBD; 97
MMPCD) 5 Macropera
Numero de macroperas en un aiio s
1
Centralizar cada 5 macroperas de 19 pozos 12 Arreglos 1.7 Km 20.40
Oleogasoducto 8” x 3000m. 12 Km 11 Km 13.20
Linea de medida 4” x 3000m. 15 Km 2.4 Km
Gasoducto comuin 8” x 3000m. 8 Km 1.7 Km 13.60
Oleogasoducto 8” x 8000m. Km
Procesar fluidos (5 macroperas por bateria) 1 100 c/U 100
Bateria (8 MBPD, 12MMPCD) C/U
2 separadores horizontales de produccion de
4’ x 16’ (5SMBPD, 15MMPCD)
2 bombas centrifugas (5 MBPD c/u)
Medicion
1 sistema de desfogue y quemador de baja
presion
Cabezales, obra’s n!ecénicas, civiles y L c/U 15 ciu 15
eléctricas 0
Médulo de compresién Tipo C-VI C/u 14.40
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Motocompresor 5 MMPCD. Psuccion= 3.5 12 C/U 1.20 Km
Kg/cm2, Pdescarga= 49Kg/cm2 Km
Linea de gas para BN 4” x 3000m
0 380 C/U 38.36
Tratamiento aceite c/U
Central de almacenamiento y bombeo
(modular de 80 MBPD)
. ] . 0 450 C/U 54.51
Acondicionamiento y compresion del gas c/U
Planta compresora de gas (Modular de 100
MMPCD)
269.46
Tabla 5.404
En el caso de centralizar 5 macroperas en una utilizando BM o BCP
como sistema artificial de produccion, el estimado de costos se muestra a
continuacion
Centralizar en macropera con bateria
Costo
Actividad Cantidad | Unidad | Unitario | Unidad cigts;f’
(MM$)
Pronéstico de produccion (64 MBD; 97
MMPCD) 5 Macropera
NUmero de macroperas en un afo s
1
Centralizar cada 5 macroperas de 19 pozos 12 Arreglos 1.7 Km 20.40
Oleogasoducto 8” x 3000m. 12 Km 11 Km 13.20
Linea de medida 4” x 3000m. 8 Km 1.7 Km 13.60
Oleogasoducto 8” x 8000m. Km
Procesar fluidos (5 macroperas por bateria) 1 100 c/U 100
Bateria (8 MBPD, 12MMPCD) C/U
2 separadores horizontales de produccion
de 4’ x 16’ (5MBPD, 15MMPCD)
2 bombas centrifugas (5 MBPD c/u)
Medicion
1 sistema de desfogue y quemador de baja
presion
Cabezales, obras mecanicas, civiles y
eléctricas
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0 C/U 380 C/U 38.36
Tratamiento aceite
Central de almacenamiento y bombeo
(modular de 80 MBPD)
0 C/U 450 C/U 54.51

Acondicionamiento y compresion del gas

Planta compresora de gas (Modular de 100
MMPCD)

0 C/U C/U

240.06

Tabla 5.414
Para el desarrollo previsto con 40 macroperas, se presentan 8 arreglos al

centralizarlas cada 5 macroperas. Y por lo tanto, el estimado de costos con

BN es de MM$, 2155.70 y con BM o BCP es de MM$1920.50.

En esta opcion se debe prestar atencion en la disponibilidad de equipos,
principalmente en los de compresores de alta presion requeridos,
adicionalmente los materiales (tuberias), asi como garantizar acceso a los

sitios de construccion.
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5.5

OPCION 5: INSTALAR BOMBAS MULTIFASICAS EN CADA MACROPERA

Esta opcion contempla instalar equipos de bombeo multifasico para
transferir la mezcla aceite - gas - agua directamente desde cada

macropera hacia la central de procesamiento.

Diagrama de flujo de procesos:

—>4 I—,
¥ _ ¥ = |
Ala central de
z > procesamiento 5
v Ty Ty 3.5 Kglem®
M

Fig. 5.26 Diagrama de flujo de procesos*

# Filosofia de operacion

La mezcla de aceite — agua - gas producida por los pozos sera
recolectada en un cabezal de produccion general, desde donde sera
succionada por una bomba multifasica a una presion de 3.5 Kg/cm?2. La
mezcla multifasica sera transferida hacia las centrales de procesamiento

donde sera procesada para separar las fases.

Un esquema del sistema para el manejo de la produccion es superficie
se muestra en la siguiente figura, donde se observan la diferentes

macroperas las cuales se instalaran los equipos de proceso para transferir,
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en forma independiente, a las centrales de procesamiento los fluidos

=\

Central dmﬁamiento /ce@d Proc

separados.

CAB

Estacion
Compresion

Fig. 5.27 PEMEX. Opcién 5 Esquema de Manejo de Produccion en Superficie*

# Memoria de Cdlculo

Para realizar los calculos se asume una presion de succion en la bomba
de 3,5 Kg/cm?2. Para todos los casos se consideré una eficiencia de la
bomba de 20% para liquido y 70% para gas, segun experiencias y

recomendaciones para el simulador.
Considerando BN como método de levantamiento Artificial

1. Macropera ubicada al mismo nivel (altura) que la central de

procesamiento

Para este caso se realizaron diferentes sensibilidades variando el gasto

por macroperas y diferentes diametros de lineas de produccion general.

La siguiente tabla presenta los valores de presion de succion calculada y
los requerimientos de potencia de la bomba multifasica para los diferentes

gastos evaluados.
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Diametro Transferir con Bomba Multifasica
Qo Qg Licn;ea Per Presion de Potencia
(BPD) (MMPCGD) enera Succién Requerida
(Pg) (Kglem2) (HP)
6 3.76 382
750 4,5
8 3.59 100
6 3.46 1055
1520 6.5
8 3.53 317
6 3.51 456
2470 3,8
8 3.53 156
Tabla 5.414

De acuerdo con los resultados obtenidos, una bomba multifasica
transfiriendo los valores de gasto esperado requeriria una potencia
maxima de 1055 HP utilizando una linea de 6”, mientras que transferir el

crudo por una linea de 8” tendria requerimientos de potencia maxima de
317 HP.

2. Macropera ubicada 30m. por debajo de la central de procesamiento

Para este escenario, la tabla presenta la presion de succion y los HP

requeridos por la bomba multifasica.

Diametro Transferir con Bomba Multifasica
Linea Prod.
Qo Qg IGeneraI Presion de Potencia
(BPD) (MMPCGD) (Pg) Succioén Requerida
J (Kg/cm2) (HP)
6 3.51 410
750 4,5
8 3.47 112
6 3.63 972
1520 6.5
8 3.48 320
6 3.46 462
2470 3,8
8 3.53 162

Tabla 5.424
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Para manejar este escenario, se requiere una potencia de 972 HP para
una linea de 6” mientras que utilizando una linea de 8” los requerimientos

de potencia de la bomba disminuyen a 320 HP.

3. Macropera ubicada 30m. por arriba de la central de procesamiento

Diametro Transferir con Bomba Multifasica
Qo Q Linea Prod
(BPD) (MMPgCD) General Presion de Succion | Potencia Requerida
(Pg) (Kg/cm2) (HP)
6 3.60 436
750 4,5
8 3.52 111
6 3.57 1068
1520 6.5
8 3.53 336
6 3.60 430
2470 3,8
8 3.55 161
Tabla 5.434

Los menores requerimientos de potencia se obtienen con una linea de 8”
de diametro, alcanzando valores maximos de 336 HP. Al utilizar lineas de

6” de diametro los HP se incrementan a valores de 1068 maximo.

De los escenarios evaluados se concluye que para transferir una
macropera en forma independiente utilizando bombeo multifasico, una
linea de 8” seria la mas conveniente ya que requiere menos potencia,
adicionalmente, permitiria manejar la produccion sin bombas ante casos

de contingencias.

Considerando BM o BCP como sistema artificial de produccion

1. Macropera ubicada al mismo nivel (altura) que la central de

procesamiento

La tabla presenta la presion de succion calculada y los requerimientos
de potencia para la bomba multifasica bajo este escenario de gasto

estimado.
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Diametro | Transferir con Bomba Multifasica
Linea
Qo Qg Prod Presion de Potencia
(BPD) (MMPCGD) | General Succion Requerida
(Pg) (Kg/cm2) (HP)
6 3.42 75
750 4,5
8 3.58 22
6 3.52 238
1520 6.5
8 3.59 75
6 3.51 456
2470 3,8
8 3.53 156
Tabla 5.444
El comportamiento en esta caso es similar a los evaluados

anteriormente, donde utilizar lineas de 8” para transferir presenta menores

requerimientos de potencia por la bomba.
2. Macropera ubicada 30 m por debajo de la central de procesamiento

En la tabla se presentan los requerimientos de potencia y la presion de

succion calculada.

Para manejar este escenario, se requiere una potencia de 462 HP para

una linea de 6” mientras que utilizando una linea de 8” los requerimientos

de potencia de la bomba disminuyen a 162 HP.
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Diametro Transferir con Bomba Multifasica
Qo Qg ngea Prod Presion de Potencia
eneral L :
(BPD) (MMPCGD) (Pg) Succién Requerida
9 (Kglcm2) (HP)
6 3.49 74
750 4,5
8 3.65 25
6 3.51 240
1520 6.5
8 3.51 86
6 3.46 462
2470 3,8
8 3.53 162
Tabla 5.45%
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3. Macropera ubicada 30m. arriba de la central de procesamiento

Diametro Transferir con Bomba Multifasica
Li P
Qo Qg lcr;gzer;c:d Presién de Potencia
(BPD) (MMPCGD) (Pg) Succién Requerida
g (Kg/em2) (HP)
6 3.63 69
750 4,5
8 3.61 22
6 3.57 246
1520 6.5
8 3.67 74
6 3.60 430
2470 3,8
8 3.55 161

Tabla 5.464

Los menores requerimientos de potencia se obtienen con una linea de 8”
de diametro, alcanzando valores maximos de 161 HP. Al utilizar lineas de

6” de diametro los HP se incrementan a valores maximos de 430 HP.

De los escenarios evaluados se concluye que para transferir la
produccion de una macropera en forma independiente utilizando bombeo
multifasico, una linea de 8” seria la mas conveniente, ya que permite los
menores requerimientos de potencia, adicionalmente, permitiria manejar
la produccion sin bombas ante contingencias y en caso de que se

implemente BN en alguna etapa de la vida productiva de los pozos.
@ Lista de equipos

Para el dimensionamiento y seleccion de las bombas multifasicas se
utilizaron las correlaciones recomendadas por los fabricantes y utilizadas

en la teoria de bombeo multifasico.
Considerando BN como sistema artificial de produccion

La siguiente tabla muestra los parametros de gasto y capacidad en
barriles equivalentes de la bomba, calculada a diferentes condiciones de

gasto considerados en esta opcion.
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Presion de succiéon= 3.5 Kg/cm2
BPD MMPCD BEPD GVF
750 4.5 191, 304 99.5%
1540 6.5 276, 784 99.4%
2470 3.8 163, 382 98.2%
Tabla 5.474

La bomba seleccionada debe tener una capacidad maxima de 276,784
barriles equivalentes y capacidad de manejar una Fraccion Volumétrica de
Gas (GVF) entre el 98,2% y 99,5% en operacion normal, las variaciones

esperadas de la GVF se muestran a continuacion:

PROYECTO ACEITE TERCIARIO DEL GOLFO
OPCIONES PARA EL MANEJO DE ACEITE EN SUPERFICIE
EVALUACION DE BOMBEO MULTIFASICO
Curva de comportamiento GVF vs Tiempo
Con Bombeo Neumatico BN

100.0%
99.5%

% 99.0% (

0 )
98.5%

98.0%

0 20 40 60 80 100 120 140
Meses

Fig. 5.28 PEMEX. Opcién 5 con BN Comportamiento curva GVF#

Para el analisis se utilizaron capacidades comerciales establecidas
segun los fabricantes de este tipo de bombas, por lo que se realizo la
evaluacion de la opcion considerando la instalacion de dos bombas de

160,000 BEPD.

Uno de los aspectos a considerar al momento del disenno de instalaciones
superficiales, es el asegurar la maxima wutilidad de los equipos
seleccionados. Este aspecto cobra mayor importancia en el AIATG debido

al efecto del factor de declinacion de los yacimientos. El utilizar dos
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bombas multifasicas de 160,000 BEPD permitira manejar adecuadamente
el escenario de declinacion de los yacimientos del area, segun se observa

en la figura:

Comportamiento Tipico Macro Pera con Declinacion
3000 T 9.0

2500

2000 H—._

——

% 3.0

1500

Barriles - RGL (pcg/barril)
MMPCGD

1000

500

0 m 0.0

0 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60 66 72 78 84 90 96 102 108 114 120
Meses

‘+Aceite P1 m3/m3 —&— Gas ‘

Fig 5.29 PEMEX. Opci6én 5 con BN Comportamiento de declinacién esperada#

Este comportamiento es manejable mediante el uso de dos bombas
multifasicas ya que permite la flexibilidad operacional de adaptarse a los
escenarios de declinacion, adicionalmente, por ser de diseno modular son
flexibles para retirar una de las bombas cuando la capacidad instalada

exceda la produccion de la macropera.

La siguiente figura refleja el comportamiento de una macropera
operando con dos bombas multifasicas de 160,000 BEPD, en la misma, la

linea representa el nimero de bombas operando en funcion del tiempo.
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PROYECTO ACEITE TERCIARIO DEL GOLFO
OPCIONES PARA EL MANEJO DE ACEITE EN SUPERFICIE
EVALUACION DE BOMBEO MULTIFASICO
2 Bombas de 160,000 BPDe
Comportamiento en 1 Macro Pera

0 12 24 36 48 60 72 84 96 108 120
Meses

‘ ® Peral & Pera2 Pera3 M Pera4 x Pera5 —e—No.Bombas Operando ‘

Fig 5.30 PEMEX. Opcién 5 con BN Operaciéon con 2 bombas multifasicas*

Se observa como al inicio de la vida productiva de la macropera, una
bomba de 160,000 BEPD es suficiente para manejar la produccion, sin
embargo, al momento de ocurrir la maxima declinacion del yacimiento
existe un incremento en el gas producido ademas del gas suministrado a
los pozos como BN. En ese instante, la segunda bomba entra en operacion
ya que, segun indica la curva, se requiere la operacion 1,75 bombas, lo

que significa una bomba operando al 100% de capacidad y otra al 75%.

A medida que la declinacién avanza con el tiempo, se observa como al
mes 120 (10 anos de operacion) solo se requiere una bomba para manejar
la produccion en superficie, por lo tanto la segunda bomba estaria
disponible para otro proyecto, dando de esta manera un maximo de

utilidad a los equipos.

Adicional al bombeo multifasico, se contempla la instalacion de nueva
tecnologia que permita la medicion de los fluidos en linea evitando asi
transferir la produccion de cada pozo hacia los centros de procesamiento y
garantizando de esa manera que los pozos seran medidos bajo la mismas

condiciones de presion en las cuales estan operando normalmente.
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Luego de estas consideraciones, en la siguiente tabla se muestran los

equipos y lineas considerados en esta opcion.

Instalar bombeo multifasico en cada macropera

Actividad Cantidad | Unidad
Linea de Produccién general 8” x 3000m 3 Km
Bomba multifasica de 160,000 BEPD 2 C/U
Equipo de medicion en linea 1 C/U
Moédulo Tipo V (caseta de bombas y medicion) 3 C/U

Tabla 5.48%

Considerando BM /BCP como sistema artificial de produccion

En la tabla se muestran los parametros utilizados de gasto y la
capacidad en BEPD de la bomba, calculada a diferentes condiciones de

gasto considerados en este escenario.

Presién de succiéon= 3.5 Kg/cm2
BPD MMPCD BEPD GVF (%)
750 2.1 89, 675 99.0
1540 3.1 132, 810 98.6
2470 3.8 163, 382 98.2
Tabla 5.494

La bomba seleccionada debe tener una capacidad maxima de 163,382
BEPD, sin embargo, para efecto del analisis se utilizaran dos bombas con

capacidad de 100,000 BEPD.

Los valores de GVF que debe manejar la bomba seleccionada en

condiciones de operacion normal se muestran en la siguiente figura:
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PROYECTO ACEITE TERCIARIO DEL GOLFO
OPCIONES PARA EL MANEJO DE ACEITE EN SUPERFICIE
EVALUACION DE BOMBEO MULTIFASICO
Curva de comportamiento GVF vs Tiempo
Con BM/BCP

100.0%

99.5%

. yd
2 99.0%

98.5% /

98.0%

1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49 53 57 61 65 69 73 77 81 85 89 93 97 101105109 113 117
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Fig. 5.31 PEMEX. Opcién 5 con BM / BCP Comportamiento curva de GVF4

Al utilizar dos bombas multifasicas de 100,000 BEPD es posible
manejar adecuadamente el escenario de declinacion de los yacimientos del

area, tal como se muestra a continuacion:

Comportamiento Tipico Macro Pera con Declinacion

3000 T 9.0

2500
T 2000 6.0
]
]
g a
< g

1500 4
o =
. H
?
2
g 1001 w )

500 B ——

0 0.0
0 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60 66 72 78 84 90 96 102 108 114
Meses
[—o—Aceite P1 m3/m3 —s— Gas|

Fig 5.32 PEMEX. Opci6én 5 con BM / BCP Comportamiento de declinacién esperada#

Este comportamiento es manejable mediante el uso de dos bombas
multifasicas ya que permite la flexibilidad operacional ante los escenarios

de declinacion y de igual manera, por ser de disenno modular, permite
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retirar una de las bombas cuando la capacidad instalada exceda la

produccion de la macropera. La Figura 5.33 muestra ese comportamiento.

PROYECTO ACEITE TERCIARIO DEL GOLFO
OPCIONES PARA EL MANEJO DE ACEITE EN SUPERFICIE
EVALUACION DE BOMBEO MULTIFASICO
2 Bombas e 100,000 BPDe
Comportamiento en 1 Macro Pera

0 12 24 36 48 60 72 84 96 108 120
Meses

[[® Perat ¢ Pera2  Pera3 m Pera4 x Pera5 —e—No. Bombas Operando |

Fig 5.33 PEMEX Opcién 5 con BM / BCP Disponibilidad de Bombas#

La linea representa el niumero de bombas operando. Se observa como al
inicio de la vida productiva de la macropera se requiere aproximadamente
1.75 bombas de 100,000 Barriles equivalentes. Al continuar la declinacién

del yacimiento disminuyen los requerimientos de capacidad de bombas.

A medida que la declinacion avanza con el tiempo, se puede observar
que al mes 72 (6 anos) solo se requiere 1 bomba en operacion, por lo tanto
la segunda bomba estaria disponible para otro proyecto, utilizando al

maximo los equipos.

Los equipos requeridos bajo este escenario se listan a continuacion:

Instalar bombeo multifasico en cada macropera

Actividad Cantidad Unidad
Linea de Produccién general 8” x 3000m 3 Km
Bomba multifasica de 100,000 BEPD 2 C/U
Equipo de medicion en linea 1 C/U
Médulo Tipo V (caseta de bombas y medicién) 3 C/U

Tabla 5.50 PEMEX. Opcion 5 con BM / BCP. Lista de equipos y lineas#*

Para el caso de una macropera, el estimado de costos se muestra en la

tabla, para el caso de usar BN y BM o BCP se estimo6 el mismo costo para
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la bomba ya que la diferencia de capacidad entre ambos escenarios no es
significativa y por lo general, los fabricantes consiguen estos ajustes

reemplazando mecanismos internos de las bombas.

Instalar bombeo multifasico en cada macropera

Costo Costo

Actividad Cantidad | Unidad | unitario | Unidad total

(MM$) (MMS$)

Linea de Produccién general 8” x 3000m 3 Km 1.70 Km 5.10
Bomba multifasica de 100,000 BEPD 2 C/U 15 C/U 30
Equipo de medicién en linea 1 gu 3 gu 3
Médulo Tipo V (caseta de bombas y 3 u 2 u 6

medicion)
44.10

Tabla 5.51 PEMEX. Opcion 5 Estimado de costos para una Macropera*

Tomando en cuenta que se estim6 construir 40 macroperas, el costo de

desarrollar el campo instalando bombas multifasicas en cada una de las

macroperas se muestra a continuacion:

Instalar bombeo multifasico en cada macropera (con gas BN)

Costo Costo
Actividad Cantidad | Unidad | unitario | Unidad total
(MM$) (MM$)
Pronéstico de produccion (64 MBD; 97
MMPCD)
Numero de macroperas en un afio 40
Cada macropera de 19 pozos
2 bombas multifasicas de 100,000 BEPD 80 c/U 150 c/U 1,200.00
(1.4 BPD; 2.6 MMPCD)
5 Elq‘l"pt‘_’ dev"‘(ed'c':’“de“;'"e: 40 clu 3 c/U | 120.00
modulo tipo V (caseta de bombas y
medicién) 120 C/U 2 C/U 240.00
Extender red de BN 150 Km 1.4 Km 210.00
Oleogasoducto 8” x 3000m. 120 Km 1.7 Km 204.00
Procesar fluidos (CPF 60 MBPD; 90
MMPCD) 1 C/U 650 C/U 650.00
Tren de separacion
2 separadores bifasicos horizontales de
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produccion de 8’ x 24’ (30MBPD,
60MMPCD)

Tren de acondicionamiento de aceite

1 separador trifasico horizontal (60
MBPD, 10 MMPCD)

Hornos
Intercambiadores de calor

Termotratadores electrostaticos (50
MBPD c/u)

1 tanque crudo
1 tanque crudo fuera de especificacion
Bombas de crudo
Tren de compresion

3 médulos de compresién (30 MMPCD
clu)

2624.00

Tabla 5.524

Instalar bombe o multifasico en cada macropera (BM o BCP)

Costo Costo
Actividad Cantidad | Unidad | unitario | Unidad total
(MMS$) (MM$)
Pronédstico de produccion (64 MBD; 97
MMPCD)
Numero de macroperas en un afno 40

Cada macropera de 19 pozos

2 bombas multifasicas de 100,000 BEPD 80 c/U 15.0 c/U 1,200.00
(1.5 BPD; 2.5 MMPCD)

Equipo de medicién en linea

3 modulo tipo V ( ta de bomb 40 C/U 3 C/U 120.00
médulo tipo V (caseta de bombas y

medicién) 120 C/U 2 C/U 240.00

120 Km 1.7 Km 204.00

Oleogasoducto 8” x 3000m.

Procesar fluidos (CPF 60 MBPD; 90
MMPCD) 1 C/U 650 C/U 650.00

Tren de separacion

2 separadores bifasicos horizontales de
produccion de 8’ x 24’ (30MBPD,
60MMPCD)

Tren de acondicionamiento de aceite

1 separador trifasico horizontal (60
MBPD, 10 MMPCD)
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Hornos
Intercambiadores de calor

Termotratadores electrostaticos (50
MBPD c/u)

1 tanque crudo
1 tanque crudo fuera de especificacion
Bombas de crudo
Tren de compresion

3 moédulos de compresién (30 MMPCD
cl/u)

2414.00

Tabla 5.534

En esta opcion, el factor clima no es de mayor importancia, ya que

generalmente las bombas vienen en paquetes por lo que la actividad de

construccion en campo disminuye.

Es importante considerar la disponibilidad de equipos requeridos

(bombas multifasicas). La energia eléctrica requerida debe ser asegurada a

tiempo para evitar impactar el proyecto.

En cuanto al personal, se necesitaria establecer programas de

entrenamiento sobre la nueva tecnologia, previo a que los equipos pasen a

la etapa de operacion.

124




BOMBEO ESTUDIO DE OPCIONES PARA ELMANEJO

DiAz-GONZALEZ 2010 . .
MULTIFASICO DE LA PRODUCCION EN SUPERFICIE

5.6

OPCION 6. CENTRALIZAR LA PRODUCCION EN UNA MACROPERA
INSTALANDO BOMBAS MULTIFASICAS

Esta opcion contempla agrupar varias macroperas en una, donde se
instalaran bombas multifasicas para transferir los fluidos. Al igual que en
las opciones anteriores donde se centralizan las macroperas , se tomo
como premisa que no todas son incorporadas a producciéon en el mismo
momento, utilizando para este caso el mismo perfil de produccion

considerado en la opcion 2.

Diagrama de flujo de procesos:

.3,
e .
BR
DQ—'N'
Z‘J,_w‘
,_R'“
% I
Pi

%_Igl_l%_l A C: :tral

' ‘ Procesamiento

EE,

4

Fig. 5.34 Diagrama de flujo de procesos*
# Filosofia de operacion

La mezcla de aceite — agua - gas producida por los pozos sera
recolectada en un cabezal de produccion general, desde donde se
transferira hacia una macropera central. En esta macropera, una bomba
multifasica succionara la mezcla de fluidos a una presion de 3.5 Kg/cm?2
suministrandole la energia necesaria para ser transferidos a la central de

procesamiento.
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Los pozos que requieran ser medidos para evaluar su gasto, seran
enviados en forma independiente a la macropera central mediante una

linea que se conecta al cabezal de medida.
4% Memoria de cdlculo

Para realizar los calculos se asume una presion de succion en la bomba
de 3,5 Kg/cm?2. Para todos los casos se consider6 una eficiencia de la
bomba de 20% para liquido y 70% para gas, segun experiencias y

recomendaciones para el simulador.

Considerando BN como sistema artificial de produccion

1. Macropera ubicada al mismo nivel (altura) que la central de

procesamiento
Transferir con Bomba
Diametro iy
Linea Presion Presion
., Maxima Potencia
Produccién macropera
macroperas Total
Escenario General Central Periféricas
(HP)
(Pg.) (Kg/cm2) (Kglcm2)
Macropera central al 8 3.42 7.72 12,200
mismo nivel que la central
de procesamiento
10 7.78
3.53 5,800
Tabla 5.544

De acuerdo con los resultados anteriores, una bomba multifasica
trabajando bajo este escenario requiere de 12,200 HP si se utiliza una
linea de 8”, lo cual representa requerimientos de potencia muy elevados. Al
evaluar el caso mediante una linea de 10” de diametro los requerimientos
de potencia disminuyen aproximadamente en un 50%, lo que se traduce

en una potencia total de 5,800 HP.
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2. Macropera ubicada 30m. por debajo de la central de procesamiento

Transferir con Bomba
] Dla’metro Presién Presién Potencia
Escenario Linea macropera Maxima Total
Produccion Central macroperas (HP)
General (Kg/cm2) Periféricas
(Pg) (Kg/cm?2)
Macropera central 30 m por 8 3.54 778 11,400
debajo de la central de
procesamiento 10 7.82
3.61 5,600
Tabla 5.55%

Al igual que el caso anterior, con lineas de 10” de diametro los
requerimientos de potencia para el bombeo multifasico son menores que al

utilizar lineas de 8” de diametro.

3. Macropera ubicada 30m. por arriba de la central de procesamiento

Diametro
Linea Transferir con Bomba
Produccion
. General Presion Presion Potencia
Escenario (Pg) macropera Maxima Total
Central macroperas (HP)
(Kglem2) Periféricas
(Kg/cm2)
Macropera central 30 m por 8 3.57 7.79 11,600
arriba de la central de
procesamiento 10 7.81
3.60 5,800
Tabla 5.564

Independientemente de la topografia del terreno, las lineas de 10” de
diametro son las adecuadas para transferir los fluidos bajo esta opcion ya

que presentan el menor requerimiento de potencia.

Debido a que el gas es un componente clave para los fluidos a manejar

por la bomba multifasica, se determinaron los volumenes de gas maximos
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y minimos de liquido esperados durante la declinacion de la produccion.

Estos valores de gasto por macropera son los siguientes:

BN
Macropera BPD MMPCD RGA (m3/m3)
1 885 6.0 1208
2 891 6.1 1219
3 899 6.2 1228
4 1031 6.3 1088
5 1261 6.4 904
Tabla 5.574

Al simular las condiciones de operacion de la bomba multifasica con

estos gastos se obtuvieron los resultados siguientes:

Diametro
Linea Transferir con Bomba
Produccion
. General Presion Presion
Escenario (Pg.) macropera Maxima Potencia
Central macroperas Total
(Kglem?2) Periféricas (HP)
(Kg/cm2)
Macropera central al 8 3.48 7.01 14,100
mismo nivel que la central
de procesamiento

10 6.94
3.40 7,200
Macropera central 30 m por 8 3.54 7.04 13,400

debajo de la central de

procesamiento 10 6.99
3.42 ) 7,200
Macropera central 30 m por 8 3.65 710 13,400

arriba de la central de

procesamiento 10 6.95

3.40 ) 7,200
Tabla 5.584

Como se observa en la tabla anterior, ante un escenario de maximo RGA
la bomba requiere mayor potencia para comprimir el gas y poder

transferirlo hacia la central de procesamiento. Basado en esto, se debera
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garantizar una potencia de 7,200 HP para transferir la produccion de 5
macroperas a través de una linea de 10” de diametro, con esta potencia

todos los casos estarian cubiertos.

Considerando BM o BCP como sistema artificial de produccion

1. Macropera ubicada al mismo nivel (altura) que la central de

procesamiento
Diametro Transferir con Bomba
Escenario Linea Presion Presion
Produccion macropera Maxima Potencia
General Central macroperas Total
(Pg.) (Kg/cm2) Periféricas (HP)
(Kg/cm2)
Macropera central al 8 3.42 6.63 5,200
mismo nivel que la central
de procesamiento
1 .42
0 3.55 6 2,500
Tabla 5.594

De acuerdo a los resultados obtenidos, una bomba multifasica
trabajando bajo este escenario requiere de 5,200 HP si se utiliza una linea
de 8”7, mientras que utilizando una linea de 10” de diametro, los
requerimientos de potencia disminuyen aproximadamente un 50% lo que

se traduce en una potencia total de 2,500 HP.

2. Macropera ubicada 30 m por debajo de la central de procesamiento

Para este escenario, la tabla presenta la presion tanto de la macropera
central como la maxima presion esperada en las macroperas periféricas.
Adicionalmente, se tienen los calculos de potencia requeridos por la bomba

multifasica.
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Diametro Transferir con Bomba
. Linea_ . L Presion
Escenario Produccion Presion Maxima Potencia
General macropera macroperas Total
(Pg.) Central | periféricas (HP)
(Kg/cm2) (Kg/cm2)
Macropera central 30 m por 8 3.51 6.40 5,200
debajo de la central de
procesamiento 10 3.55 6.42 2,500
Tabla 5.604

Igual que en el caso anterior, con lineas de 10” de diametro los
requerimientos de potencia para el bombeo multifasico son menores que al

utilizar lineas de 8” de diametro.

3. Macropera ubicada 30 m por arriba de la central de procesamiento

Diametro Transferir con Bomba
Linea i 2
‘. P
Escenario Produccién Presion MI:)ZI;Z Potencia
General mgt;ms:lra macroperas Total
(Pg) Periféricas (HP)
(Kg/cm2) (Kglcm2)
Macropera central 30 m por 8 3.47 6.37 5,200
arriba de la central de
procesamiento 10 3.40 6.32 2,500
Tabla 5.614

Independientemente de la topografia del terreno, las lineas adecuadas
para transferir los fluidos utilizando esta opcion, son las de 10” de

diametro, ya que presentan el menor requerimiento de potencia.
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Los valores de maxima RGA para el caso de utilizar BM o BCP como

meétodo de produccion se muestran en la siguiente tabla: (Tabla 5.624)

BM / BCP
Macropera BPD MMPCD RGA
(m3/m3)
1 872 2.8 572
2 877 2.8 569
3 885 2.9 589
4 893 2.9 578
5 901 3.0 593
Tabla 5.624

Al simular la bomba multifasica bajo estas condiciones de operacion se

obtuvieron los resultados mostrados en la siguiente tabla:

Transferir con Bomba
Diametro
Escenario B Linea Presién Presién
roduccuI)n m ers ° ; Maxima Potencia
Genera gc not':el a macroperas Total
(Pg) entra Periféricas (HP)
(Kg/icm2) (Kg/cm2)
Macropera central al 8 3.58 5.14 3,000
mismo nivel que la central
de procesamiento
10 5.18
3.63 1,400
Macropera central 30 m por 8 3.58 513 3,000
debajo de la central de
procesamiento 10 5.06
3.49 ) 1,400
Macropera central 30 m por 8 3.43 5.01 3,200
arriba de la central de
procesamiento 10 3.64 5.18 1,400
Tabla 5.634

Ante un escenario probable de maxima RGA por efecto de la declinacion,

la bomba requiere una potencia de 1,400 HP al transferir los fluidos

producidos a través de una linea de 10” de diametro. Esta potencia es
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menor a los casos evaluados previamente bajo este mismo escenario de
utilizar BM o BCP como sistema artificial de produccion. Esto se debe a
que se tiene una mayor RGA pero comparativamente, se maneja en este
caso menor volumen de gas por efecto de la declinacion, por lo tanto, bajo
este esquema se deberia garantizar una potencia de 2,500 HP con lo cual

todos los escenarios de produccion estarian garantizados.

# Lista de equipos

Considerando BN como sistema artificial de produccion

Presion de succion: 3.5 Kg/cm2

BPD MMPCD BEPD GVF

3500 19.6 833,467 99.5%

5000 31.0 1,317,704 99.6%

8100 25.0 1,066,732 99.1%
Tabla 5.644

La bomba seleccionada debe tener una capacidad de 1,317,704 BEPD y
operar en condiciones normales con valores de GVF entre 99.1% y 99.5%,
la siguiente figura presenta el perfil de variacion d la GVF con el tiempo
para el caso de macroperas centralizadas y con BN como sistema artificial

de produccion.

PROYECTO ACEITE TERCIARIO DEL GOLFO
OPCIONES PARA EL MANEJO DE ACEITE EN SUPERFICIE
EVALUACION DE BOMBEO MULTIFASICO
Curva de comportamiento GVF vs Tiempo
Con Bombeo Neumatico BN

100.0%
99.5%

5 990% /

| /
98.5%

98.0% T e
1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49 53 57 61 65 69 73 77 81 85 89 93 97 101105109 113 117
MESES

Fig. 5.35 PEMEX. Opcién 6 con BN. Comportamiento curva GVF#
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Para el analisis se utilizaron 2 bombas multifasicas con capacidad de
650,000 BEPD, esto permite manejar adecuadamente el escenario de

declinacion de los yacimientos del area:

Comportamiento Tipico
Conjunto de Macro Peras con Declinacion

20000 T 40.0

18000 36.0

16000 32.0

14000 ‘N

12000

/ \ 24.0
10000 r
8000 £

6000

N

S

o
MMPCGD

Barriles - RGL (m3/m3)

4000 + 8.0

2000 4.0

0 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60 66 72 78 84 90 96 102 108 114
Meses

[-+—BPD  m3/m3 —=— MMPCGD |

Fig. 5.36 PEMEX. Opcioén 6 con BN. Comportamiento de produccion esperada con
macroperas centralizadas*

Este comportamiento de produccion es manejable mediante el uso de
dos bombas multifasicas de 650,000 BEPD ya que permite la flexibilidad
operacional de ante los escenarios de declinacion, por otro lado, por
tratarse de diseno modular, puede ser retirada una de las bombas cuando
la capacidad instalada exceda la produccion de la macropera. La siguiente
figura muestra una curva donde se observa el numero de bombas

operando de acuerdo al perfil de produccion y a la declinacion.
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PROYECTO ACEITE TERCIARIO DEL GOLFO
OPCIONES PARA EL MANEJO DE ACEITE EN SUPERFICIE
EVALUACION DE BOMBEO MULTIFASICO
2 Bomba de 650,000 BPDe
Comportamiento con Macro Peras Centralizadas

0 12 24 36 48 60 72 84 96 108 120
Meses

‘ ® Peral & Pera2 Pera3 MW Pera4 x Pera5 —e—No. Bombas Operando ‘

Fig. 5.37 PEMEX. Opcién 6 con BN. Incorporacién de macroperas y disponibilidad de
bombas*

La linea representa el niumero de bombas operando, mientras que los
simbolos representan el momento en el cual cada una de las macroperas

es incorporada a produccion.

En primer lugar, un arreglo de 2 bombas de 650,000 BEPD garantiza
que las 5 macroperas a ser centralizadas son incorporadas a produccion
en el periodo de 1 ano lo cual esta alineado con las estrategias
corporativas. Por otra parte, se observa que para las 3 primeras
macroperas incorporadas solo estaria operativa 1 de las dos bombas
instaladas. Al incorporarse la 4ta y Sta macropera, estarian operando las
dos bombas en paralelo, condicion que se mantiene como minimo por 10
anos (120 meses) cuando los requerimientos de capacidad de las bombas
disminuyen debido a la declinacion de la produccion, lo que permite
predecir que posterior a los 10 afno, una de las bombas podria ser retirada
para ser utilizada en otro proyecto, quedando operativa 1 bomba por el

resto de la vida productiva de las macroperas centralizadas.

Adicional al bombeo multifasico, se contempla la instalacion de nueva

tecnologia que permita la medicion de los fluidos en linea evitando asi
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transferir la produccion de cada pozo hacia los centros de procesamiento y
garantizando asi, que los pozos seran medidos bajo la mismas condiciones

de presion en las cuales estan operando normalmente.

Los equipos y lineas considerados en esta opcion se muestran a

continuacion:
Centralizar macroperas con bombeo multifasico
Actividad Cantidad Unidad

Linea de produccién general 10” x 3000m macropera central 3 Km
Linea de producciéon general 8” x 3000m x 4 macroperas periféricas 12 Km
Linea de medida 4” x 3000m x 4 macroperas periféricas 12 Km
Bomba multifasica de 65000 BEPD y 3600 HP c/u 2 C/U
Equipo de medicion en linea 4 C/U
Médulo tipo V (caseta bombas y medicién) 6 C/U

Tabla 5.65 Caso BN lista de equipo y lineas*

Considerando BM / BCP como sistema artificial de produccion

Presion de succion: 3.5 Kg/cm2

BPD MMPCD BEPD GVF

3500 9.3 397,311 99.0%

5000 14.7 627,476 99.1%

8100 16.0 685,624 98.6%
Tabla 5.66%

La bomba seleccionada debe tener una capacidad de 685,624 BEPD y
capaz de manejar valores de GVF entre 98.6% y 99.1% en condiciones
normales. La curva de comportamiento del GVF se muestra en la siguiente

figura:
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PROYECTO ACEITE TERCIARIO DEL GOLFO
OPCIONES PARA EL MANEJO DE ACEITE EN SUPERFICIE
EVALUACION DE BOMBEO MULTIFASICO
Curva de comportamiento GVF vs Tiempo
Con Bombeo Neumatico BM / BCP

100.0%

99.5%

/ BBARa s TS SOUU

98.5% Vi

98.0% e T e
1 65 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49 53 57 61 65 69 73 77 81 85 89 93 97 101105109 113 117
MESES

Fig. 5.38 PEMEX. Opcién 6 con BM / BCP Comportamiento curva GVF#

Se utilizaran capacidades de bombas de 350,000 BEPD.

El utilizar dos bombas multifasicas de 350,000 BEPD permite manejar
adecuadamente el escenario de declinacion de los yacimientos del area,

como se observa en la figura:

Comportamiento Tipico
Conjunto de Macro Peras con Declinacion

10000 - 20.0

9000

8000

LR\ -
7000 *

o
. N \ \
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E a
g 3 3

5000 S Q
& ’ \ z
3
£ 000 I R 8.0
:E H
@ oose

3000 ,J

2000 40

1000

0 T T T T T T T T T T T T T T T T T 0.0
0 12 24 36 48 60 72 84 % 108
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[—o— Aceite P1 m3/m3 —=—Gas |

Fig. 5.39 PEMEX. Opcién 6 con BM / BCP Comportamiento de declinacién esperada“
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Este comportamiento es posible operarlo mediante el uso de dos bombas
multifasicas ya que permite la flexibilidad de manejar los escenarios de
declinacion y por ser de disennio modular, poder retirar una de las bombas
cuando ya la capacidad instalada exceda la produccion de la macropera.

La siguiente figura muestra ese comportamiento.

PROYECTO ACEITE TERCIARIO DEL GOLFO
OPCIONES PARA EL MANEJO DE ACEITE EN SUPERFICIE
EVALUACION DE BOMBEO MULTIFASICO
2 Bombas de 350,000 BPDe
Comportamiento con Macro Peras Centralizadas

0 12 24 36 48 60 72 84 96 108 120
Meses

‘ ® Peral @ Pera2 Pera3 M Pera4 x Pera5 —e—No. Bombas Operando ‘

Fig. 5.40 PEMEX. Opcién 6 con BM / BCP. Disponibilidad de Bombas*

La linea representa el numero de bombas operando, mientras que los
simbolos indican el momento en el cual cada una de las macroperas es
incorporada la primera y segunda macropera pueden ser manejadas por 1
sola bomba, sin embargo al incorporarse una tercera macropera ya es
necesario el encendido de la segunda bomba. Las dos bombas estaran a su
maximo uso al incorporarse la quinta macropera, desde ese momento y
por efecto de la declinacion, disminuiran los requerimientos de capacidad
de bombeo. Es por ello, que para el mes 60 (quinto ano) se requiere el uso
de 1.5 bombas lo que significa que ambas bombas asaran operando al
75% de capacidad cada uno. Al mes 120 (ano 10) sélo se requiere una
bomba por lo que la segunda podria ser reubicada para otro proyecto y asi

maximizar el uso de los equipos.
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Los equipos requeridos bajo este escenario se enlistan a continuacion:

Centralizar macroperas con bombeo multifasico

Actividad Cantidad | Unidad
Linea de produccion general 10” x 3000m macropera central 3 Km
Linea de producciéon general 8” x 3000m x 4 macroperas periféricas 12 Km
Linea de medida 4” x 3000m x 4 macroperas periféricas 12 Km
Bomba multifasica de 350,000BEPD y 1,250 HP c/u 2 C/U
Equipo de medicion en linea 4 C/U
Médulo tipo V (caseta bombas y medicion) 6 C/U
Tabla 5.674
# Estimado de costos
Considerando BN como sistema artificial de produccion
Centralizar 5 macroperas utilizando Bomba Multifasica (con gas BN)
. Costo . Costo
Actividad Canjlda Unidad | unitario Un("da total
(MMS$) (MMS$)
Pronéstico de produccién (64 MBD; 97
MMPCD)
Numero de macroperas en un afno 5
Centralizar cada 5 macroperas de 19 1 Arreglo
pozos 2 s 25 c/u 50
2 bombas multifasicas de 350,000 BEPD c/U
(5 BPD; 8.5 MMPCD)
4 Equipos de medicion en linea 4 3 Cc/u 12
. . 12 C/u 2 C/U 24
6 modulo tipo V (caseta de bombas y
medicién) 150 C/u 1.5 Km 225
Tender red de BN con linea de 6” de 12 Km 1.7 Km 20.40
diametro 8 Km 1.7 Km 13.60
Oleogasoducto 8” x 3000m. 1.7
Oleogasoducto 8” x 3000m.
0 650 C/U 0
Procesar fluidos (CPF 60 MBPD; 90 clu
MMPCD)
Tren de separacion
2 separadores bifasicos horizontales de
produccion de 8’ x 24’ (30MBPD,
60MMPCD)
Tren de acondicionamiento de aceite
1 separador trifasico horizontal (60
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MBPD, 10 MMPCD)
Hornos
Intercambiadores de calor

Termotratadores electrostaticos (50
MBPD c/u)

1 tanque crudo
1 tanque crudo fuera de especificacion
Bombas de crudo
Tren de compresion

3 médulos de compresién (30 MMPCD
c/u)

345.00

Tabla 5.68%

Considerando, como en las opciones anteriores, la premisa de construir
40 macroperas, el estimado de costos asciende a 1835.00 MMS$, este
incluye los costos para el tendido de la red de BN necesaria para

suministrar el gas a los pozos.

Considerando BM/BCP como sistema artificial de produccion:

Centralizar 5 macroperas utilizando Bomba Multifasica (con gas BN)

. Costo . Costo
Actividad Cantida | Unidad | unitario | "% | total
(MM$) (MM$)
Pronéstico de produccion (64 MBD; 97
MMPCD)
Numero de macroperas en un afio 5
Centralizar cada 5 macroperas de 19 1 Arreglo
_ pozos 2 s 25 c/u 50
2 bombas multifasicas de 350,000 BEPD c/U
(5 BPD; 8.5 MMPCD)
. s . 4 3 C/U 12
4 Equipos de medicion en linea
. . 12 C/u 2 C/U 24
6 médulo tipo V (caseta de bombas y c/U
medicion) 12 1.7 Km 20.40
Oleogasoducto 8” x 3000m. 8 Km 1.7 Km 13.60
Oleogasoducto 8” x 3000m. 1.7
Procesar fluidos (CPF 60 MBPD; 90 0 - 650 C/u 0
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MMPCD)
Tren de separacion

2 separadores bifasicos horizontales de
produccion de 8’ x 24’ (30MBPD,
60MMPCD)

Tren de acondicionamiento de aceite

1 separador trifasico horizontal (60
MBPD, 10 MMPCD)

Hornos
Intercambiadores de calor

Termotratadores electrostaticos (50
MBPD c/u)

1 tanque crudo
1 tanque crudo fuera de especificacion
Bombas de crudo
Tren de compresion

3 médulos de compresién (30 MMPCD
cl/u)

120.00

Tabla 5.694

Para centralizar 40 macroperas, el estimado de costo de desarrollar el

campo instalando bombas multifasicas en cada una de las macroperas,

asciende a 16010.00 MM$

En esta opcion, el clima no es un factor de mayor atencion, pero debe
considerarse la disponibilidad de equipos, asi como asegurar la energia
eléctrica requerida. En cuanto al personal, se deben establecer programas
de entrenamiento sobre la tecnologia, previa a que los equipos comiencen

a operar.
# Tabla comparativa de opciones

Comparacion cuantitativa

Considerando BN como sistema artificial de produccion

Para hacer una comparacion equitativa de las diferentes opciones, se
hizo una clasificacion entre aquellas en las que se plantea del desarrollo en
forma individual para cada macropera y aquellas donde se propone

centralizar un grupo de macroperas para ser manejadas en conjunto. Para
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cada opcion se presentara el mejor caso seleccionado en cuanto al uso de

lineas y requerimientos de potencia.

En la siguiente tabla de presenta el primer caso de comparacion el cual

corresponde a las opciones de manejar cada macropera de manera

independiente:

Escenario

BN como
sistema
artificial de
produccion

Diametro
Linea (Pg)

Condiciones de operacion

Oleoducto
| LPG

Opcién 1
Tender lineas
independientes
a cada
macropera

Opcion 3
Instalar bateria
en cada
macropera y
usar gas
producido
como BN

Opcion 5
Instalar bomba
multifasica en

cada
macropera

Gasoducto

Presion
macropera
Central

(Kg/cm2)

Tabla 5.704

Presion

Maxima

macroperas
Periféricas

(Kg/cm2)

Potencia
Total
Requerida

(HP)

Estimado
de Costos

(MMS$)

La siguiente tabla presenta el caso de comparacion que corresponde a

las opciones de centralizar las macroperas y manejarlas en grupos de S.

Escenario

BN como
sistema
artificial de
produccion

Diametro
Linea (Pg.) Condiciones de operacion
Presion Presion Potencia
Oleoducto macropera Maxima Total
| LPG Gasoducto Central macroperas Requerida

Estimado
de Costos

(MM$)
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(Kg/cm2)

Opcién 2
Centralizar y
tender lineas

independientes
a cada
macropera

Periféricas
(Kg/cm2)

12 11.43

Opcion 4
Centralizar e
instalar bateria
en macropera
central. Utilizar
gas producido
como BN

13.88

8 8 3.70

Opcioén 6
Centralizar e
instalar bomba
multifasica en
Macropera
central

8.06

(HP)

2,234

2,071

2,155

10 3.60

7.82

7,200

1,835

Tabla 5.714

Considerando BM/BCP como sistema artificial de produccion

La siguiente tabla presenta el primer caso de comparacion el cual

corresponde a las opciones de manejar cada macropera de forma

independiente.

Diametro

Linea (Pg) Condiciones de operacién

Escenario
BM / BCP como
sistema
artificial de
produccion

Presion

Oleoducto

Central
| LPG Gasoducto

(Kg/cm2)

Opcioén 1
Tender lineas
independientes
a cada
macropera

Opcioén 3
Instalar bateria

en cada
macropera

macropera

Presién

Maxima

macroperas
Periféricas

(Kg/cm2)

Potencia
Total
Requerida

(HP)

Estimado
de Costos

(MM$)
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Opcién 5
Instalar bomba
multifasica en 8

cada
macropera

Tabla 5.724

162 2,414

La siguiente tabla presenta el caso de comparacion que corresponde a

las opciones de centralizar las macroperas y manejarlas en grupos de 5.

Escenario

Diametro
Linea (Pg.)

Condiciones de operacioén

BM/BCP
sistema
artificial de

produccion I LPG

Oleoducto

Opcién 2
Centralizar y
tender lineas 12

independientes
a cada
macropera

Opcién 4
Centralizar e
instalar bateria 8
en macropera
central.

Opcion 6
Centralizar e
instalar bomba 10
multifasica en
macropera
central

Presion
macropera
Central

(Kg/cm2)

Gasoducto

Presion
Maxima
macroperas
Periféricas (HP)

(Kg/cm2)

Potencia
Total
Requerida

9.06

10.78

3.7

6.55 1,124

3.64

6.42 2,500

Tabla 5.734

Comparacion cualitativa

Opcion

Ventajas

Desventajas

1. Tender lineas
independientes a cada
macropera

No introduce cambios en el
esquema de operacion

Garantiza disponibilidad de
gas para BN

No disminuye presiones de
los pozos

2. Centralizar baterias

No introduce cambios en el

No disminuye presiones de

143

Estimado
de Costos
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tendiendo lineas de
produccion general

esquema de operacion

Garantiza disponibilidad de
gas para BN

los pozos

3.Instalar bateria en cada
macropera

Disminuye presién de los
pozos a 4 Kg/cm2
Permite abrir pozos cerrados
por baja presion
Recupera gas actualmente
quemado

No requiere tender para gas
de BN

Requiere gran cantidad de
equipos (separadores,
compresores, tanques y
bombas)

Requiere dos equipos de
compresioén para garantizar
BN y evitar cierre de
produccién por
mantenimiento / falla

4. Centralizar macropera
instalando bateria en
macropera central

e Disminuye presion de los
pozos a 4 Kg/cm2

¢ Permite abrir pozos
cerrados por baja presiéon

¢ Recupera gas actualmente
quemado

¢ No requiere tender para gas
de BN

¢ No requiere tanque de
almacenamiento

e Requiere gran cantidad de
equipos (separadores,
compresores, tanques y
bombas)

¢ Requiere dos equipos de
compresion para
garantizar BN y evitar
cierre de produccién por
mantenimiento / falla

e Requiere 2 bombas para
garantizar continuidad de
bombeo durante
mantenimiento/fallas

5. Instalar bomba multifasica
en cada macropera

e Disminuye presion de los
pozos a 4 Kg/cm2

e Permite abrir pozos
cerrados por baja presion

¢ Recupera gas actualmente
quemado ya que es
transferido hacia las
baterias

e Garantiza continuidad del
gas para BN suministrado
por el gasoducto

¢ No requiere separadores,
compresores y tanque de
almacenamiento

¢ Reduce costos al optimizar
el tendido de tuberias

¢ Requiere 2 bombas para
garantizar continuidad de
bombeo durante
mantenimiento/fallas

6. Centralizar macropera
instalando bomba
multifasica en macropera
central

¢ Disminuye presion de los
pozos a 4 Kg/cm2

¢ Permite abrir pozos
cerrados por baja presion

e Recupera gas actualmente
quemado ya que es
transferido hacia las

¢ Requiere 2 bombas para
garantizar continuidad de
bombeo durante
mantenimiento/fallas
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baterias

e Garantiza continuidad del
gas para BN suministrado
por el gasoducto

¢ No requiere separadores,
compresores y tanque de
almacenamiento

¢ Reduce costos al optimizar
el tendido de tuberias

Tabla 5.744
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5.7. SISTEMAS DE MEDICION MULTIFASICA

La medicion es una actividad muy importante en el transporte de
hidrocarburos, ya que se tratan de productos comercializables en

organismos de PEMEX y sectores de consumo en general!>.

Dependiendo del producto a manejar, se consideran diferentes equipos

de medicion, como:
Medidor de orificio (gas y liquido) recomendable para gas natural

Medidor de desplazamiento positivo (gas y liquido) para manejar
pequenos volumenes para uso doméstico o grandes volumenes en

estaciones
Medidor de turbina (gas y liquido) recomendable para liquidos
Medidor sonico (medicion de liquidos y recientemente para gases)

Medidor masico (medicion de liquidos e diferentes pesos especificos)

Medicion multifasica

Las principales necesidades de la industria petrolera son: la
determinacion precisa de volumenes de crudo, gas y agua en la

produccion, esto con diferentes objetivos como lo son>:

#® Mejorar la evaluaciéon de los yacimientos
# Aplicar nuevas técnicas de produccién
# Seguimiento de los pozos

# Administracion de campos petroleros
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# Incremento en la produccion de aceite y gas
# Incremento de reservas probadas, probables y posibles

La medicion multifasica es la determinacion del volumen o masa total de
un fluido multifasico que pasa a través de la seccion transversal de una

tuberia por unidad de tiempo5.

En la industria petrolera, se utiliza tanto la medicion de referencia como
la de transferencia de custodia. La primera como una medida de control
interna para conocer la produccion, y la segunda cuando la medicion
implica compra-venta de los productos. Por esto, es necesario aumentar la
exactitud en dichas mediciones y asi acordar la medida para la

transferencia de intercambio.

Los instrumentos de medicion son el medio por el cual se registran,
indican y/o totalizan los fluidos que pasan a través de ellos y que se
transfiere, ya sea de una entidad a otra o entre diferentes divisiones de la

misma entidads:

Los medidores multifasicos son considerados como una nueva
tecnologia que se encuentra en evolucion y que incluso puede sustituir al
separador de prueba convencional, aunque para que esto sea posible, es
necesario conocer perfectamente su operacion, instalacion 'y
mantenimiento, ya que esta herramienta nos permitira el desarrollo

adecuado de los pozos.

Los medidores multifasicos se pueden clasificar de acuerdo con su

sistema de operacion comos:

# Medidor multifasico de tipo intrusivo: Este tipo de medidor es
compacto y se coloca bridado directamente en la linea, se
consideran de tipo intrusivo ya que el sensor se encuentra
sumergido en el seno del liquido a medir, aunque por sus
dimensiones y configuracion no provoca caidas de presion en el

sistema.
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#® Medidor multifasico de tipo no intrusivo: Este medidor es
compacto y mide gastos a diferentes condiciones de flujo.
Dependiendo del modelo se puede medir flujo bache, mezclas con
% de gas > 90% o cualquier contenido de agua sin necesidad de
separar las fases. Se instala en flujo de lineas verticales y consta
basicamente de un sensor de capacitancia y un densitometro de

rayos gamma.

# Medidor multifasico mezclador de fluidos: Este es compacto y de
facil transportacion, se utiliza para evitar la separacion de fases
para su posterior medicion y por lo tanto no requiere elementos

primarios para la medicion de fases.

#® Medidor multifasico con subsistemas: Este es un sistema
compacto que proporciona la medicion de las fases aceite, gas y

agua sin la necesidad de separarlas fisicamente.

#® Medidor multifasico con configuraciones para alto y bajo
contenido de gas: Este tipo de medidor cuenta con dos
configuraciones de medicion, una de ellas, es cuando la fraccién
de gas es menor al 20%, aqui no se requiere separador de fases, y
la otra par cuando se cuenta con fracciones de gas mayores al
20%, aqui se separa el gas previo a que los fluidos atraviesen el
sensor. En ambos casos el sistema corrige los gastos
automaticamente dependiendo de la emulsion, de las propiedades

de los fluidos, de la densidad relativa y de la salinidad.
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CaprPiTuLoO VI

RESULTADOS

SELECCION DE TECNOLOGIAS DE BOMBEO MULTIFASICO

Para evaluar las diferentes tecnologias de bombeo multifasico, se utilizo
toda la informacion disponible por los distintos fabricantes, determinando
la aplicabilidad de estos equipos bajo las condiciones de operacion del
activo. Para esta evaluacion no se seleccioné un fabricante en particular,
sino que se tomo6 como base la informacién provista por las diferentes

marcas y asi describir la tecnologia que garantizaria el éxito del proyecto.

Debido a que existe un gran numero de yacimientos en el Paleocanal
Chicontepec, hay también una gran variedad de pozos que producen a
diferentes gastos y diversas RGA que van desde los 150 m3/m3 a 1400
m3/m3; la produccion en forma intermitente o por baches es otra

caracteristica de los pozos.
Condiciones de operacion:

Las bombas multifasicas estaran operando bajo las siguientes

condiciones.

La presion de succion sera de 3,5 kg/cm?2 para todos los casos donde se
requiera utilizar el bombeo multifasico como opcion para el manejo y

transporte de fluidos.

La presion de descarga no es constante en todo el campo, y sera funcion
de la topografia del terreno, de la caida de presion en la red y de los
volumenes de produccion que se estén manejando. Para determinar los
rangos en los cuales estaran operando las bombas se realiz6 una
simulacion para una red multifasica propuesta cuyos resultados se

muestran a continuacion.
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Fig. 6.1 PEMEX. Simulacién de red con bombeo multifasico

Se observa que las bombas multifasicas deben estar en capacidad de
manejar presiones de descarga que van desde los 10 kg/cm?2 hasta los 30
kg/cm2 sin que se requiera realizar cambios en los equipos para

adaptarlos a estas condiciones.
GVF en la succion de la bomba

Los volumenes de gas en la succion de la bomba estan por encima del
98% desde el inicio de la vida productiva de los pozos y podra alcanzar
valores maximos cercanos al 99,5% si los pozos son sometidos a un
sistema artificial de produccion como bombeo neumatico, siendo ésta

considerada como la condicién mas critica para las bombas multifasicas.

Esto se puede observar en la siguiente figura.
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PROYECTO ACEITE TERCIARIO DEL GOLFO
OPCIONES PARA EL MANEJO DE ACEITE EN SUPERFICIE
EVALUACION DE BOMBEO MULTIFASICO
Curva de comportamiento GVF vs Tiempo
Con Bombeo Neumatico BN

100.0%
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5 99.0% /
3 990%

98.5% [’J

Fig. 6.2
La maxima temperatura que podra esperarse en la linea de descarga de

la bomba sera de 90 oC, la cual esta considerada dentro de los limites de
calentamiento a los que son sometidos aceites de este tipo previo al
proceso de tratamiento, lo que facilitara la deshidratacion y se aprovechara
la energia suministrada en las bombas transformada en forma de calor,
por otro lado, esta temperatura esta dentro de los rangos razonables en los

cuales producen algunos pozos en condiciones normales.
Estrategia corporativa

Diseno modular: Las bombas multifasicas deberan ser disenadas y
construidas en forma modular de manera que permita su uso en cualquier

campo del activo, facil de transportar, instalar y operar.

Implementacion oportuna: Los equipos seleccionados deberan
adquirirse con corto tiempo de entrega de tal manera que permita la
flexibilidad den el diseno y los procesos de compra, agilizando la

implementacion y garantizando el éxito del proyecto.

Rentabilidad: Deberan ser equipos con tecnologias comercialmente
disponibles, que no representen innovaciones que incrementen costos,

buscando asi la rentabilidad del proyecto.

Para la seleccion de la tecnologia se llevdo a cabo la siguiente

metodologia:
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1. Determinar los rangos de capacidad de las bombas requeridas en el

activo

Para determinar cuales son los rangos que mejor representan y cubren las
diversas opciones de produccion en el activo, se calcularon los barriles
equivalentes para diferentes escenarios de produccion.

El primer paso fue determinar los diferentes valores de RGA que se pueden
encontrar en operaciones normales, para esto se consideraron pozos
productores mediante BN (sabiendo que este es el escenario mas critico al
momento de la seleccion de equipos de bombeo multifasico).

Se tom6 una muestra de 326 pozos con BN, con la siguiente

distribucion:

RGA No. Pozos % Contribucién % Acumulado
150 4 1.2 0.0
300 21 6.4 6.4
450 17 5.2 11.7
600 26 8.0 19.6
750 24 7.4 27.0
900 21 6.4 33.4

1050 32 9.8 43.3

1200 27 8.3 51.5

1350 26 8.0 59.5

1500 20 6.1 65.6

1650 14 4.3 69.9

1800 12 3.7 73.6

1950 9 2.8 76.4

2100 1 34 79.8

2250 7 21 81.9

2400 13 4.0 85.9

2550 5 1.5 87.4

2700 4 1.2 88.7

2850 6 1.8 90.5

3000 3 0.9 91.4

3150 2 0.6 92.0

3300 3 0.9 92.9

3450 2 0.6 93.6

3600 0 0.0 93.6

3750 1 0.3 93.9

3900 2 0.6 94.5
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4050 4 1.2 95.7
4200 1 0.3 96.0
4350 0 0.0 96.0
4500 3 0.9 96.9
>4500 6 1.8 98.8
326 100
Tabla 6.1

Estos datos se representaron en un histograma de frecuencia, donde se

observo el comportamiento estadistico, el cual representa una distribucion

normal entre los rangos de 150m3/m3 y 2100 m3/m3, agrupando al 80%

de la poblacion en este rango.

Posteriormente se calcularon los barriles de petroleo crudo equivalente

para cada escenario de produccion esperado, variando la RGA de acuerdo

con los resultados obtenidos. Para este calculo se tom6 como premisa una

presion de 3.5 Kg/cm?2, temperatura de 30°C y un corte de agua del 10%.

La siguiente tabla muestra los resultados obtenidos en cuanto a
volumenes de gas de acuerdo con la produccion de aceite y la RGA
correspondiente.

MBePD
RGL m*/m’

BPD 150 300 450 600 750 900 1050 1200 1350 1500 1650 1800 1950 2100
1000 37 72 108 144 179 215 251 286 322 358 393 429 465 500

2000 74 145 216 288 359 430 502 573 644 715 787 858 929 1,001
3000 110 217 324 431 538 645 752 859 966 1,073 1,180 1,287 1,394 1,501
4000 147 290 432 575 718 860 1,003 1,146 1,288 1,431 1,574 1,716 1,859 2,002
5000 184 362 540 719 897 1,075 1,254 1,432 1,610 1,789 1,967 2,145 2,324 2,502
6000 221 435 649 863 1,077 1,291 1,505 1,718 1,932 2,146 2,360 2,574 2,788 3,002
7000 257 507 757 1,006 1,256 1,506 1,755 2,005 2,255 2,504 2,754 3,003 3,253 3,503
8000 294 579 865 1,150 1,435 1,721 2,006 2,291 2,577 2,862 3,147 3,433 3,718 4,003
9000 331 652 973 1,294 1,615 1,936 2,257 2,578 2,899 3,220 3,541 3,862 4,183 4,504
10000 368 724 1,081 1,438 1,794 2,151 2,508 2,864 3,221 3,577 3,934 4,291 4,647 5,004
11000 405 797 1,189 1,581 1,974 2,366 2,758 3,151 3,543 3,935 4,327 4,720 5,112 5,504
12000 441 869 1,297 1,725 2,153 2,581 3,009 3,437 3,865 4,293 4,721 5,149 5,577 6,005
13000 478 942 1,405 1,869 2,333 2,796 3,260 3,723 4,187 4,651 5,114 5,578 6,041 6,505
14000 515 1,014 1,513 2,013 2,512 3,011 3,511 4,010 4,509 5,008 5,508 6,007 6,506 7,005
15000 552 1,087 1,621 2,156 2,691 3,226 3,761 4,296 4,831 5,366 5,901 6,436 6,971 7,506

Tabla 6.2 Resultados obtenidos
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Aplicando la correlacion para determinar la capacidad de las bombas de
acuerdo con cada uno de los gastos esperados, se obtuvieron los siguientes

resultados en Miles de barriles de petrdleo crudo equivalente por dia.

Para determinar los requerimientos de capacidad se tom6 como premisa
que podrian ser instalados un maximo de 3 equipos para el manejo y
transferencia de la produccion, por lo que se procedi6o a dividir los
resultados obtenidos en el paso anterior entre el nimero maximo de

bombas.

| Capacidad de bombas requeridas |

RGL m*/m?
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Tabla 6.34 Resultados obtenidos

Para determinar los requerimientos de capacidad se tom6 como premisa
que un maximo de 3 equipos podrian ser instalados para el manejo y
transferencia de la produccion, por lo que se procedi6o a dividir los
resultados obtenidos en el paso anterior entre el nimero maximo de

bombas.

De aqui se definieron 4 capacidades comercialmente disponibles y que
son las requeridas para el activo con las cuales se podra cubrir un amplio
rango de operacion. Estos equipos estan identificados por coédigo de colores
segun se puede observar. El area identificada de color blanco representa
equipos de grandes dimensiones que por lo general son de fabricacion
especial, por otro lado, se corresponde a gastos con valores de RGL muy
altos que requieren de una evaluacion especial por parte del proyecto en

caso de requerir ser manejados.

154



BOMBEO

Diaz-GONZALEZ 2010 MULTIFASICO

RESULTADOS

Bomba tipo desplazamiento

Capacidad

Doble Cavidades Helicoaxial Piston

Tornillo progresivas

70,000 @ 160,000 -

Tabla 6.44

La bomba de cavidades progresivas esta limitada a un maximo de
120,000 BPD no cubriendo todos los requerimientos del activo, por otro
lado, las bombas del tipo piston pueden cubrir los requerimientos hasta
160,000 BPD mientras que las bombas de desplazamiento tipo tornillo y
las helicoaxiales pueden garantizar todos los rangos de capacidad

establecidos.

Tomando como premisa el uso de equipos de bombeo multifasico para
grupos de S5 macroperas con una produccion total esperada de 10,000
BPD, estimando 2,000 BPD por cada macropera, se pueden cubrir los

siguientes escenarios dependiendo de la RGA:

Gas en MMPCGSD

RGL m3/m3

Tabla 6.5%
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La tecnologia que mejor se adapta a las condiciones del activo y a la
estrategia de desarrollo son las bombas multifasicas de desplazamiento,

entre las cuales estas las de tornillo y cavidades progresivas.

Se definieron los siguientes tipos de bombas de acuerdo a sus

capacidades:

Color Tipo BePD HP
| 3000 @ 70000 700
I 70000 @ 160000 | 1250
1l 120000 @ 320000 | 2000

Tabla 6.64

Las capacidades volumétricas y los requerimientos de potencia

establecidos cubren los rangos de presion esperados en el activo.
Las potencias requieren motores comercialmente disponibles.

Las bombas de desplazamiento positivo de doble tornillo y cavidades
progresivas existentes en el mercado estan disponibles con las capacidades

establecidas para estandarizar los equipos en el AIATG.

La estandarizacion de equipos permitira la flexibilidad operacional de
mover o reubicar las bombas conforme a las necesidades el activo.

Adicionalmente permitira minimizar los stocks para mantenimiento.

Las bombas de tipo piston se adaptan a las condiciones del activo, sin
embargo no cubren todos los rangos de capacidad establecidos, lo que no

garantiza poder estandarizar los equipos.

Las bombas multifasicas del tipo helicoaxial no se adaptan a las
condiciones del activo, ya que los cambios en la presion de descarga
afectan considerablemente la capacidad de las bombas, con esto se

perdera flexibilidad operacional al momento de reubicar la bomba.

2. Determinar los rangos de GVF bajo el cual operaran los equipos de

bombeo
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Gas en MPC a P= 3,5 Kglcm2 y T=30°C

RGL m°/m°
BPD 150 300 450 600 750 900 1050 1200 1350 1500 1650 1800 1950 2100
1000 36 7 107 143 178 214 250 285 321 357 392 428 464 499
2000 71 143 214 285 357 428 499 571 642 713 785 856 927 999
3000 107 214 321 428 535 642 749 856 963 1070 1177 1284 1391 1498
4000 143 285 428 571 713 856 999 1141 1284 1427 1569 1712 1854 1997
5000 178 357 535 713 892 1070 1248 1427 1605 1783 1961 2140 2318 2496
6000 214 428 642 856 1070 1284 1498 1712 1926 2140 2354 2568 2782 2996
7000 250 499 749 999 1248 1498 1747 1997 2247 2496 2746 2996 3245 3495
8000 285 571 856 1141 1427 1712 1997 2282 2568 2853 3138 3424 3709 3994
9000 321 642 963 1284 1605 1926 2247 2568 2889 3210 3531 3852 4173 4494
10000 357 713 1070 1427 1783 2140 2496 2853 3210 3566 3923 4280 4636 4993
11000 392 785 1177 1569 1961 2354 2746 3138 3531 3923 4315 4707 5100 5492
12000 428 856 1284 1712 2140 2568 2996 3424 3852 4280 4707 5135 5563 5991
13000 464 927 1391 1854 2318 2782 3245 3709 4173 4636 5100 5563 6027 6491
14000 499 999 1498 1997 2496 2996 3495 3994 4494 4993 5492 5991 6491 6990
15000 535 1070 1605 2140 2675 3210 3745 4280 4814 5349 5884 6419 6954 7489
Tabla 6.7 Gas en MPC*
Para determinar los niveles de volumen de gas que manejaran las bombas
multifasicas en la succion, se calcularon los volumenes de gas a
condiciones de presion de succion de 3.5 Kg/cm2 y una temperatura de
30°C cuyos resultados se muestran en la siguiente tabla.
Como se describio en las consideraciones generales, la fraccion
volumeétrica de gas es la relacion entre el flujo de gas actual y el flujo total
de la mezcla.
GVF = Qgas, py t/ BePD
Al aplicar esta relacion se obtuvieron los valores de GVF para cada
escenario de produccion evaluado.
GVF % ]
RGL m*/m>
BPD 150 300 450 600 750 900 1050 1200 1350 1500 1650 1800 1950 2100
1000 97.0 98.5 99.0 99.2 99.4 99.5 99.6 99.6 99.7 99.7 99.7 99.7 99.8 99.8
2000 97.0 98.5 99.0 99.2 99.4 99.5 99.6 99.6 99.7 99.7 99.7 99.7 99.8 99.8
3000 97.0 98.5 99.0 99.2 99.4 99.5 99.6 99.6 99.7 99.7 99.7 99.7 99.8 99.8
4000 97.0 98.5 99.0 99.2 99.4 99.5 99.6 99.6 99.7 99.7 99.7 99.7 99.8 99.8
5000 97.0 98.5 99.0 99.2 99.4 99.5 99.6 99.6 99.7 99.7 99.7 99.7 99.8 99.8
6000 97.0 98.5 99.0 99.2 99.4 99.5 99.6 99.6 99.7 99.7 99.7 99.7 99.8 99.8
7000 97.0 98.5 99.0 99.2 99.4 99.5 99.6 99.6 99.7 99.7 99.7 99.7 99.8 99.8
8000 97.0 98.5 99.0 99.2 99.4 99.5 99.6 99.6 99.7 99.7 99.7 99.7 99.8 99.8
9000 97.0 98.5 99.0 99.2 99.4 99.5 99.6 99.6 99.7 99.7 99.7 99.7 99.8 99.8
10000 97.0 98.5 99.0 99.2 99.4 99.5 99.6 99.6 99.7 99.7 99.7 99.7 99.8 99.8
11000 97.0 98.5 99.0 99.2 99.4 99.5 99.6 99.6 99.7 99.7 99.7 99.7 99.8 99.8
12000 97.0 98.5 99.0 99.2 99.4 99.5 99.6 99.6 99.7 99.7 99.7 99.7 99.8 99.8
13000 97.0 98.5 99.0 99.2 99.4 99.5 99.6 99.6 99.7 99.7 99.7 99.7 99.8 99.8
14000 97.0 98.5 99.0 99.2 99.4 99.5 99.6 99.6 99.7 99.7 99.7 99.7 99.8 99.8
15000 97.0 98.5 99.0 99.2 99.4 99.5 99.6 99.6 99.7 99.7 99.7 99.7 99.8 99.8

Tabla 6.8 Valores de GVF+
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Se aprecia que los valores esperados de GVF estaran por encima del
97% lo que es denominado como una aplicacion de gas humedo, por lo que
se requiere que los equipos a seleccionar tengan capacidad de operar con

estos volumenes de gas en la succion a condiciones normales.

De acuerdo a la informacion provista por los fabricantes de equipos,
todas las tecnologias mostraron ser capaces de manejar hasta 100% de
GVF por un tiempo maximo de 30 minutos, para manejar los valores de

GVF esperados en el proyecto se sugiere una recirculacion.
3. Determinar las diferenciales de presion bajo las cuales operaran los
equipos
La diferencial de presion bajo la cual estaran funcionando las bombas es

del orden de entre 7y 27 Kg/cm?2

Se considera una presion de succion constante de 3,5 Kg/cm2 y una de

descarga que podria estar variando entre los 10 y 30 Kg/cm?2.

Para evaluar el comportamiento de las diferentes tecnologias ante
escenarios con variacion en la presion de descarga, y por tanto, la presion

diferencial, se procedi6 a evaluar las curvas presentadas por los fabricantes.

65,000 113,000 175,000

Fig. 6.4 Bombas de desplazamiento positivo de doble tornillo.2!
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Se observa en este comportamiento, como una variacion de 7 a 27
Kg/cm2 en la presion diferencial representa una disminucion en la

capacidad de la bomba del orden de 10%.

Fig. 6.5 Curva del fabricante22
Se observa el mismo comportamiento en la curva presentada por otro
fabricante de bombas de desplazamiento tipo tornillo, la reduccién de
capacidad en funcion de la diferencial de presion para este tipo de
tecnologia puede apreciarse mejor en la figura 6.6, donde la variacion de la

capacidad tiende a ser practicamente despreciable.

Capacity Curve
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0 T + T + T + T + + + + + + + + 1
000 150 300 450 600 7,50 900 10,50 12,00 13,50 15,00 16,50 18,00 19,50 21,00 22,50 24,00

Differential Pressure - bar

Fig 6.6 Curva de capacidad#*
Esta tecnologia permite cumplir con la aplicacion de la estrategia que

tiene que ver con el disenno modular, ya que este tipo de bomba puede ser
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instalada en cualquier campo sin que la presion de descarga afecte tanto

la capacidad como el desempeno del equipo.

Bomba de desplazamiento tipo cavidad progresiva

De acuerdo con la informacion proporcionada por los diferentes
fabricantes de esta tecnologia, la maxima presion de descarga de los
equipos es del orden de 25 Kg/cm?2 lo cual se ajusta en forma limitada a

las condiciones esperadas en él.

Bomba helicoaxial

360.000 bpd
245.000 bpd { 380.000 bpd

v

500.000 bpd

Fig. 6.7 Gasto total vs Presién diferencial22

A este tipo de bombas las rige el mismo principio que a las bombas
centrifugas, un incremento en la presion de descarga representa una

disminucion importante en el volumen desplazado por la bomba.

En la imagen, podemos observar como una variacion en la presion
diferencial de 7 a 27 kg/cm?2, representa una disminucion de la capacidad
de la bomba del orden del 25%, lo cual es muy impactante al momento de
considerar la reubicacion de este tipo de bombas de un campo donde se
manejen bajas presiones hacia otro donde se tengan presiones mayores

en la red de distribucion.
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Bombas de desplazamiento tipo piston

No se obtuvieron las curvas del fabricante para este tipo de bombas, sin
embargo, por ser de tipo piston, poseen un comportamiento similar a las
bombas del tipo desplazamiento positivo, en las cuales incrementos en la
presion de descarga no afectan significativamente la capacidad volumétrica

de los equipos.

Después de este analisis, tomando como premisa la estrategia
corporativa de contar con disenos modulares que permita su utilizaciéon en
cualquier campo del activo y a su vez, y considerando que no existe una
presion diferencial Ginica en la cual los equipos estaran operando, se puede
concluir que la tecnologia que mejor desempeno muestra ante estas
condiciones son las del tipo desplazamiento de doble tornillo y la de tipo
piston, ya que la capacidad de las bombas no se ve afectada
significativamente y permite su uso bajo las mismas condiciones en los
diferentes campos del activo sin necesidad de cambios en las condiciones

mecanicas de los equipos.
4. Estandarizacion de los equipos

Para cubrir las expectativas y estrategias corporativas del activo, es
necesario estandarizar un conjunto de equipos de manera que puedan
utilizarse en los diferentes campos, es decir, se debe evitar el disefio y

seleccion de equipos para condiciones particulares.

Para lograrlo, se consider6 el tipo de tecnologia, capacidad de las
bombas y los requerimientos de potencia, para ello se determinaron el uso

de equipos eléctricos como parte del proceso de normalizacion.
5. Tecnologia

De acuerdo a las evaluaciones mostradas, se normalizara al uso de
bombas multifasicas del tipo desplazamiento de doble tornillo, debido a

que permite la flexibilidad del uso de los equipos a diferentes condiciones
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de operacion, lo que cubre las expectativas y estrategias corporativas.
También cubren los diferentes rangos de capacidad.

6. Capacidad de las bombas

Para la normalizacion de la capacidad de las bombas se considero el
analisis presentado en este trabajo, donde se establecieron los siguientes

tipos de bomba:

Color Tipo BePD
I 3000 @ 70000
Il 70000 @ 160000
i 120000 @ 320000
v 230000 @ 560000

Tabla 6.94

Para el estudio, se elaboro el siguiente diagrama para la preseleccion de
los equipos, de acuerdo a los volumenes de aceite y gas a procesar y

capacidades que se establecieron para las bombas multifasicas.

RGA m°’/m®
150 | 300 | 450 | 600 | 750
MMpcd

Tabla 6.10 PEMEX. Diagrama de preselecciéon de equipos de bombeo multifasico*

Cada color representa el rango de produccion de aceite y gas que la
bomba puede cubrir, y las zonas punteadas representan la zona de
transicion donde pueden ser utilizadas dos bombas de diferentes tipos y la

seleccion se realizara de acuerdo con los requerimientos particulares.
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7. Motores eléctricos

La determinacion de la potencia necesaria para cada una de las
capacidades identificadas en las bombas a ser estandarizadas, es
fundamental para seleccionar un motor que se adapte a todos los campos
del activo, independientemente de la contrapresion existente el algun

punto de la red.

Los requerimientos de potencia estaran en funcion de la diferencial de
presion a través de la bomba, asi como del volumen de gas a ser procesado

(RGA).

Considerando una presion diferencial constante a través de la bomba, se
presenta un aumento en la RGA, lo que implica un mayor volumen de gas
a procesar, por lo tanto los requerimientos de potencia incrementan ya que
se requiere comprimir estos volumenes de gas existentes en la mezcla

multifasica.

Por otro lado, para una RGA y presion de succion constante en la
succion de las bombas, a medida que se incremente la presion de

descarga, mayores seran los requerimientos de potencia.

Para calcular los requerimientos de potencia, se evaluaron los diferentes
escenarios para cada tipo de bomba establecido. De este ejercicio se
obtuvo un valor de potencia para cada escenario de produccion
considerando una presion de descarga maxima de 30 Kg/cm2, segin se

muestra a continuacion.
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RGA m*/m®
150 | 300 [ 450 | 600 | 750
BPD Potencia kW (30 kg/cm?)
1000
2000 *“
3000 | 1,656.0 | 3,093.0
4000
5000
6000 T
7000
8000
9000 .
10000 .

Tabla 6.11PEMEX. Potencia requerida para una presion diferencial de 26.5 Kg/cmz.4

Tomando como premisa un maximo de 3 equipos instalados en paralelo, se
distribuy6 la potencia total entre este numero de equipos para determinar
la potencia maxima que debe tener cada una de las bombas de acuerdo
con su capacidad y rango de produccion a manejar. Se tomoé en cuenta
también la norma NRF-095-PEMEX-2004 para motores eléctricos con el

fin de garantizar la estandarizacion de los mismos a los valores nominales

establecidos.
5 PEMEX No. de Documento
. NRF-095-PEMEX-2004
COMITE DE NORMALIZACION DE B
PETROLEOS MEXICANOS Y MOTORES ELECTRICOS Rev.: 0

ORGANISMOS SUBSIDIARIOS
PAGINA 32 DE 52

kW cp kW cp
447 6 600 2611 3500
522,2 700 2984 4000
596,8 800 3357 4500
6714 900 3730 5000

746 1000 4103 5500
9325 1250 4476 6000
1119,0 1500 5222 7000
1305.5 1750 5968 8000
1492,0 2000 6714 9000
1678,5 2250 7460 10000
1865,0 2500 8208 11000
2238,0 3000 8952 12000

Tabla 16 Potencias nominales en motores trifasicos de Induccion
mayores.

Fig. 6.8 Norma NRF-095-PEMEX-2004 para motores eléctricos!?
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Basado en lo anterior, se tiene para cada tipo de bomba preseleccionada
los siguientes requerimientos de potencia:

BOMBA TIPO I

RGA m*/m®
150 | 300 | 450 | 600 | 750
Potencia requerida maximo 3 bombas

Tabla 6.11 Bomba tipo I. Requerimientos de potencia*

Para la bomba tipo I se determin6é que la maxima potencia requerida
seria de S52KW, lo que equivale a 740 HP, por lo que de acuerdo a la

norma se normalizara en 700HP o 522KW.

BOMBA TIPO II

RGA m°’/m’

150 | 300 | 450 | 600 | 750
BPD Potencia requerida maximo 3 bombas
1000
2000 524.0 689.0 853.3
3000 552.0 785.0
4000 732.3
5000 910.0
6000 581.0
7000 678.3
8000 775.7
9000 873.3
10000 971.3

Tabla 6.12 Bomba tipo II. Requerimientos de potencia*

La maxima potencia requerida seria del orden de 971 KW equivalentes a
1301 HP, normalizado en 120HP (932.5 KW) de acuerdo con la norma de
PEMEX.
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BOMBA TIPO III

RGA m*/m’
150 | 300 | 450 | 600 | 750
BPD Potencia requerida maximo 3 bombas

Tabla 6.13 Bomba tipo III. Requerimientos de potencia*

Los requerimientos de potencia para la bomba tipo III estan en un
maximo de 1972 KW (2643 HP). Para efectos de contar con motores
comercialmente disponibles y de corto tiempo de entrega, se evalué el uso
de un motor de 1492KW (2000HP) para este tipo de bomba, lo que
garantiza una operacion hasta una presion de 25 Kg/cm?2 aceptable para

el proyecto.
BOMBA TIPO IV

Esta es considerada como una aplicacion especial por los altos
volumenes de produccion y RGA para los cuales estaria disenada, rangos
de produccion y escenarios que se estiman con baja probabilidad de

presentarse en el desarrollo del proyecto.

Las potencias requeridas serian del orden de 700HP para la bomba tipo
I, 1250HP para la bomba tipo II y 2000HP para la bomba tipo III, lo que

representa motores comercialmente disponibles en el mercado.
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CONCLUSIONES

# Se determiné la factibilidad del uso de tecnologia de bombeo
multifasico para el manejo de los fluidos en superficie del Al ATG, ya
que representa una opcion economica, operacional y ambientalmente
viable al considerar varios aspectos como: el tipo de yacimientos, la
topografia del terreno, los sitemas artificiales de produccion instalados,
tipo de fluidos producidos, etc.

# De los escenarios evaluados, la Opcién 1 que consiste en instalar
lineas independientes desde cada macropera hacia los centros de
procesamiento, es la de menor costo; sin embargo, no contribuye a la
reduccion de la contrapresion en los pozos. Esta contrapresion, unida
al efecto de declinacion de presion del yacimiento trae como
consecuencia que en alguin momento de la vida productiva de los
pozos, se cierren por falta de energia para fluir, incluso en aquellos
donde se han implementado sistemas artificiales de produccion como
bombeo neumatico. Por estas razones, la Opcion 1 no es el mejor
esquema para el desarrollo del campo.

# La Opcién 2, la cual consiste en centralizar las macroperas y ponerlas
a producir en conjunto, a través de una linea de produccion general no
es precisamente la mas adecuada, ya que se manejan altos volumenes
de fluido por esta linea, se requieren diametros de lineas mayores o
iguales que 12”7, y aun asi no se logra disminuir la contrapresion a los
pozos productores. Por estas razones se descarta esta opcion como
alternativa para el esquema de explotacion del campo.

# Las opciones que permiten disminuir la contrapresiéon a los pozos del
orden de 3.5 Kg/cm? son las 3 y 4, que consideran el uso de baterias,
asi como las 5 y 6, que sugieren el uso de bombas multifasicas.

#® Comparando los costos de ambos esquemas de operacion
(implementacion de baterias de separacion y uso de tecnologia de
bombeo multifasico), el uso de esta ultima representa menor costo que
el uso de baterias, considerando aspectos como condiciones de
operacion y sistema artificial de produccion utilizado, en promedio
representaria un ahorro del 65%, ya que seria necesario la instalacion
de una mayor cantidad de baterias, aumentando asi la cantidad de
personal, mantenimiento, etc.
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#® El desarrollo del campo mediante el uso de bombas multifasicas,
centralizando en grupos de 5 macroperas, es mas economico que
instalar bombas en cada una de las macroperas. Por otro lado, el
implementar esta opcion representa el menor costo considerando el
proyecto a gran escala, tal como se espera en el Al ATG.

# El uso de menor cantidad de equipos para el desarrollo del campo,
incide directamente sobre la reduccion de costos por mantenimiento y
disminuye la probabilidad de falla de equipos durante la operacion.

# La opcion de bombeo multifasico resulta una mejor opcién a nivel
ambiental que el uso de baterias, ya que disminuye focos de venteo y
quema de gas.

# Considerando el efecto de la declinacién de los yacimientos, el uso de
bombas multifasicas construidas en paquetes modulares permite la
flexibilidad de reubicar o reutilizar las bombas de acuerdo con los
diferentes escenarios de produccion.

# Para el desarrollo del campo con bombas multifasicas, los tamanos de
bombas que aplican en el Al ATG son las de 160,000 BePD con 500
HP, 350,000 BePD con 1250 HP y las de 650,000 BePD y 3,600 HP.

#® Es factible introducir la tecnologia de bombeo multifisico en las
macroperas existentes ya que estas requieren equipos de pequenas
dimensiones y bajos requerimientos de potencia, con lo cual, podria
incrementar la produccion a bajo costo al incorporar la de los pozos
cerrados por falta de energia para fluir. También es muy importante la
disminucion de contrapresion en los pozos fluyentes y con Bombeo
Neumatico como sistema artificial de produccion.

#® Los yacimientos del Paleocanal Chicontepec presentan un elevado
ritmo de declinacion al principio de la vida productiva de los pozos, la
cual tiende a estabilizarse posterior a 10 meses; por ser yacimientos
con empuje por gas disuelto, la RGA tiende a incrementar con el
tiempo, a medida que la produccion de liquido disminuya.

# El factor de declinacién, asi como el incremento en la RGA, se deben
considerar al momento de disenar cualquier infraestructura para el Al
ATG. Considerar los parametros iniciales de produccion, podria traer
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como consecuencia equipos e instalaciones sobredisenadas o
subdimensionadas al no considerar el efecto del incremento de la RGA.
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RECOMENDACIONES

Utilizar bombas multifasicas para el manejo de la produccion en
superficie, ya que resulta la mejor opcion considerando las condiciones
actuales de explotacion, el elevado ritmo de declinacion de los pozos, la
topografia irregular del terreno, etc.

Para el desarrollo contemplado en los proximos anos, implementar la
Opciéon 6, la cual consiste en centralizar las macroperas mediante el
uso de bombas multifasicas.

Segun la metodologia VCD, que consta de las etapas de Visualizacion,
Conceptualizacion y Definicion, proceder con la ultima etapa para
comenzar a elaborar la ingenieria basica y de detalle.

Establecer contactos con empresas proveedoras de tecnologia para
evaluar la disponibilidad de los equipos y con la CFE para determinar
la disponibilidad de energia, o considerar la utilizacion de motores de
combustion autoabastecidos.
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