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RESUMEN

RESUMEN

En la industria petrolera es fundamental mantener niveles 6ptimos de produccion,
para ello es necesario instalar la infraestructura adecuada que permita maximizar
la produccion. Los sistemas artificiales de produccién son una bu ena alternativa
para incrementar o mantener la produccion de los pozos cuando estos reducen su
gasto, resultado de la declinacién natural del yacimiento. El sistema de bombeo de
cavidades progresivas es uno de | os mejores en el manejo de sdlidos y crudos
pesados, ademas su eficiencia total es de las mas altas en cuanto a si stemas
artificiales se refiere.

Estet rabajo det esis ser ealizo co nl af inalidad de apreciar| os avances
tecnolégicos delsi stema deb ombeod e ca vidades progresivas paral a
optimizacion de la produccion de p ozos de aceite, se presentan |os desarrollos
tanto tecnoldgicos como operativos.

En el primer ca pitulo se describey analiza | a situacion actual de | a i ndustria
petrolera en México, tocando aspectos como los ritmos de produccién de cr udo,
las reservas de hidrocarburos, la importancia del petréleo en la economia nacional
y la necesidad de una explotacién éptima.

En el segundo capitulo se presenta la importancia de | os sistemas artificiales de
produccion, sus fundamentos, rangos de ap licacion, asi como su clasificacion y
parametros de seleccion. S e describen d etalladamente |os componentes de | os
sistemas de bombeo neumatico, bombeo el ectrocentrifugo sumergido y bom beo
de cavidades progresivas. Aunado a esto, se explica lo referente al desarrollo de
los sistemas artificiales de pr oduccién h ibridos, m étodos crecientes ene |
mejoramiento de | a produccion, co mo ej emplo se ex pone el si stema hi brido
conformado por el bombeo neumatico y el bombeo el ectrocentrifugo sumergido,
asi como la aplicaciéon de este método en los campos colombianos Balcon y Tello.

Los nuevos desarrollos en la bomba d e cavidades progresivas se tratanen el
tercer capitulo, una de las principales preocupaciones de la industria petrolera es
conseguir una producciéon 6ptima de aceite pesado, para lograr este objetivo las
empresas han invertido en | a investigacidén de nuevas mejoras en el sistema de
arranque de la bomba subsuperficial es por ello que han desarrollado el sistema
de bo mbeo de ca vidades progresivas con m otorde fondo elcu ali ntegra
componentes del bombeo el ectrocentrifugo su mergidoco n el bom beod e
cavidades progresivas, este sistema es aplicable en pozos altamente desviados e
incluso horizontales.

Las condiciones de produccion severas, como la alta produccion de arenay las
altas temperaturas ocasionanq uel av idautildel a bombade ca vidades
progresivas se reduzca considerablemente, con la finalidad de mitigar el impacto
de estas condiciones de produccién se ha d esarrollado una bomba de cavidades
progresivas completamente metalica,| a cuales capazdeoper araal tas

iv



RESUMEN

temperaturas, a | as que |a bomba convencional no puede ser sometida por su
estator de elastomero.

Ademas se presenta el sistema de reguladores hidraulicos instalado en la bomba
de cavidades progresivas, este es capaz de co rregir los problemas generados al
trabajar con flujo multifasico, el sistema interconecta las cavidades de la bomba
con el objetivo de u niformizar | a presion, e sto genera una mejor distribucion de
presién a lo largo de la bomba y por consecuencia disminuye el desgaste de esta
e incrementa su vida util.

En el cuarto ca pitulo se presentan |as nuevas herramientas para | a o peracion,
mantenimiento y monitoreo del sistema de bombeo de cavidades progresivas, asi
como | ai mplementacién e n ca mpo del sistemad e b ombeo de ¢ avidades
progresivas con motor de f ondo. En el sistema convencional |a sarta de v arillas
representa el medio por el cual se transmite el movimiento rotacional que acciona
la bomba, también es una de las partes que tiende a fallar con mayor frecuencia y
por co nsecuencia i mplicauni ncremento enl os costos de mantenimiento, el
desarrollo d e | as varillas huecas de alta rigidez trata de r educir est a si tuacion,
otorgando mayor confiabilidad.

Buenas condiciones de operacion del sistemad eb ombeo de ¢ avidades
progresivas setraducenen unincrementodel avidautildel sistemay por
consecuencia en un aumento de la produccion acumulada, por ello es necesario
contar con m étodos y herramientas de m onitoreo que p ermitan interveniry dar
mantenimiento al eq uipo de un a manera eficiente y opor tuna, el e mpleod e
inteligencia ar tificial que pr oporcione i nformaciéne nt iempor eales una
herramienta util en | a det eccion de problemas operacionales generados en el
equipo subsuperficial.

Al t rabajar co n el si stema de ¢ avidades progresivas con m otor de fondo es
necesario r educir el tiempo d e m antenimiento asi co mo | os costos que ello
conlleva, por tal motivo se explica el procedimiento de extraccion de |a bomba
subsuperficial m ediante el empleo de | inea de ace roy | as diferencias enla
configuracion de este sistema.

Una de | as partes mas importantes del proceso d e des arrolloy validacién d e
nueva tecnologia es la concerniente a la implementacion, por tal motivo en este
cuarto ca pitulo s e de tallan | as aplicaciones del sistema ar tificial de pr oduccion
hibrido de bombeo de ca vidades progresivas con m otor d e fondo hechas en
campo, de esta m anera es posible co mparar | os beneficios obtenidos con el
empleo de esta tecnologia con los resultados del uso de métodos convencionales
de produccion.

Finalmente en el quinto capitulo se presenta el analisis y la discusion de |la nueva
tecnologia, es decir se cuestionan las ventajas y desventajas del empleo de todos
los desarrollos tecnolégicos y operativos presentados en los capitulos anteriores.
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CAPITULO 1 INTRODUCCION

CAPITULO L. INTRODUCCION

El petréleo es una mezcla co mpleja en donde coexisten co mponentes liquidos,
solidos y g aseosos, se co nforma de unac ombinacion de hi drocarburos
compuestos principalmente de carbono e hidrégeno, con pequefias cantidades de
nitrogeno, az ufre, oxigeno, h alégenos ( cloro, b romo, i odoy fluor), f 6sforo vy
algunos metales (hierro, co bre, niquel y vanadio). Dependiendo del nuamero de
atomos de c arbono ydel aestructurad el os hidrocarburos que i ntegran e |
petréleo, se tienen diferentes propiedades que los caracterizan y determinan su
comportamiento como combustibles, lubricantes, ceras o solventes.

La clasificacion de los tipos de petrdleo se realiza de acuerdo con su densidad API
(American Petroleum Institute), con ello se diferencian las calidades del crudo, en
la T abla 1.1 se presental a cl asificacion hecha p or| a i ndustria mundial de
hidrocarburos liquidos.*

>1 <10
1-0.92 10 —22.3
0.92 — 0.87 22.3—-31.1
0.87 — 0.83 31.1-39

<0.83 > 39

Tabla 1.1 Clasificacidon de los tipos de aceite crudo.

México es uno de | os principales paises productores de hidrocarburos, produce
aproximadamente 17 tipos diferentes de hidrocarburos liquidos; sin embargo, para
exportacidon se pr eparant res variedades de pet roleo cr udo, el O Imeca
(superligero), el Itsmo (Ligero) y el Maya (pesado), sus densidades en grados API
y su contenido de azufre se muestra en la Tabla 1.2.2

39.3 0.8%
33.6 1.3%
22 3.3%

Tabla 1.2 Clasificacion del petréleo crudo de exportaciéon mexicano.

Actualmente el desarrollo y progreso de | os paises se encuentra estrechamente
ligado al at ransformaciony apr ovechamiento de su sr ecursos naturales; e |




CAPITULO 1 INTRODUCCION

petroleo es empleado por todo el mundo en una u otra de sus muchas formas para
producir e nergia, co mbustibles parael transporte, al imentos, f armacos,
fertilizantes, pinturas, lubricantes, textiles, cosméticos, plasticos, alquitranes (por
mencionar algunos). En los ultimos afios el procesamiento del petroleo crudo y del
gas asociado se ha incrementado a ni vel m undial debidoal aumentodela
demanda de combustibles y lubricantes, asi como al desarrollo de tecnologias que
permiten el procesamiento de los hidrocarburos para la generacion de productos
de alto valor agregado de origen petroquimico.

Hoy en dia el petroleo es la fuente de energia mas importante en todo el mundo,
representa el motor e nergético de | a i ndustria m undial. E ste recurso natural no
renovable aporta el mayor porcentaje del total de la energia que se consume en el
mundo. La importancia de | os hidrocarburos no ha d ejado de cr ecer desde sus
primeras aplicaciones i ndustriales a m ediados del si glo X IX, a demas ha si do
causa de co nflictos, so bret odo porel do minio del as reservas. Laal ta
dependencia del mundo haci ael petroleo,| ai nestabilidad del mercado
internacional, las fluctuaciones del precio del crudo, asi como el creciente interés
de la sociedad por el cuidado del medio ambiente y el calentamiento global, han
propiciado investigaciones en torno al desarrollo de n uevas fuentes de e nergia
renovable; sinembargoy apesarde que se haavanzado en el desarrollode
nuevas tecnologias, no se ha | ogrado obtener una fuente de e nergia renovable
que logre sa tisfacer | a de manda energéticay por ende | a su stituciond e | os
hidrocarburos.

La economia mundial y su desarrollo se encuentra regida por los combustibles y
derivados del p etroleo, por el lo,t odos los productos ysu s pr ecios estan
relacionados de alguna forma con | os hidrocarburos, ya se a por los gastos de
transporte, produccion o al macenamiento. Es decir cuando el precio del petréleo
sube se produce de m anera ca sii nmediata unincremento enlos costosde
produccion de casit odos los sectores productivos,l oqueg enerapo r
consecuencia un alza en los precios de los bienes de consumo. Algunos estudios
realizados estiman que por cada 5 dolares de cambio en el precio del petréleo, el
efecto expansivo o depresivo en el crecimiento global es de 0.5% del producto
interno bruto mundial.

Las fluctuaciones del precio del crudo son ocasionadas por diversos factores entre
los que se encu entran | as decisiones politicas de | os paises productores, | os
conflictos sociales o bélicos en las zonas m as vinculadas ala produccionde
hidrocarburos, asi como a las decisiones tomadas en algunos foros financieros
mundiales.

Debido a | a falta d e una p olitica de en ergia r enovable e ficiente, es primordial
desarrollar nuevas fuentes energéticas que enfrenten de manera satisfactoria la
inminente reduccion de las reservas de hidrocarburos asi como el incremento de
los precios consecuencia de la alta demanda.




CAPITULO 1 INTRODUCCION

1.1 Situacion petrolera actual de México.

Petréleos Mexicanos (PEMEX), organismo publico descentralizado que opera de
manera integrada, es la empresa paraestatal mexicana responsable de realizar de
manera ex clusiva | as act ividades estratégicas en m ateria d e hi drocarburos.
PEMEX lleva a ca bo | a ex ploracion, la explotacion, | a r efinacion de cr udo, el
procesamiento del g as, | a pr oduccion d e petroquimicos basicos y de al gunos
petroquimicos secundarios, que co nstituyen | ai ndustria petrolera n acional,
maximizando para el pais el valor econémico de largo plazo de los hidrocarburos,
satisfaciendo ¢ on calidad| as necesidades de su s clientes nacionales e
internacionales, en términos eficientes y en armonia con el medio ambiente.?

Desde hace ya varios afios México enfrenta grandes retos energéticos. PEMEX, el
principal m otor en ergético del pais, actualmente, a fronta desafios ac ortoy
mediano pl azo, la administracion e ficiente de la declinacion de | os principales
yacimientos es una del as primordiales, asi co mo el i ncrementar la tasade
restitucion d e hi drocarburos, mantener| at asad e pr oduccion, reducirl a
importacion d e productos petroliferos, maximizar la pr oductividad m ejorando e |
desempefio 0 perativo; aum entar los estandares de se guridad i ndustrial y
proteccion ambiental; replantear sus mecanismos de fiscalizacion, transparencia y
rendicion de cuentas; corregir sus desequilibrios financieros.

PEMEX es la pr incipal em presa g eneradora de i ngresos presupuestarios del
sector publico (cerca del 40%).* En el pasado mes de octubre de 2010 se registro
unincremento de 4.4% enlosingresos del s ector p ublico provenientes de | as
actividades petroleras en c omparacién con el mismo mes de 2009,loquese
traduce en ingresos equivalentes de 69.5 miles de millones de p esos, q ue
representan el 30.9% del ingreso total del sector publico en el mes de octubre de
2010. Aunque los ingresos aumentaron respecto a los obtenidos en el mismo mes
de 2009, |l os ingresos por act ividades petroleras cayeron 3.2% respecto a los
registrados en septiembre de 2010. Este es un ejemplo de | a fluctuacion de | os
ingresos por actividades petroleras al sector publico. En la Figura 1.1 se muestra
la variacion de los ingresos al sector publico en los ultimos 3 afios.

De acu erdo co n el diagnostico de la si tuaciéon de P EMEX r ealizado porl a
Secretaria de Energia (SENER) en diciembre de 2007, México es el sexto pais
productor de petroleo crudo a nivel mundial, el decimo noveno en cuanto a gas
natural y el decimo quinto en capacidad de refinacion. El desarrollo de México asi
como la sustentabilidad de sus operaciones se encuentran estrechamente ligados
al adec uado aprovechamiento d e | os recursos naturales, es porello, quela
explotacion éptima de los hidrocarburos debe ser uno de | os puntos de mayor
interés para la poblacién en general.
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Figura 1.1 Ingresos del sector publico (participacion porcentual). Fuente: Estadistico 2010
Secretaria de Energia (SENER).

1.1.1 Reservas de hidrocarburos.

El valor de las reservas de hidrocarburos es un tema de interés general en todo el
mundo, México al ser uno de los principales paises productores de aceite crudo no
es laex cepcidn,y aq ue elm antenerb uenos estandaresd er eservas de
hidrocarburos le da seguridad eco némica, pues como s e ha mencionado la

industria petrolera es el motor energético del pais. Para entender la importancia de
una est imacion a decuadad el asr eservas,es necesario comprender| a
clasificacion de los recursos petroleros. Se denomina recursos petroleros a todos
aquellos volumenes de hidrocarburos que inicialmente se estiman en el subsuelo,
referidos a co ndiciones de su perficie, a unque, desd e el punt o de v ista de

explotacion, solo a |a parte potencialmente recuperable de esos volumenes se le
llama r ecurso. A | a c antidad de hi drocarburos estimada en u n principio se le
denomina volumen original de hidrocarburos total y puede estar descubierto o no,
a sus partes recuperables se les clasifica como recursos prospectivos, recursos
contingentes o r eservas, dependi endo de | gr ado de i ncertidumbrey del os
estudios realizados a una fecha dada, del mismo modo las reservas se clasifican
en pr obadas, pr obables y posi bles. A unquel os recursos prospectivos y
contingentes forman par te delv olumende hidrocarburos pot encialmente
recuperable no generan el mismo interés que las reservas, esto se debe a que las
reservas son acu mulaciones co nocidas, r ecuperables yco mercialmente
explotables, por lo que aseguran el abastecimiento energético a corto plazo y en
México donde los hidrocarburos aportan cerca del 40% de los ingresos publicos el
contar con estimaciones mas exactas de las reservas se vuelve primordial, pues
ello permite generar planes de desarrollo y crecimiento econdmico mas estables.
En la Figura 1.2 se presenta la clasificacion detallada de | os recursos y reservas
de hidrocarburos, como se observa se basa en el grado de i ncertidumbre y del
incremento de la oportunidad de comercializacion, ademas se presenta la parte de
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produccion, la cual no esta sujeta a incertidumbre debido a que es completamente
cuantificable.

Volumen original de hidrocarburos total in-situ
%2 i Volumen original de hidrocarburos descubierto
Volumen onginal de hidrocarburos 9
no descubierto . _
No comercial Comercial
P C Probada
r o P
R.o ESU;:;?;'O” R.n 1c R.. S = r
e s et e o]
2 i d
£ & Gt = Probable
2 No ue No un e u
T recuperable| r ¢ Estimacin recuperable| r g o I BE c
E s t central s g v c
o i on a ) i
s Vv s t s Posible 6
0 Estimacion e L
s alta s B 3¢ N - R T

Incremento de la oportunidad de comercializacion

Figura 1.2 Clasificacion de los recursos y reservas de hidrocarburos. Fuente Estadistico 2010
SENER.

Reservas probadas: Son cantidades estimadas de aceite crudo, gas natural y
liquidos del gas natural, que han d emostrado m ediante d atos geoldgicos y de
ingenieria una certidumbre razonable de ser recuperadas en afios futuros de
yacimientos conocidos bajo condiciones econdmicas y de operacion existentes a
una f echa especifica. Las r eservas probadas también co nocidas como 1P se
pueden clasificar en desarrolladas o no desarrolladas, las primeras son aquellas
reservas que se espera sean recuperadas de pozos existentes, que pueden ser
extraidas con la infraestructura actual mediante actividades adicionales con costos
moderados de inversion. Mientras que las reservas probadas no desarrolladas son
aquellas que se espera seran recuperadas mediante pozos nuevos en areas no
perforadas, o donde se r equiere de u na i nversion r elativamente g rande p ara
terminar | os pozos existentes y/o co nstruir| as instalaciones par ai niciar |l a
produccion y el transporte.

Se debe sefalar que las reservas probadas son las que aportan la produccion y
tienen m ayor ce rtidumbre d e se rr ecuperadas que | as reservas probables y
posibles. A demas desde el punt o de v istaf inanciero so nl as reservas que
sustentan los proyectos de inversion.

Reservas probables: Son el volumen de reservas no probadas para las cuales el
analisis de informacion geoldgica y de ingenieria de y acimientos sugiere que son
mas factibles de ser comercialmente recuperables, que de no serlo. En términos
probabilisticos de su evaluacion, estos indican, que existira una probabilidad de al
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menos 50% de que el volumen a recuperar sea igual o mayor que la suma de las
reservas probadas mas probables. A esta sumad e reservas probadas mas
probables se les denomina reservas 2P.

Reservas posibles: Son| os volumenes de hi drocarburos cuya i nformacion
geoldgica y dei ngenieria dey acimientos sugiere g ue es menos factible s u
recuperacion co mercial que la d e | as reservas probables. Al e mplear m étodos
probabilisticos, la suma de | as reservas probadas mas probables mas posibles
tendra al menos un 10% de probabilidad de que el volumen recuperado sea igual
0 mayor. La suma de reservas probadas, probables y posibles se clasifica como
reservas 3P y su grado de incertidumbre es el mas grande en cuanto a reservas
se refiere.

De acuerdo con el reporte de reservas de PEMEX, al 1 de enero de 2010, |las
reservas probadas de hidrocarburos en México ascienden a 13,992 millones de
barriles de petrdleo crudo eq uivalente ( MMbpce) ( entiéndase p etrdleo cr udo
equivalente como la adicién de | os volumenes de aceite crudo, de condensados,
de los liquidos en planta 'y del gas seco equivalente a liquido), de éstas el 74%
corresponde a crudo; 10% a condensadosy el 16% a gas seco. Del total de
reservas probadas, el 69% 0 9,626 [MMbpce], son desarrolladas, mientras que el
restante 31% o 4,366 [MMbpce] conformanel v olumen der eservas de
hidrocarburos no desarrollas.

El estimado de reservas probables reportado por PEMEX es de 14,237 [MMbpce],
este volumen sumado a | as reservas probadas alcanza 28,229 [MMbpce], el cual
constituye alas reservas 2P. En cuanto a |las reservas posibles se reportoun
volumen de 14,846 [MMbpce], que sumadas a las reservas probadas y probables
alcanzan 43,075 [MMbpce], conformando las reservas 3P.

La tasa de restitucion de reservas tiene un papel fundamental en la administracion
de yacimientos asico moen |os proyectos de exploracion, s uv alorindicala
cantidad de hi drocarburos que se r eponeno incorporan por nuev 0s
descubrimientos con respecto a lo que se produjo en un periodo dado. México ha
tenido dificultades para alcanzar una tasa de restituciéon que le de tranquilidad al
asegurar | a pr oduccion de | os afios futuros, hasta el afi o 2007 las tasas de
restitucion se e ncontraban m uy por deb ajo de | os niveles de produccién pu es
reportaban 50.3% y 65.7% en reservas 1P y 3P respectivamente. En la Figura 1.3
se presenta la tendencia de las tasas de restitucion de las reservas 1P y 3P; vy la
tasa de produccion de los ultimos afos, se puede observar que los incrementos y
cambios mas importantes se han g enerado a p artirdel 2007, ailo en el que
también se comienza a presentar una reduccion importante de | a produccién de
petroleo crudo equivalente, esta reduccion ha favorecido al incremento de |la tasa
de restitucion, pues al tener un menor volumen de hidrocarburos que reponer el
impacto de las nuevas adiciones de hidrocarburos aumentan en mayor proporcién
las tasas de restitucion. Sin embargo, no e s suficiente incrementar las tasas de
restitucidon, también, hay que mantener los niveles de produccién, pues si bien es
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cierto que los porcentajes de las tasas han elevado su valor, se debe mencionar
que a nivel empresarial PEMEX es una de las empresas que presentan menores
tasas de restitucion de reservas.

MMbpce
2,000 128.7%
1,500
1,000
500
@ * ® 41.0%
2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009
a—Producccion +-Tasa de restitucion de reservas 1P (1)  =E=Tasa de restitucion de reservas 3P

Figura 1.3 Tendencia de las tasas de restitucion de hidrocarburos. Fuente: PEMEX Congreso
Mexicano del Petréleo 2010.

Elincremento de las tasas de restitucion d e hidrocarburos esta estrechamente
ligado a la exploracion de nuevos yacimientos, es por ello que se debe invertir una
cantidad d e ca pital s uficiente q ue p ermita abarcar u na c artera de pr oyectos
exploratorios amplia. No es casualidad que en el periodo de 2007 a 2009, la tasa
de restitucion de reservas 3P haya tenido el mayor incremento desde el afio 2003,
pues en 2008 y 2009 aumento la inversidn de ca pital destinada a ex ploracion,
registrando una inversion de 2.2 miles de millones de ddlares en 2009.

1.2 La necesidad de una explotacion de hidrocarburos dptima.

Como se ha mencionado, | os resultados obtenidos por PEMEX en |atasa de
restitucion d e r eservas 1P no h ansi dot an al entadores, es p orel loq ue la
optimizacion de | a pr oduccion es fundamental, es necesario t ener | imites de
abandono cada vez mas bajos, que permitan maximizar los volumenes extraidos y
asi aprovechar al maximo los hidrocarburos.

En 2008, el 8% del Producto Interno Bruto (PIB) correspondié a la extraccion de
petréleo y gas. Ademas, para este afo la produccion de energia generada por los
hidrocarburos correspondié a un 89%; a nivel mundial el consumo total de energia
generada por hidrocarburos fue de 59%.>

La importancia del sector energético, principalmente en materia de hidrocarburos,
es sumamente importante para el desarrollo de M éxico, ya que contribuye al a
realizacion de act ividades pr oductivas, cr ecimiento ec ondmicoy a una mayor
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competitividad del pais en el ambito internacional. Sin embargo, la produccion de
crudo ha disminuido en los ultimos afios como resultado de la declinacion natural
de | os campos maduros (de don de pr oviene m as del 48% de | a pr oduccion
mundial) pr incipalmente Cantarell. L a Figura 1.4 muestra elesquemadel a
posicion enla que s e encontrabanlos camposal olargodel avidadel os
yacimientos a finales del 2009. Como s e pu ede apr eciar, un g ran n umero de
proyectos ya se encuentra en |la etapa de declinacion e incluso algunos ya estan
en r ecuperacion se cundariay m ejorada. Lo q ue h ace ur gente m étodos de
explotacion cada vez mas eficientes.

@ Exploracién @ Aceite y gas asociado O Gas no asociado

Declinacion y | Recuperacion
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Exploracion Desarrolio Produccion iy
mantenimiento s
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Figura 1.4 Composicion y madurez del portafolio de proyectos. Fuente: PEMEX Aspectos
relevantes de la exploracion y produccién de hidrocarburos 2009.

La produccién de los yacimientos esta disminuyendo mientras que la demanda de
hidrocarburos va en aumento. La busqueda d e n uevas tecnologias ha hec ho
posible a umentar | a pr oduccion aunque no ha si do al ritmo d eseado. E studios
economicos se Ralan que | a de manda de energéticos a ni vel m undial se ha
incrementado de manera ex ponencial siendo el petréleo una de las principales
fuentes de energia. Dicha demanda aumentara los proximos anos principalmente
por el desarrollo industrial de India y China, alcanzando niveles que sobrepasaran
los 365 millones de barriles de petréleo crudo equivalente diarios para el 2030.°

Las reservas mundiales han disminuido y la busqueda de nuevas tecnologias para
la optimizacion de la produccion es un reto mayusculo. México no es la excepcién,
porl o q uel abusq ueda de n uevas tecnologias es un asp ecto su mamente
importante para contrarrestar la declinacion de la produccion. Herramientas como
los sistemas artificiales de pr oduccion m uchas veces resultan atractivos para
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aumentar el factor de recuperacion en los campos. La seleccion adecuadade
éstos ultimos puede resultar en un au mento c onsiderable de |a pr oduccion y
muchas veces es la uni ca al ternativa de pr oduccion. S istemas artificiales de
produccion como el b ombeo de c avidades progresivas resultan ser un a gran
alternativa en p ozos con alta produccion de arenay fluidos altamente viscosos.
Recordemos que en México, alrededor del 50% de sus reservas corresponden a
hidrocarburos pesados por lo que el empleo de si stemas artificiales capaces de
producir de manera eficiente los crudos pesados resulta de gran interés para la
maximizacion de los recursos petroleros.

Dentro de | as estrategias planteadas por PEMEX en m ateria d e produccion se
encuentran; la actualizacién de esquemas de explotacién de campos productores
ya sea que se encuentren en desarrollo o sean maduros; el desarrollo eficiente de
campos complejos (Chicontepec y cr udos extrapesados); | a reactivacion d e
campos marginales, campos abandonados y en proceso de abandono; y adelantar
el desarrollo de c ampos recientemente descubiertos con la finalidad de obtener
produccion t emprana de cr udoy g as no aso ciado. P ara | levar a ca bo est as
estrategias de ex plotacion es nec esario ¢ ontar c on t écnicas y m étodos mas
eficientes que permitan obtener los ritmos de produccion deseados sin acortar |a
vida productiva de los yacimientos pero si incrementando el volumen recuperado
de hidrocarburos.

10
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CAPITULO 2

Sistemas artificiales de produccion.

Bombeo neumatico.

Bombeo electrocentrifugo sumergido.
Bombeo de cavidades progresivas.

Sistemas artificiales de produccion hibridos.
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CAPITULO II. FUNDAMENTOS Y APLICACIONES DE LOS SISTEMAS
ARTIFICIALES DE PRODUCCION

2.1 Sistemas artificiales de produccion.

“Los sistemas artificiales de produccién son equipos adicionales a la
infraestructura de un pozo, que suministran energia adicional a los fluidos
producidos por el yacimiento desde una profundidad determinada”.

Actualmente los hidrocarburos siguen representando la principal fuente de energia
empleada en el mundo, dur ante | as ultimas décadas la i ndustria pet rolera h a
sufrido un desarrollo impresionante, pues cada vez aumenta mas la necesidad de
la opt imizacién de | a pr oduccién de hidrocarburos, ya que casiel 50% del a
produccion m undial p roviene de ca mpos maduros. M éxico no es la ex cepcidon
pues la m ayoria de sus campos productores se encu entrane nla et apa de
declinacion.

Los pozos petroleros son el medio por el cual se lleva a cabo la explotacion de los
yacimientos de hidrocarburos y se clasifican en pozos fluyentes y no fluyentes, los
primeros se ca racterizan por pr oducir | os fluidos de | a formacion mediante | a
energia misma del y acimiento, es decir p roducen g racias a que uno o0 Vv arios
mecanismos de empuje actuan en él. La produccion de hidrocarburos es posible
debido al a batimiento de presion originado e nt odo el si stema i ntegral de
produccion, el cu al d eclina co nforme | a vida productiva del y acimiento av anza,
cuando el abatimiento de presion no es suficiente par a que los fluidos del
yacimiento lleguen a la superficie, el pozo adquiere el caracter de no fluyente. Las
causas para que no exista flujo de fluidos en el pozo son variadas, puede ser
originado por problemas en el yacimiento como el dafio inducido o la baja presion
estatica asi como por una incorrecta infraestructura en el aparejo de produccion.

En la industria petrolera es comun encontrar sistemas de produccidon que operan
de manera ineficiente lo que se refleja en producciones poco satisfactorias. Uno
de los grandes problemas de |la baja productividad es la mala seleccion de | os
aparejos de pr oduccion. Lai mplementacion de | os sistemas ar tificiales de
produccion es una alternativa viable para la correccion de la baja productividad de
los pozos, siempre y cuando estos cuenten con las condiciones Optimas para la
instalacion d el si stema adec uado. S e d ebe acl arar g ue si bi en| os sistemas
artificiales de produccioén fueron desarrollados en un inicio para ser implementados
en pozos no fluyentes, no necesariamente deben ser instalados hasta que el pozo
deje de fluir.

Entre los diferentes sistemas artificiales de produccién se encuentran:

e Bombeo neumatico (continuo e intermitente).
e Bombeo mecanico.

12
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e Bombeo hidraulico (tipo piston y jet).
e Bombeo electrocentrifugo sumergido.
e Bombeo de cavidades progresivas.

e Sistemas combinados (hibridos).

Una cl asificacion d e | os métodos de | evantamiento ar tificial se presenta enla
Figura 2.1.

[METODOS DE LEVANTAMIENTO ARTIFICIAL]

Con bomba o
i se dividen en
subsuperficial

se clasifican en se clasifican en

\ Sin sarta Bombeo Neumdtico
de varillas Continuo ¢ intermitente
se encuentra / \\

Bombeo Bombeo Electrocentrifugo Bombeo Hidrdulico
Mecdnico Sumergido Tipo Jet

se encuentra
Bombeo de Bombeo Hidrdulico
{Ca\rivadcs Prﬂgrcsivas} PCP-BEC ‘ Tipo Pistdn ‘

Embolo V iajero

Figura 2.1 Clasificacién de los Métodos de Levantamiento Artificial.

La seleccion correcta del sistema artificial representa uno de |os mayores retos
que se le presentan al ingeniero de produccion, ya que debe r ealizar un est udio
técnico-econdmico que le permita tomar la mejor decisién pues de ello depende la
baja o al ta productividad del pozo. Como se ha m encionado en | a seleccion del
sistema artificial de  produccion i ntervienen di versos factores entre| os que
destacan:

Caracteristicas de produccion.
Caracteristicas del yacimiento.
Caracteristicas del pozo.

Propiedades de los fluidos.
Propiedades petrofisicas.

Cantidad y tipo de energia a utilizar.
Ubicacion.

Infraestructura existente.

Problemas operacionales.
Mantenimiento y personal operacional.
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EnlaFigura 2.2 se muestran|os parametros par a se leccionar un sistemade
produccion artificial.

Ubicacion
geografica

Instalaciones en
superficie

Solidos producidos

Tipo de
terminacion

Parametros de
seleccion

Tipo de fluidos
producidos

Reservas de
hidrocarburos

Desviacion del pozo Agentes coITosivos

Figura 2.2 Parametros para la seleccién de un Sistema Artificial.

El obj etivo primordial dentro de | a i ndustria pet rolera es la o ptimizacion de | a
produccion porlo que no soloes necesariauna buena se leccion del si stema
artificial, si no q ue éste debe se r di sefiado det al m anera q ue permita una

instalacion segura y facil de monitorear para asi poder corregir a tiempo cualquier
anomalia que pudiese afectar la productividad del pozo. La Tabla 2.1 presenta los
rangos de aplicacion de los sistemas artificiales de produccion.

Este trabajo se centra en el bombeo electrocentrifugo sumergido y en el bombeo
de cavidades progresivas, haciendo mayor enfoque en éste ultimo, lo que permite
analizar | a i mplementacion del si stema ar tificial hi brido, ¢ onformado p or | os
sistemas antes mencionados. Adicionalmente se trata el sistema artificial hibrido
de los bombeos neumatico y electrocentrifugo sumergido.
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4,880 [m]

40 - 200 °C

100 — 30,000 [bpd]

> 15 °API

Bueno a excelente

Excelente

Bueno

Compresor

Excelente

10 — 30%

2,400 [m]

40 -290 °C

5 — 5,000 [bpd]

> 8 °API

Bueno a excelente

Pobre a bueno

Pobre a bueno

Gas o electricidad

Limitado

45 - 60%

4,570 [m]

40-290 °C

150 — 100,000 [bpd]

> 10 °API

Bueno

Malo a favorable

Malo a favorable

Motor eléctrico

Excelente

35 -60%

3,500 [m]

40-180°C

5 — 5,000 [bpd]

> 8 °API

Favorable

Favorable

Excelente

Gas o electricidad

Bueno

40 - 70%

5,500 [m]

40 - 260 °C

50 — 5,000 [bpd]

> 8 °API

Bueno

Favorable

Malo

Electricidad

Bueno

45 - 55%

5,500 [m]

40 - 260 °C

300 - > 15,000 [bpd]

> 8 °API

Excelente

Bueno

Bueno

Electricidad

Bueno

10 — 30%

Tabla 2.1 Rangos de aplicacién de los Sistemas Artificiales de Produccion.
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2.2 Bombeo neumatico.

La extraccion de liquidos empleando los principios del bombeo neumatico (BN) se
remontan al siglo XVIII en donde el fluido usado para bombear era aire. La primera
aplicaciéon en la industria petrolera tuvo lugar en Pennsylvania, alrededor de 1865,
mientras que su i mplementacion e n M éxico fue en 1900 enlos campos del a
Costa del Golfo. El uso del gas como medio de extraccion se dio en California por
el ano de 1910, comprobando que el gas natural provee un medio mas eficiente de
bombeo ya que no tiene efectos corrosivos, es mas seguro y se obtiene a presién
en cantidades apreciables.

El principio del bombeo neumatico se basa en inyectar continuamente gas a alta
presion para al igerar la co lumna hidrostatica ( flujo co ntinuo, F igura 2.3), o en
forma ciclica para desplazar la produccion en forma de tapones de liquido hasta la
superficie (flujo intermitente, Figura 2.4).

La produccién de liquidos bajo este sistema artificial tiene ciertas caracteristicas
que lo hacen favorable respecto a otros sistemas artificiales ya que es adaptable
en poz os desviados, las valvulas pueden ser recuperadas con |l inea d e ace ro,
mantiene un a flexibilidad operativa par a ¢ ambiar | as condiciones de presion
ademas de que el equipo puede centralizarse en una est acion. Econdmicamente
hablando también mantiene ciertas ventajas ya que maneja inversiones bajas para
pozos profundos y bajos costos en pozos con elevada produccion de arena.

e, o Descarga d_e gas
con aceite

Inyeccion
continua de
gas Produccion de

la mezcla

Acumulacion

de gas en —?

espacio anular

Valvula 1

Valvula 2

Aligeramuento de Valvula 3
la columna de — |
fluidos Valvula

operante

Fluidos del
pozo

Disparos

Figura 2.3 Bombeo Neumatico Continuo.
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Descarga de
— g

Inyeccion
mtermitente de —W_
gas
Desplazamiento
del fluad fi
Acumulacion de :;; Eai?leom
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anular
Valvulas de
Despl — descarga
mediante baches de ™~ |
gas Vél\"ﬂla
operante
Vilvula de pie

Fluidos de la

formacion

Figura 2.4 Bombeo Neumatico Intermitente.

Por otro lado todos los sistemas artificiales tienen ciertas limitaciones y éste no es
la excepcion, pues requiere de una fuente continua de gas a alta presion, costos
operativos altos si el gas es comprado, se requieren niveles de liquido altos, la
tuberia de revestimiento debe soportar una alta presion de gas, ademas presenta
condiciones peligrosas de operacién al manejar gas a alta presion.

Ambos tipos de bombeo neumatico comparten las ventajas y | imitaciones, so lo
que en el caso del bombeo neumatico intermitente, al manejar baches se requiere
mayor cantidad de gas para producir un barril de aceite y los gastos de produccién
sonr educidos. Enl aT abla 2.2 sem uestran| os rangos del os principales
parametros de aplicacion del bombeo neumatico.

1,100 - 2,990 [m] 4,880 [m]
100 — 10,000 [bpd] 30,000 [bpd]
40 — 120°C 200 °C
0 — 50° 70°

Tabla 2.2 Principales parametros de aplicacion del bombeo neumatico.

Por otro lado, los pozos candidatos para ser considerados en la aplicacién de este
sistema son:

e Pozos con alto indice de productividad y alta presion de fondo.
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e Pozos con alto indice de productividad y baja presion de fondo.
e Pozos con bajo indice de productividad y alta presion de fondo.
e Pozos con bajo indice de productividad y baja presion de fondo.

Como todo sistema artificial de produccion, el bombeo neumatico se compone de
dos partes que so nel eq uipo s uperficial (Figura 2.5) y el su bsuperficial, a
continuacién se describe cada uno de ellos.

2.2.1 Equipo superficial.

Oleoducto

Produccion de fluidos
- —¥ Aceite

Manifold de r‘] %
imyeccion de gas W v gﬂ&‘
? s Manifold Pozo let
]

Figura 2.5 Instalacidn superficial del bombeo neumatico.

Arbol de valvulas.

Es un conjunto de mecanismos de control y otros accesorios que tienen la funcién
de controlar la produccién aportada por el pozo. Se compone de:

e (Cabezales.
e Carretes.
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Colgadores.
Sellos de tuberia.
Valvulas.
Estranguladores.

El arbol de valvulas tiene como finalidad proveer:

e Bases donde instalar el equipo de control superficial.

¢ Nidos donde se colocan las cufias que soportan las diferentes tuberias de
revestimiento, asi como los sellos secundarios.

e Conductos por donde inyectar o conducir los fluidos del pozo.

Conexiones superficiales.

Las conexiones superficiales de un arbol de valvulas de un pozo con sistema de
bombeo neumatico constan fundamentalmente de:

e Linea de inyecciéon de gas: Es elco nductop orm ediod el cu al se
transporta el gas que sirve como suministro para el bombeo neumatico. Su
funcién es co ntrolar, r egular, m ediry co nducir co n's eguridad el g as
inyectado por el bombeo neumatico.

e Linea de descarga: Es la tuberia que parte del arbol de valvulas hacia la
estacion de se paracion, en el la se co nduce | a produccion de | os fluidos
tanto hidrocarburos como no hidrocarburos. Toda tuberia que conduce los
fluidos de pr oduccion del poz o haci al a est acidon de se paracién se | e
denomina linea de descarga.

e By — pass: Conexion de tuberia alterna de un mecanismo de control, que
permite continuar | as oper aciones de produccién mientras se r ealizan
ajustes or eparaciones en el m ecanismo. S e us a p ara c uestiones de
direccién y reparacion.

2.2.2 Equipo subsuperficial.

Tuberia de produccioén.

Se e ncuentra alojada en el interiordela tuberia d e r evestimiento, constade
tramos de tuberia de 2 % [pg] o 2 % [pg] con longitud de 7 a 11 [m], provisto de
conexion macho 8 hilos estandar en ambos extremos unidos por medio de coples
de 2 % [pgl 0 2 % [pg] segln sea el caso.

En la superficie la tuberia de produccién se encuentra sostenida por un accesorio
llamado co Igador env olvente par a t uberia de pr oduccion ( bola colgadora) y se
aloja e n el cabezal d e t uberia de pr oduccion | ocalizado en el medio arbol de
valvulas.
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Vélvulas de inyeccion de gas.

Son los mecanismos cuyo disefio permite la inyeccién de un volumen regulado de
gas de la tuberia de revestimiento a | a tuberia de produccion, con la finalidad de
extraer | os fluidos aportados por el poz o, |as cuales v an al ojadas a di stintas
profundidades en| at uberia de pr oduccion. Las valvulas se cl asifican e n
convencionales y recuperables de acuerdo a | a introduccion y e xtraccion en el
interior del pozo (Figura 2.6).

Domo (Elemento de carga)

§— Cuerpo de la valvula

Fuelle (Elemento de
respuesta)

Viastago (Elemento de
transmision)

Pc =Presion en TR

Ap = Area de

Espacio anular asiento

Figura 2.6 Partes de una valvula de inyeccion de gas.

Convencionales: Es aquella que va instalada en un adaptador al exterior de un
mandril al ojado en la parte externa de | a tuberia de pr oduccién, se introduce al
pozo como p arte de esta, pararecuperar|las valvulas es necesario extraerla
tuberia de produccién del pozo (Figura 2.7).

Recuperables: Se al ojan en elinterior de | at uberia de pr oduccion e n u nos
mandriles llamados “de bolsillo”, los cuales van interconectados en la tuberia de
produccion; p ara recuperarlas no es necesario extraer la tuberia de pr oduccién,
esto se lleva a cabo por medio de una unidad de linea de acero.

. — ——
= i — —h-P

e it - ; P
R | et Dy | defossmnn T ;

Figura 2.7 Valvula convencional para flujo intermitente con carga de nitrégeno en el fuelle
(CAMCO CP-2).
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Empacador.

Es un di spositivo q ue bl oquea el p aso de |l os fluidos al espacio an ular o del
espacio anular a la tuberia de produccion. Aisla la tuberia de produccion de la de
revestimiento incrementando la eficiencia de flujo. También elimina la presion en la
tuberia de r evestimiento ar riba del e mpacador m anteniendo po r co nsiguiente
control absoluto de éste. El empacador da ventajas considerables ya que aisla los
intervalos productores, ade mas obliga a | os fluidos corrosivos a fluir unicamente
por la tuberia de produccion, lo que mantiene en buenas condiciones la tuberia de
revestimiento (Figura 2.8).

Figura 2.8 Empacador.

Los tipos de empacadores que existen en el mercado son los siguientes:

Empacador recuperable: Consta de un elemento de empaque el cual puede ser
comprimidoy deci ertam anera forzarlo a ex pandirse h asta lat uberiad e
revestimiento mediante la aplicacion de peso con la tuberia de produccién sobre el
elemento de sello. Una vez que son desanclados se pueden recuperar, reparar y
volver a em plear. N 0 so nr ecomendables par a poz os con al tas presiones y
temperaturas, sobre todo cuando se produce gas.

Empacador permanente: Cuando s e ancla, queda fijjo permanentemente al a
pared de la tuberia de produccién por medio de sus cuias y permanece anclado
independientemente d el peso ot ensidn q ue presente la tuberia de pr oduccién
sobre el empacador. Consta de uno o mas elementos de empaque y dos juegos
de cu fias, esta co nstruido de forma tal que pueda detener|as altas presiones
diferenciales de arriba o de abajo sin que por esto ocurran desplazamientos.
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Empacador semipermanente: Se fija en la pared de la tuberia de revestimiento
por medio de cufias. Consta generalmente de un elemento de sello, un juego de
cuias y cono, algun tipo de dispositivo de friccion como fugas o block de arrastre y
alguna forma de “J” o botén para “J”. Este empacador es introducido mediante la
tuberia de produccion hasta la profundidad deseada y es anclado g eneralmente
por rotacion de la tuberia de produccion.

Herramienta soltadora.

Es aquella q ue tiene | a ca racteristica de poder desc onectarse del e mpacador
previamente anclado en el momento en que se requiera. Permite sacar la tuberia
de produccién sin desanclar el empacador. Ademas permite cambiar |a tuberia,
repararla o bien instalar aparejos de bombeo neumatico o mecanico sin mover el
empacador.

Niple localizador (Niple Multi-V).

Es un dispositivo complementario del empacador semipermanente, alo largo de
su cuerpo tiene distribuidos de 2 a 3 grupos de sellos en forma de V, de ahi su
nombre. La finalidad de esta herramienta es evitar el paso de fluidos en las juntas
de metal a metal.

Niple campana.

Es un accesorio que va conectado en la parte inferior de la tuberia de produccion,
cuenta con el mismo diametro de la tuberia de produccién en su extremo superior
y m ayor di ametro en su ex tremo i nferior. E sta ca racteristicaes muy utily

necesaria para que pueda pasar la tuberia hasta la zona de disparos.

Niple de asiento.

Varian am pliamente e n disefio y construccién, su funcién es alojar, ase gurary
sellar dispositivos de control de flujo, tales como: tapones y estranguladores de
fondo o v alvulas de contrapresién, de s eguridad o de pie que se instalany
recuperan por medio de una linea de acero. El niple de asiento tiene un contorno y
un area pulida interior, que permite empacar el mandril candado de tal manera que
selle. Este mandril permite asegurar el dispositivo de control de flujo que se desea
utilizar.
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Véalvula de pie.

Es un di spositivo q ue se co nocet ambién co mo v alvula de r etencion. E ste
mecanismo v a i nstalado e nl a p arte i nferior de | at uberia de produccion, e s
necesario en pozos de baja recuperacion, es decir pozos con minima presion de
fondo que se operen intermitentemente, sin ella el fluido puede ser forzado hacia
dentro de la formacion en lugar de el evarse a | a superficie. En la mayoria de | os
pozos la valvula de pie es benéfica, a menos que el flujo a través de ella restrinja
la aportacion del pozo, dichas valvulas son generalmente fabricadas en am bos
tipos, integrales y recuperables (Figura 2.9).

4——— Poste

=Y

AN

N

Bola

S

Amllos de
sello

Empaque

Tuerca inferior

Figura 2.9 Partes de una valvula de pie.

Camisa deslizable.

Es una herramienta d e control de flujo de fondo, es instalada enla tuberiade
produccion para proveer comunicacion entre la tuberia y el espacio anular. Son
equipos de comunicacion o separacion, que pueden ser abiertos o cerrados, entre
sus funciones estan:

Traer pozos a produccion.

Matar pozos.

Lavar arena.

Produccion de pozos en multiples zonas.
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2.3 Bombeo electrocentrifugo sumergido.

El inicio del desarrollo de la bomba electrosumergible tiene su origen en 1911 afno
en el cual Armais Arutunoff lanzé6 la Dinamo Eléctrica Rusa de Arutunoff. En 1916
redisefa | a bo mba c entrifuga i nventando el pr imer m otor el éctrico su mergible
capaz de oper ar en agua y de proporcionar | a potencia necesaria a | a bomba.
Arutunoff i nmigra a| os Estados Unidos de N orteaméricaen 1923,y en 1927
instala el pr imer si stema d e bo mbeo el ectrocentrifugo sumergido en poz os
petroleros para Phillips Petroleum, ahora ConocoPhillips. Tres afios después se
establece R EDA P ump C ompany ( Russian E lectrical D ynamo A rutunoff) e n
Bartlesville O klahoma. Para 2004 mas de 100,000 sistemas de b ombeo
electrosumergible se encontraban operando en el mundo, la mayor parte de ellos
en E UA, E uropay Asia.” Elsistemade bombeo e lectrocentrifugo sumergible
(BEC, BES O E SPpor su s siglas enin glés)es else gundo métodod e
levantamiento artificial mas empleado en el mundo, el bombeo mecanico continua
siendo el método mas usado.

El bombeo el ectrocentrifugo sumergido basa s u pr incipio d e operacion en | a
centrifugacion de fluidos en varias etapas, consiste de una bomba centrifuga de
etapas multiples con un motor eléctrico acoplado en el fondo, la bomba levanta los
fluidos del pozo mediante la rotacion centrifuga de | os impulsores que conducen
los fluidos a través de las etapas adicionandoles la energia necesaria para llegar a
la superficie. Al igual que los demas sistemas artificiales de produccién el bombeo
electrocentrifugo sumergido presenta ciertas limitaciones en su operacion, el cable
eléctrico representa la parte mas débil del sistema, aunado a esto se requiere de
fuentes de suministro de ener gia eléctrica. Su poca flexibilidad para poder variar
las condiciones de produccion oca sionaq uel os tiempos de ci erre se an
prolongados lo q ue se r eflejaenuni ncremento d e pr oduccién di ferida. L os
problemas de incrustaciones son fatales para el buen funcionamiento del sistema,
debido a que tiene una baja capacidad para manejar altos porcentajes de arenay
gas.

Hoy en di a los sistemas de bombeo el ectrosumergible son un medio efectivo y
econdmico ca paz de r ecuperar v olumenes considerables de fluido a g randes
profundidades. Debido a las necesidades asi como a las condiciones actuales de
produccion, el si stema de b ombeo electrosumergible ha evolucionadoconl a
finalidad de poder manejar fluidos de mayor viscosidad a altas temperaturas y con
relaciones gas-liquido m as grandes. A ctualmente | os sistemas de bombeo
electrosumergible pueden se ri nstalados en p ozos de hasta 4,570 [m], co n
tuberias de revestimiento que oscilan entre 4 % [pg] y 13 % [pg], obteniéndose
regimenes de pr oduccién q ue f luctian e ntre 150 [bpd] y 100,000 [bpd], | os
desarrollos tecnoldgicos del si stema permiten q ue se a c apaz de oper ara

temperaturas de hasta 290 °C manejando fluidos con cantidades considerables de
solidos.
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La instalaciéon del sistema de bombeo electrocentrifugo sumergido (Figura 2.10) se
compone de dos partes:

e Equipo subsuperficial o de fondo.
e Equipo superficial.
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EQUIPO Cable de potencia — i
SUPERFICIAL '

Tubo capilar—

e

Fusibles de
alto voltaje

Cable eléctrico

Bomba
Electrosumergible |

Separador de Gas

elevador multietapas

Variador de
frecuencia “VSD”

Transformador reductor Protector
13800V /480V
EQUIPO
SUBSUPERFICIAL
Motor
Electrosumergible

Sensor de fondo

Figura 2.10 Sistema de Bombeo Electrocentrifugo Sumergido.
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2.3.1 Equipo subsuperficial.

El eq uipo su bsuperficial o de fondo se e ncuentra s uspendido de | a tuberia de
produccion y co nsta de: motor eléctrico, p rotector, se parador d e g as, bomba
centrifuga de etapas multiples, sensores de fondo, mufa, cable de potencia y guia
0 centralizador.

Motor eléctrico.

El principio de funcionamiento del motor del sistema electrocentrifugo sumergido
es el mismo que el de los motores eléctricos convencionales de superficie, éstos
son bi polares, t rifasicos, del tipojaula de ardilla y de i nduccién. E | m otor es
colocado en la parte inferior del pozo y es alimentado desde la superficie a través
de un cable trifasico blindado, s e conforma p or una carcasa de acero al bajo
carbén con laminas de acero fijas en su interior alineadas con la seccién del rotor
y del cojinete. La longitud de los rotores empleados oscila entre 12y 18 [pg] y se
encuentran montados sobre |a flecha, mientras que los estatores se encuentran
montados sobre la carcasa, siendo el cojinete de empuje lo que soporta la carga
de éstos. El interior del motor es llenado con aceite mineral altamente refinado o
con aceite sintético que se caracteriza por su resistencia dieléctricay su buena
conductividad térmica. La | ubricacion de la parte interior del motor es una de las
funciones del ace ite, el cu al per mite q ue el c alor g enerado e n el m otor se a
transferido a la carcasa, misma que a la vez es enfriada por los fluidos producidos
que la mojan durante la produccion, por tal motivo el motor de be ser instalado
arriba del intervalo disparado, sin embargo en algunas ocasiones es colocado por
debajo del intervalo disparado o | a bomba es colocada deb ajo d el motor, p ara
tales condiciones se instala una camisa que cuelga desde el separador, la cual
obliga a q ue los fluidos producidos pasen por |la parte exterior del motor con la
finalidad de remover el calor generado, se debe aclarar que la camisa solo puede
ser instalada en pozos con tuberias de revestimiento muy grandes y con gastos de
produccion bajos.

Para po der se r co locado dentro de | a tuberia de r evestimiento el m otor tiene
diametro pequefio que va desde 3.75 hasta 7.38 [pg], proporcionando potencias
en unrangode 7.5 a 1,170 [HP] a 60 [Hz], operan ligeramente por debajo de las
3,600 [rpm], el voltaje puede variar de 220 a 5,000 [V] y la corriente eléctrica de 10
a 200 [4].

Los motores se pueden proporcionar de la siguiente manera:

e Seccion unica: Se conforman de la cabeza y la base.

e Tandem:
e Tandem superior: Solo se conforma de la cabeza.
e Tandem centro: No cuenta con cabeza ni base.
e Tandem bajo: Solo se conforma de la base.
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Dado que el tamaro del motor se ve restringido por el diametro de | a tuberia de
revestimiento, si s e desea o btener mayor pot encia es nec esario au mentar | a
longitud del m ismo, para est os requerimientos son usadas las combinaciones
tandem, las cuales incrementan la potencia y el voltaje sin modificar |a corriente
eléctrica (Figura 2.11).

Cable infasico blindado
Cojinete

Rotor

Laminas de acero

E
|

¥ p-
L -

Carcasa de acero

s

Lubnicante ¢ aceite
muneral refinado

Figura 2.11 Partes del motor eléctrico.

Protector.

El protector se encuentra ubicado entre el motor y el separador, sus componentes
principales son un eje, una seccién de sello, un filtro que previene la entrada de
arena y un cojinete de empuje. Sus principales funciones son:

e Proporcionar un se lloy equilibrar |as presiones internas y e xternas que
actuan sobre el motor para que el fluido de éste no sea contaminado por el
fluido del pozo.

e El cojinete de empuje absorbe la carga axial que la bomba genera.

e Transfiere el t orque delm otoral abo mba, y a g ue co nectal af lecha
impulsora del motor a la de la bomba.

e Actia co moun r eceptaculo d e fluido par a co mpensar | a expansiéon vy
contraccion g ue el a ceite | ubricante d el motor ex perimenta d ebido a |
calentamiento o enfriamiento de éste durante la operacién del sistema.

El protector es una pieza vital en el bombeo electrocentrifugo sumergido, de no
realizarse una buena se leccidn e n el disefo, se p uede acortar|a vida util del
sistema. Los protectores se cl asifican se gun | a f orma de se pararel ace ite
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lubricante del motor y el fluido del pozo en, tipo laberinto, de bolsa elastomérica o
seccion de sello positivo y en tipo fuelle (Figura 2.12).

Bolsa
elastomérica

Fuelle

Figura 2.12 Protectores.

Separador de gas.

Se ubica entre el protector y la bomba, su funcidén es reducir la cantidad de g as
libre que ingresa a | a bo mba desviandolo hacia el espacio anular, con ello se
aumenta la eficiencia de la misma y se previene el efecto de cavitacion. El uso de
un se paradorde g asenel disefod elbombeo electrocentrifugo sumergido,
depende de la cantidad de gas libre a la entrada de la bomba, si dicha cantidad es
minima el uso de un separador de gas puede ser reemplazado por la instalacién
de una seccidon de entrada simple (intake), la cual cuenta con ciertos componentes
que impiden el paso del gas libre a la bomba.

Los separadores de g as se cl asifican segun su principio de se paracion,
dividiéndose en est aticos ode flujoinversoy en di namicos o r otativos. Los
primeros llevan a cabo la separacion del gas mediante la inversidon de la direccidn
del flujo de fluido a | a entrada del se parador, conduciendo al gas libre hacia el
espacio anular.

Los separadores dinamicos realizan| ase paraciond elg as mediante | a
centrifugacion d e | os fluidos o por el e fecto v ortex, é stos co nstan de cu atro
secciones, succion, camara de incremento de presion, camara de separacion y by-
pass. A | ¢ entrifugar | os fluidos, € stos se separan g racias a la d iferencia de
densidades, el liquido se concentra en las paredes internas del separador mientras
el gas permanece en el centro, por medio de unas aletas la direccion tangencial de
los fluidos es transformada en direccion axial, conduciendo por un lado el flujo de
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gas al espacio anular mientras el flujo de ac eite es conducido a | a entrada de la
bomba (Figura 2.13). E| separador v ortex utiliza el e fecto de remolinoquese
genera en el fluido al pasar por los puertos de entrada, inductor, propulsory By-
pass de descarga, este tipo de separador suele emplearse en presencia de fluidos
altamente abrasivos, pues permite aumentar la eficiencia de separacion.

En pozos que producen con alta RGA (mas de 20% de gas libre) se debe instalar
un m anejador av anzado d e g as (AGH) que per mita o perar e ficientemente e |
sistema de bombeo electrosumergible. EI AGH es una bomba centrifuga de etapas
multiples que reduce el tamaio de las burbujas de gas alterando su relacion con el
liquido, de tal manera que homogeniza la mezcla para que se comporte como un
fluido monofasico antes de entrar en la bomba.

Salida del fluido _
hacia la primer etapa Sﬂhdg de gas
de la bomba libre

Centrifugacion de
fluidos
Impulsor

Figura 2.13 Separador de gas centrifugo o rotatorio.

Bomba centrifuga.

Las bombas centrifugas sumergibles son de etapas multiples, cada etapa consta
de uni mpulsor r otatorioy de un di fusor est acionario, el i mpulsor | e i mprime
energia cinética a | os fluidos, mientras que el difusor|a transforma en e nergia
potencial (Figura 2.14). La funcién de la bomba centrifuga es proporcionarle a los
fluidos el incremento de presion necesario que les permita llegar a | a superficie,
para hacer esto posible el fluido es admitido al impulsor por medio de un orificio
cercano al eje y sale por el diametro exterior del impulsor para ser dirigido por el
difusor al impulsor de |a siguiente etapa, la presion del fluido aumenta con cada
etapa hasta que es expulsado por la ultima etapa de la bomba.
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o Impulsor
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Figura 2.14 Partes de una etapa de la bomba centrifuga.

Cada et apa es construida de niquel r esistente t ipo R yton o de una al eacién
especial que permita un buen funcionamiento en el manejo de fluidos corrosivos o
abrasivos. El tamafio o geometria de la etapa determina el volumen de fluido que
la bom ba p uede m anejar, | a carga total y | a pot encia r equerida de | a bo mba
dependen del numero de etapas. Las bombas centrifugas son clasificadas en tipo
flotante ( FL), de c ompresiony de i mpulsores inferiores tipo flotante (BFL), d e
acuerdo al tipo de empuje que generan. En las de tipo flotante los impulsores se
encuentran flotando sobre el eje, o que les permite moverse axialmente, estas
bombas son buenas en el manejo de fluidos moderadamente abrasivos. Las de
compresion tienen los impulsores fijos al eje, cuando un impulsor se mueve el eje
tambiénlo hacey p orendel os demas impulsores se muevenen| amisma
direccion y se ntido, estas bombas soni deales cuando se m anejan fluidos
altamente abrasivos. Las bombas de impulsores inferiores tipo flotante eliminan el
empuje desce ndente t ransmitido al pr otector, € stas tienen| os impulsores
superiores del tipo de compresion y los inferiores del tipo flotante.

Se debe tener claro que la presion desarrollada por la bomba depende unicamente
de la velocidad del impulsor y es independiente de la densidad del fluido que se
esté manejando. U na buen a se leccién e n | a bo mba ayuda a r educir co stos y
maximizar | a ef iciencia oper ativa, ca be se fhalar que la bomba debe serlo mas
grande posible pues permite generar cargas mayores (Figura 2.15).
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Anillo empacador

Figura 2.15 Bomba centrifuga sumergible REDA.

Sensores de fondo.

El monitoreo apropiado de | os diversos factores que se encuentran involucrados
en | a o peracion del sistema de b ombeo electrocentrifugo sumergido permite
mantener al eq uipoen o ptimas condiciones,y aq ue sep ueden realizar
oportunamente las intervenciones de mantenimiento necesarias. Los sensores de
fondo r egistran | os parametros de op eracion mediante | a € mision d e se fiales
digitales transmitidas po r m edio del ca ble de acero al t ablero de ¢ ontrol en
superficie, donde la informacién es decodificada mostrando el funcionamiento del
equipo (Figura 2.16). Entre los sensores de fondo podemos encontrar:

e Sensor de fuga de corriente: Indica si el aislamiento del b obinado del
motor eléctrico falla, asi como la pérdida del aislamiento fase-tierra.

e Sensor de presién de descarga: Protege ala bomba de la alta presion
generada por el cierre de valvulas y tapones de fluido pesado.

e Sensor de presion de admision: Protege ala bomba de | a baja presion
generada por un bajo nivel de fluido y por la obturacion de gas.

e Sensor de temperatura: Protegeal ab ombade |r ecalentamiento
provocado por la recirculacion de fluido a alta temperatura.

e Sensor de aceite del motor: Proporciona proteccién al motor a | as altas
temperaturas generadas por una refrigeracion deficiente.

e Sensor de vibracion del motor y de la bomba: Protege al motory ala
bombad el av ibracibny del dafio m ecanico, g enerados porl a al ta
produccion de solidos y por un desgaste mecanico excesivo.
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Figura 2.16 Sensores de fondo.

Cable de Potencia.

El cable de potencia transmite |a corriente eléctrica necesaria para alimentar el
motor des de | a su perficie hasta | a en trada de | a mufa, asi como | as sefiales
digitales que envian los sensores de fondo que monitorean principalmente presion
yt emperatura. E | cable co nsisted et res fases de co nductores aislados
individualmente, dichos conductores se cubren con un material protector asi como
por una cu biertay un bl indaje q ue | o pr otegen del daf o abr asivo, quimico y
mecanico.

Dentro de los elementos que constituyen el sistema de bombeo electrocentrifugo
sumergido, el ca ble de p otenciaes el mas caro, ademas de se r al tamente
susceptible al da fio. Una bu ena s eleccion del ca ble s e v erar eflejadaen un
incremento de la vida util del sistema. La dimension externa del cable juega un
papel importante en su operacion, mientras mas largo sea el cable los volts por
metro disminuyen debido a q ue la resistencia es directamente proporcional al a
longitud, por el contrario al incrementar el diametro del conductor, el nGmero de
electrones por unidad de longitud aumenta, es decir la resistencia es inversamente
proporcional al area transversal. Lo anterior quiere decir que a mayor calibre del
conductor menor sera la pérdida de voltaje.

La g eometria d el ca ble pu ede se rr edonda o plana, es to dependera del as
condiciones de la instalacién, es comun que en algunas ocasiones no sea posible
instalar cable redondo por el espacio tan estrecho que existe en el espacio anular.
El ca ble plano o p aralelo pr esenta ci ertas desventajas conr espectoal d e
geometria redonda, una de las mas importantes radica en la deficiente proteccion
mecanica, ya q ue al ser so metido a co mpresion no es capaz de abs orber el
esfuerzo dado que no es simétrico, por esta misma caracteristica la temperatura
del cable no es uniforme, pues presenta un sobrecalentamiento en el centro de
éste, lo cual genera un desbalance de voltaje en el motor (Figura 2.17).
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Figura 2.17 Cable de potencia plano (izquierda) y redondo (derecha).

Mufa.

La mufa es el dispositivo que permite la conexion del cable de potencia al motor.
Se encuentra encintado en cada una de sus fases sujetando al motor, representa
una de las partes mas débiles del sistema por ello se debe n realizar pruebas
eléctricas de aislamientoy depr esionqg ue permitanv erificarsu bu en
funcionamiento. S e debe acl arar que una mufa pu ede ser us ada en cu alquier
punto a lo largo del cable, ya que en ocasiones la longitud del cable es insuficiente
para llegar a s uperficie o si mplemente presenta una falla en algun punto de su
trayectoria (Figura 2.18).

Figura 2.18 Mufa.

Guia 6 centralizador.

El sistema de bombeo el ectrocentrifugo sumergido es muy delicado es por ello
que su i nstalacién debe r ealizarse co n de masiada pr ecaucion, | ag uia 6
centralizador pr otege al si stema co ntra g olpes que p udiera s ufrir dur ante | a
instalacion del aparejo o cuando se requiera introducir herramienta al pozo (Figura
2.19).
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Tuberia de produccion Cositealisadia

Figura 2.19 Guia o centralizador.

2.3.2 Equipo superficial.

El equipo superficial del sistema de bombeo el ectrocentrifugo sumergido consta
de: bola c olgadora, c aja de uni 6n 6 v enteo, t ablero de c ontrol, am perimetro,
transformador y variador de frecuencia.

Bola colgadora.

Este dispositivo se coloca sobre el arbol de valvulas, tiene como finalidad sostener
la tuberia de produccién, permitiendo su paso asi como el del cable de potencia,
sella el esp acio anular entre | a tuberia de producciony de r evestimiento p ara
evitar la fuga de fluidos a la superficie. Se construye de acero con una cubierta de
neopreno.

Caja de unidn 6 venteo.

La caja de union 6 venteo es un sistema de seguridad que ventea a |la atmosfera
el gas que fluye a través del cable, evitando que llegue a | a instalacion eléctrica
del tablero de control, previniendo asi algun incendio o explosiéon. Ademas une al
cable de energia del equipo con el cable de potencia del motor.

Tablero de control.

Es el elemento que controla y manipula el aparejo de produccion, puede ser tan
sencillo o complejo como se desee, todo depende del grado y calidad de control
que se busque. E| tablero puede estar constituido unicamente por un boton de
arranque y un fusible de proteccion por sobrecarga, como también puede contener
fusibles de desconexion por sobrecargay baja carga, mecanismos de relojeria
para r establecimiento aut omaticoy op eracioni ntermitente, protectoresd e
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represionamiento de lineas, luces indicadoras de sensores, amperimetro, variador
de frecuencia, desconectores de fusibles u otros dispositivos para control remoto o
automatico. L os tableros puedense rel ectromecanicosot otalmente
transistorizados y compactos.

Amperimetro.

Es un di spositivo q ue permite di agnosticar posi bles pr oblemas en el equipo
subsuperficial, registra la corriente eléctrica que consume el motor. El diagnostico
se r ealiza m ediante el an alisis y | ai nterpretaciond el as | lamadas cartasd e
amperaje, son graficadas en tiempo real permitiendo tomar decisiones correctivas
sin sacar el equipo, ya que ayudan a identificar el posible problema asi como la
ubicacion de éste.

Transformador.

Este dispositivo cambia el voltaje de | a linea primaria al voltaje requerido por el
motor eléctrico. Es posible utilizar un solo transformador trifasico o un conjunto de
tres transformadores monofasicos.

Variador de frecuencia.

El sistema de bombeo electrocentrifugo sumergido puede operar a frecuencia fija
de 50 0 60 [Hz], pero también puede trabajar a frecuencia variable. El variador de
frecuencia cambia la frecuencia fija de la onda de corriente alterna a frecuencias
en unrango de 30 a 90 [Hz], lo que permite mejorar las condiciones de arranque
del motor. Al poder variar la frecuencia, es posible obtener un i ncremento en el
gasto y el levantamiento de la bomba, optimizando la producciéon. Cabe mencionar
que el variador de f recuencias tiene un papel muy importante en el sistemade
bombeo electrocentrifugo sumergido ya que se pueden variar las condiciones de
produccion sin tener que alterar el disefo del sistema (Figura 2.20).

Dependiendod el as caracteristicas delf luido, el si stemadeb ombeo
electrocentrifugo sumergido pued e trabajar con un v ariador de frecuencia o co n
otro di spositivo den ominado switchboard. Si el fluido que se desealevantares
altamente o medianamente viscoso, lo mas recomendable es utilizar el variador de
frecuencias, ya que permite ir elevando | a frecuencia poco ap ocoafindeno
danar el motory obtener el |evantamiento deseado. En los casos enlos que el
fluido sea de baja viscosidad, es factible instalar un switchboard, ya que en este
caso el cambio de frecuencia no es fundamental, pues el sistema puede trabajar a
una frecuencia constante desde su arranque.
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Se debe sefialar que al trabajar con frecuencias altas se tiene:

Mayor velocidad de operacion de la bomba.

Se incrementa el gasto y el levantamiento de la bomba.

Se requiere mayor potencia para operar el sistema.

Con el empleo del variador de frecuencias es posible utilizar un tamafo de
motor y bomba que permita manejar un a mplio rango d e co ndiciones de
operacion.

Figura 2.20 Variador de frecuencias.

2.4 Bombeo de cavidades progresivas.

Fue desarrollado a finales de los afios 20°s por René J. Moineau. Este sistema
artificial se ha usado en forma gradual en la industria petrolera desde 1979 para
manejar crudo pesado y altos cortes de arena. En el 2007 mas de 45,000 pozos
operaban con este sistema artificial a nivel mundial.?

Para el 2005 este tipo de si stema artificial r epresentaba el m étodo c on mayor
indice de crecimiento anual, lo que da una idea clara de la gran aceptacion que ha
tenido en | a industria desd e su i mplementacion.’ Los sistemas de ca vidades
progresivas estan en sus inicios comparados con otros sistemas artificiales de
produccion (bombeos mecanico, electrocentrifugo e hidraulico). A este sistema se
le estan haciendo mejoras continuas tanto en su rango de aplicacion como en el
equipo, todo esto con el objetivo de que el empleo de este sistema artificial crezca
de manera constante como producto de su alta eficiencia, economia y practicidad
en | aindustria petrolera p aral a pr oducciéon de hidrocarburos. La F igura 2.21
muestra la configuracion del sistema de bombeo de cavidades progresivas.
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Grampa para vastago pulido

Transmision a commeas

Motor eléctrico Vistago pulido
Linea de produccion

Bola colgadora

Varillas de bombeo
Niple espaciador

Bomba subsuperficial

Niple de paro

| ————— Ancla de torsion
Figura 2.21 Sistema de Bombeo de Cavidades Progresivas.

Dentro de | as aplicaciones de este tipo d e | evantamiento artificial, destacan | as
siguientes:

Aceite pesado y bitumen hasta con un 50% de arena.
Aceite mediano limitado en el contenido de H,S.
Aceite ligero limitado en el contenido de aromaticos.
Extraccion de agua en pozos productores de gas.
Yacimientos maduros con flujo de agua.

Los sistemas de bombeo de cavidades progresivas (BCP 6 PCP por sus siglas en
inglés) tienen algunas caracteristicas que los hacen ventajosos respecto de otros
sistemas de | evantamiento ar tificial, ya q ue es te si stema es excelente para
desplazar fluidos altamente viscosos de alta concentracion de sdlidos, es facil de
instalar y operar, ademas es muy eficiente para producir con altas concentraciones
de arena pues tiene alta resistencia a la abrasion. El aspecto econdmico también
juega un papel importante en la seleccién de un sistema artificial y éste mantiene
bajos costos de inversion y de energia.
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A su vez, este sistema como los otros sistemas de | evantamiento artificial tiene
desventajas, algunas de las cuales son: produccion maxima de hasta 5,000 [bpd],
capacidad de el evacion real de ent re 1,850y 3,500 [m], temperatura maxima de
180 °C, baja eficiencia para gas (40%, maximo 60%), alta sensibilidad a los fluidos
producidos ya que el elastbmero puede hincharse o d eteriorarse con el contacto
de ciertos fluidos. Por otro lado el sistema esta propenso a altas vibraciones en el
caso de operar a altas velocidades requiriendo el uso de anclas de tuberiay
estabilizadores o centralizadores de varillas

A pes ar de esto, estas limitaciones van disminuyendo di a co n di a g racias al
desarrollo de mejores materiales y del disefio del equipo. Las caracteristicas del
equipo a ser instalado dependen de los parametros de aplicacion, entre los cuales
podemos encontrar:

Aceite pesado.

e Densidad < 18 °API.

e Viscosidad de 500 a 1,500 [cp].

e Profundidad de 300 a 800 [m].

e Gasto > 440 [bpd].

e Porcentaje de arena > 70%.

e Porcentaje de agua de hasta 100%.
e Bajos aromaticos y RGA.

e Posible H,Sy CO,.

Aceite mediano.

e Densidad de 18 a 30 °API.

e Viscosidad < 500 [cp].

e Profundidad de 600 a 1,400 [m].

e Gasto > 3,150 [bpd].

e Porcentaje de arena < 2%.

e Porcentaje de agua de hasta 100%.

e Mayor posibilidad de aromaticos, RGA, H,Sy CO,.

Aceite ligero.

Densidad > 30 °API.

Viscosidad < 20 [cp].

Profundidad > 1,000 [m].

Gasto > 3,150 [bpd].

Rastros de arena.

Porcentaje de agua de hasta 100%.
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e Alta posibilidad de aromaticos, RGA, H,S 'y CO,.

Agua.

Pozos de agua.

Extraccion de agua en pozos de metano.
Gasto > 3,000 [bpd].

Sdlidos abrasivos arriba del 70%.

Bajos aromaticos.

Posibilidad alta de RGA, H,Sy CO,.

El equipo q ue c ompone el sistema de b ombeo de cavidades pr ogresivas se
clasifica en equipo superficial y subsuperficial. A continuacion se describe cada
uno de ellos.

2.4.1 Equipo superficial.

Motor.

Es el m ecanismo q ue pr oporciona | a e nergia nece saria para el movimiento
mecanico de la sarta de varillas para accionar la bomba y permitir la produccién
del pozo (Figura 2.22).

Figura 2.22 Motor eléctrico.

Cabezal de rotacion.

Proporciona el sello en la superficie para el fluido del pozo, soporta tanto el peso
de la sarta de varillas como el peso generado por la columna de fluidos por el rotor
y por la accidon de la bomba (carga axial). Ademas transfiere la energia necesaria
para mover la sarta de varillas y soporta el efecto del mecanismo de frenado.

El cabezal de rotacion, puede tener varios arreglos, algunos de los cuales son:

e Cabezal con motor el éctrico, do nde la transmision es mediante poleas y
correas (Figura 2.23).
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e Cabezal vertical con sistema mecanico de reduccién de flujo variable de
velocidad (Figura 2.24).

Figura 2.24 Plano de un cabezal vertical con sistema mecanico de reduccion.

Reductor de engranes.

Es el sistema de transmision de potencia del motor a la sarta de varillas. En él se
logra el m ovimiento giratorio hor izontal de | a f lecha d el m otor par a q ue se

convierta en m ovimiento giratorio vertical sobre la varilla pulida. Este movimiento
rotatorio de la flecha del motor se transmite a | a del reductor d e engranes por
medio de bandas que corren sobre poleas (Figura 2.25).
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Figura 2.25 Sistema de poleas y correas.

Varilla pulida.

Es el medio de conexién entre la caja de engranes y la sarta de varillas.

Estopero.

Mecanismo que permite el giro de la varilla pulida en su interior, proporcionando
un sello que impide la fuga de fluidos a la superficie.

2.4.2 Equipo subsuperficial.

Sarta de varillas.

Se utilizan para transmitir el movimiento giratorio desde la superficie hasta el rotor
de la bomba. Esta disefiada para soportar las cargas mecanicas e hidraulicas del
sistema (Figura 2.26).

Figura 2.26 Ejemplos de varillas.
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Se clasifican en dos tipos principales de acuerdo a la normatividad de la American
Petroleum Institute (API).

Varillas que cumplen con las normas API.

Este tipo de varillas se clasifican segun el material de fabricacion. Se tienen tres
tipos oclasesdetuberia: C,Dy K. LaTabla 2.3 presentalos valores de | os
torques maximos que soportan cada tipo de varilla API, mientras que en la Tabla
2.4 se presentan sus caracteristicas.

Grado C K D D aleacion D especial D 4330

Ambiente No corrosivo  Corrosivo  No corrosivo  No corrosivo  Corrosivo  No corrosivo
Acero 1530 M 4621 M 1530 M 4142 M 4320 M 4330 M

5/8”
3/4"
7/8"
7/8” pifion 1”
17

Tabla 2.3 Clasificacion de las varillas bajo las normas de API. Torques maximos de trabajo
[lb/pie]. 10

Cte. de
elasticidad Longitud [pie]
[pg/lb/pie]

5/8 0.307 1.13 1.270 x 10°
3/4 0.442 1.63 0.883 x 10° 250 30
7/8 0.601 2.2 0.649 x 10° 250 30
1 0.785 2.88 0.497 x 10°® 25030
11/8 0.994 3.67 0.343x 10° 25030

Peso en el aire

Diametro API [pg] Area [pg?] [Ib/pie]

Tabla 2.4 Caracteristicas de las varillas API.11

Varillas que no cumplen con las normas API.

Varilla Electra: Son fabricadas con acero de gran resistencia, generalmente se
utilizan en poz os donde | as varillas convencionales API ex perimentan fallas
frecuentes.
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Varilla continida COROD: Es una sarta continta de varillas que no tienen cuellos
ni pasadores y los didmetros son Y [pg] en vez de % [pg] como lo indican |as
normas API, sin embargo la metalurgia si cumple con dichas normas.

Varilla de fibra de vidrio: Estet ipo dev arilla pr esenta ciertas ventajas
comparadas con las varillas convencionales APl ya que su bajo peso reduce las
cargas y el consumo de energia en los equipos superficiales y reduce las fallas por
corrosién. A demas, si se requiere po tencia adi cional, | a pr oduccion pu ede ser
incrementada porque permite la instalacion de la bomba a mayores profundidades.
Por ot ro | ado, no s onr ecomendadas pa ra poz os direccionales o al tamente
desviados, tienen unatolerancia al atemperaturade hasta 95°C y presentan
dificultad en las operaciones de pesca.

La seleccidon de | a sarta de v arillas a utilizar va a se r directamente en base al
torque que se tenga en el arreglo de tuberias.

Tuberia de produccién.

Es la serie de tubos por donde se desplazan los fluidos desde el fondo del pozo
hasta la superficie.

Bomba.

Las bombas de cavidades progresivas son de desplazamiento p ositivo del tipo
rotatorio. S e pu eden cl asificar de ac uerdo asu i nstalacién, g eometria o
colocacion.

Por su instalacioén.

e Insertables: Elrotor y el estator son el ementos independientes, am bos
ensamblados a manera de ofrecer un conjunto Unico. Este se baja al pozo
con la sarta de v arillas hasta conectarse a una zapata o niple de asiento
previamente instalado en la tuberia de produccion.

e Tabulares: El rotor y el estator son elementos totalmente independientes el
uno del otro. El rotor se baja con la sarta de varillas, y el estator se baja
conectado a |a tuberia d e produccion. E ste tipo d e arreglo o frece m ayor
capacidad volumétrica, sin embargo, para el reemplazo del estator se debe
recuperar toda la terminacion del pozo.

Por su geometria.
La g eometria de | a bomba esta definida fundamentalmente porla relacién de

l6bulos entre el r otory el est ator. E stag eometria esta basada en cuatro
parametros principales:
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Proporcion del l6bulo.
Peso del estator.
Diametro del rotor.
Excentricidad.

Segun su geometria, se tienen los siguientes tipos de bombas:

e Simples: Son aquellas bombas en las cuales el numero de Iébulos del rotor
es 1, mientras que en el estator es de 2 lébulos, e s decir relacién 1:2
(Figura 2.27).

Figura 2.27 Bomba simple.

e Multilobulares: Ofrecen rotores de dos 0 mas I6bulos en estatores de tres
o mas lébulos (2:3,3: 4, etc.). Normalmente estas bombas ofrecen mayores
caudales en comparacion con las simples (Figura 2.28).

SO

Figura 2.28 Bomba multilobular.

El disefio de las bombas de cavidades progresivas depende de |lo que se desee
obtener y de las condiciones bajo las cuales trabajara. Tres bombas de la misma
longitud pu eden t ener di ferentes gastos asi co mo al turas diferentes, es decir
pueden v encer di ferentes cargas hidraulicas. Al r educir el paso de | a ca vidad
(entiéndase paso como amplitud de la cavidad) disminuye el gasto, pero aumenta
el numero de etapas, aumentando la altura. Al aumentar el paso se incrementa el
gasto, pero disminuye el numero de etapas, disminuyendo la altura (Figura 2.29).
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&
1
PZ
|
| .
ST, L 1 IS, (o -
Bomba de gran Bomba Bomba de gran
capacidad intermedia altura
600 TP 900 300 TP 1800 180 TP 3000

Figura 2.29 Distintos modelos de bomba de una misma serie: mismo diametro de rotor, misma
excentricidad y misma longitud del estator. Solo varia el paso.

Por otro lado, | as bombas de cavidades progresivas manejan |a denominacion
mostradaen | aF igura 2.30 segunel modelod el abo mbay |ar elacion de

rendimiento:

XX Y 777
v v
Profundidad en NUmero de
[m] o [pie] x 100 v barriles de fluido
H: Volumen alto por cE|ran@]D] 100
N: Volumen normal P

L: Volumen bajo

S: Didmetro exterior
pequefio

T: Dos lobulos (eliptica)

Figura 2.30 Nomenclatura de las bombas de cavidades progresivas.
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Rotor.

Es suspendido y girado por las varillas, es la unica piezaque se mueveenl a
bomba. E ste consiste en una hél ice externa con un ar ea de seccién transversal
redondeada, tornada a pr ecision hecha de ace ro al cr omo p ara dar le mayor
resistencia contra la abr asion. T iene como f uncién principal bo mbear el f luido
girando de modo excéntrico dentro del estator, creando cavidades que progresan
en forma ascendente.

Los rotores se mecanizan con varios diametros y se recubren de varios espesores
de cromado. Las variaciones de estos dos parametros, diametro y espesor, son
los que permiten un ajuste fino de la interferencia y sus dimensiones dependeran
del posi ble hi nchamiento del el astdmero debido al a p resion, t emperatura 'y
naturaleza de los fluidos (Figura 2.31).

Figura 2.31 Rotor.

Estator.

Usualmente esta conectado a la tuberia de produccion; es una hélice doble interna
y moldeada a precision, hecha de un elastomero sintético el cual esta adherido
dentro de un tubo de acero. En el estator se encuentra una barra horizontal en la
parte inferior del tubo que sirve para sostener el rotory alavezes el puntode
partida para el espaciamiento del mismo.

El proceso de fabricacion del estator consiste en la inyeccion del elastomero al
tubo. P rimero s e r ecubre | a su perficie i nterna del es tator co n un adhesivoy
después se inyecta el polimero a al ta presion y temperatura entre la camisa de
acero y el nucleo, el cual es similar a un rotor de dos I6bulos (Figura 2.32).
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Diametro menor Diametro mayor

Figura 2.32 Diagrama de un estator.

Elastomero.

Es una goma en forma de esp iral que esta adherida a un t ubo de acero el cual
forma el estator. El elastomero es un material que puede ser estirado varias veces
su longitud original, tiene la capacidad de recobrar rapidamente sus dimensiones
una vez que la fuerza es removida.

De acu erdo al as condiciones del poz o, se debet omarl a decision del os
materiales convenientes a utilizar para | a se leccion del el astbmeroy se deben
tener en cuenta las siguientes caracteristicas:

e Elasticidad: Es la fuerza requerida por unidad d e su perficie p ara estirar
una unidad de longitud.

e Dureza: Es la fuerza requerida para deformar la superficie del estator.

e Resistencia al corte: Es la fuerza nec esaria par a cortar |la muestra en
condiciones ASTM (American Society for Testing and Materials).

e Resiliencia: Velocidad para volver a su forma originaly poder volver a
sellar las cavidades

e Permeabilidad: Paraev itar | a de scomprension ex plosiva de gas enla
succion de la bomba.

Niple de paro.

Es untubo de pequefa longitud el cual se instala d ebajo del estatory cuyas
funciones principales son: servir de punt o de tope al rotor cuando se realiza el
espaciamiento del mismo e impedir que el motor y/o las varillas lleguen al fondo
del pozo en caso de producirse rotura o d esconexion de éstas ultimas (Figura
2.33).

Los mas usuales son los de rosca doble, con una r osca hembra en su extremo
superior, que va roscada al estator y una rosca macho de la misma medida en su
extremo inferior, para permitir instalar debajo el ancla de torsion o cualquier otro
elemento.
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Figura 2.33 Niple de paro.

Ancla de torsién.

Este eq uipo se conecta de bajo delnipledepar oy se fijaa |atuberia de
revestimiento m ediante cu nas verticales. Al girarlasarta en el sentidodelas
agujas del reloj, o hacia la derecha (vista desde arriba) se realiza la accion de girar
la columna también hacia la derecha. Al arrancar la bomba, el torque generado
hace que | as cuias se aferren al tubo i mpidiendo el giro del estator. Debeir
siempre instalada abajo del estator (Figura 2.34).

Figura 2.34 Diagrama representativo del funcionamiento del ancla de torsion.

Niple de asiento.

Es una p equena uni 6n su stituta q ue se corre en| a sarta d e pr oduccion. E n
bombas insertables el mecanismo de anclaje es mediante un mandril a copas que
permite utilizar el mismo niple de asi ento que una bomba mecanica, evitando en
un futuro el movimiento d e instalacion de tuberia de produccion al momento de
cambiar el sistema de extraccion (Figura 2.35).

Figura 2.35 Niple de asiento.
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Niple espaciador.

Su funcion es lade permitirel movimiento ex céntrico de | a ¢ abeza del r otor
cuando el diametro de la tuberia de pr oduccién no | o permite. En este caso es
imprescindible su instalacién (Figura 2.36).

Figura 2.36 Niple espaciador.

Niple de drenaje.

Se utiliza para desalojar el crudo de | a tuberia de pr oducciéon en aquellos casos
cuando no es posible sacar el rotor de la bomba. La mayoria se activan aplicando
presion interna a la tuberia de produccion.

Centralizadores de varilla.

Se colocan en las uniones o en los cuellos de las varillas, su funcion es mantener
centralizada la sarta y evitar que haga contacto con | a su perficie internade la
tuberia de produccién.

2.5 Sistemas artificiales de produccién hibridos.*

El aumento de la necesidad de implementar sistemas artificiales de produccion en
pozos productores de aceite, ha generado que el desarrollo tecnologico de | os
sistemas hasta hoy conocidos se ha co nstante, pues con ello es posible ampliar
sus rangos de apl icacidon. S ibi en todos| os sistemas h an mejorado su s
condiciones operativas, cada uno de ellos tiene ventajas y desventajas que los
limitan a s eri mplementados en aq uellos pozos quenocu mplanco nl as
caracteristicas necesarias para un funcionamiento 6ptimo.

Los sistemas artificiales hibridos son el r esultado de | a co mbinaciond e do s
sistemas co nvencionales, tienen como propdsito mejorar la productividad de |1os
pozos de aceite, asi como superar la mayor cantidad de d esventajas que cada
sistema por separado presentaria en su o peracion. El principal objetivo de | os
sistemas artificiales hibridos es minimizar| os requerimientos de ener gia
maximizando asi la produccion.
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Durante | a vida pr oductiva de | os pozos existe un abatimiento de pr esién que
disminuye los gastos de produccién, |lo cual ocasiona una baja rentabilidad en la
explotacion d el ace ite. C uando est as caracteristicas se pr esentan se v uelve
necesario m igrar haci a unat ecnologia de levantamiento ar tificial g ue permita
incrementar | a p roduccion, extendiendo a si |l a v ida pr oductiva del pozo. S in
embargo un abatimiento continto de la presion del yacimiento puede provocar que
los sistemas artificiales convencionales se vuelvan i neficientes y no r entables.
Esta si tuacion g eneral a nec esidad de desarrollar n uevos avances en la
implementacion d e sistemas artificiales que permitan extender aun m as la vida
productiva d e los pozos, incrementando el indice de recuperacion de crudo. La
combinacion d e | os s istemas co nvencionales surge como una solucién a este
problema.

La aplicacién de si stemas artificiales hibridos genera un p erfeccionamiento de | a
produccion, en términos de costos y gastos, obteniendo mejores condiciones de
las que podrian es perarse utilizando solamente uno de |os sistemas de manera
individual. Este nu evo en foque su pera ci ertas condiciones r estrictivas como el
tamano de | as tuberias, |a profundidad de operacion, el corte de aguay gases
corrosivos, m ientras que pr eparaal o0s pozos para ca mbios futuros enl as
condiciones que d eriven de pr ogramas vigentes dei nyecciondeag ua o
mantenimiento de presion.

El si stema ar tificial hi brido q ue p uede serimplementado en un pozo de ac eite
depende de diversos factores que gobiernan y determinan la seleccién del sistema
a emplear. Una buena seleccién permite optimizar la produccion asi como un buen
funcionamiento en ambientes hostiles y en condiciones exigentes de op eracion,
entre los sistemas hibridos empleados se encuentran:

e Bombeo electrocentrifugo sumergido con bombeo neumatico.

e Bombeo electrocentrifugo sumergido con bombeo hidraulico.

e Bombeo de cavidades progresivas con bombeo neumatico.

e Bombeo e lectrocentrifugo sumergido con bombeo de cavidades
progresivas.

e Bombeo mecanico con bombeo neumatico.

e Bombeo tipo jet con bombeo neumatico.

e Bombeo neumatico con embolo viajero.

A continuacién se presenta el caso del sistema artificial hibrido conformado por el
bombeo el ectrocentrifugo su mergible y el bombeo ne umatico, e n | os capitulos
posteriores se tratan los aspectos del si stema co mbinado por el bo mbeo de
cavidades progresivas y el bom beo electrocentrifugo su mergido, los demas
sistemas artificiales hibridos no son tratados en este trabajo de tesis dado que no
forman parte del objetivo de esta investigacion.
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2.5.1 Sistema artificial hibrido: Bombeo electrocentrifugo sumergido con
bombeo neumatico.

La co njuncién de | os bo mbeos electrocentrifugo y neu matico c onsiste en un
sistema artificial dual, donde ambos sistemas operan simultaneamente. Uno de los
propositos que el sistema tiene es maximizar los beneficios de cada una de las
tecnologias para incrementar las reservas recuperables.

Como todo si stema artificial hibrido el o bjetivo de est e método es minimizar el
requerimiento total de energia y maximizar la produccion. El sistema de bombeo
electrocentrifugo sumergido esta di senado par a hac er q ue los fluidos de baja
presion alcancen la presion m inima n ecesaria para que el bombeo neu matico
opere de manera eficiente. El bombeo neumatico se utiliza entonces para aligerar
la columna de fluidos mediante la reduccién de su densidad total, con ello se logra
disminuir el tamafo de la bomba sumergible, una estimacion aproximada indica
que el pesode lacolumna sereduce hastaenun 40%, o cual incrementa el
rendimiento del sistema de bombeo electrocentrifugo sumergido. En la Figura 2.37
se muestra el diagrama de flujo de los fluidos con caidas de presion y la accion de
los bombeos electrocentrifugo y neumatico.

Pws ¢ ¢ Pth
_ Caida de presion
en tuberia vertical
Caida de "
presion
+

Bombeo
electrocentrifugo

Bombeo
neumatico

Figura 2.37 Diagrama de flujo del sistema combinado por los bombeos electrocentrifugo y
neumatico.

La co mbinacién de | os bombeos electrocentrifugo sumergido y neum atico s e
puede realizar de dos maneras distintas. La primera implica la instalacién de un
empacador q ue sellala tuberia por encima d el equipo del sistema de b ombeo
electrocentrifugo sumergido, con ello se aisla la parte del espacio anular que se
encuentra debajo de las valvulas de bombeo neumatico. En ocasiones debido a la
RGA del pozo, el disefio del bombeo electrocentrifugo sumergido convencional
requiere de | a instalacién de un separador de gas que es colocado debajo de la
bomba, éste separa el gas del fluido proveniente del yacimiento, entrega el liquido
a la bomba mientras que el gas es venteado hacia el espacio anular. En este tipo
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de combinacién no es posible instalar un se parador de gas ya que el empacador
impediria que el gas que es venteado al espacio anular pueda fluira l o largo de
éste, por lo cual esta manera de combinar el sistema no puede ser empleada en
pozos cuya produccion de gas no pueda ser maneja por la bomba sumergible.

La segunda forma de combinar |os sistemas es sin el empleo del empacador, al
igual que en | a primer forma, en el fondo del pozo son instalados el motory la
bomba sumergible del bombeo electrocentrifugo sumergido y por encima de éstos
las valvulas del bombeo neumatico. Debido a que no hay un empacador colocado
debajo de las valvulas que selle el espacio anular, se instala un separador de gas.
Esta c ombinacion es empleada en poz os cu yas caracteristicas de pr oduccion
requieran de uns eparador par aun funcionamiento 6éptimo del a bo mba
sumergible. Cabe mencionar g ue al n o colocar el e mpacador se tiene una
eficiencia menor, dado que si la bomba llega a fallar no hay forma de aislar al
espacio anular de los fluidos producidos, por lo tanto el pozo dejaria de producir.
La configuracién de este sistema artificial de produccion hibrido se muestra en la
Figura 2.38.

Figura 2.38 Sistema de Bombeo Combinado BEC-BN.
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En e | di sefio del si stema hi brido ser ealiza un anal isis del as siguientes
consideraciones técnico-econémicas:

1. Establecer las limitaciones y los objetivos preliminares.
e Composicion de los fluidos.
Relacion gas-liquido menor al 30%.
Niveles de corte de agua.
Presion de abandono.
Gasto de aceite.
Instalaciones superficiales existentes (gas o electricidad).

2. Caracteristicas del yacimiento.
e Curvas de comportamiento de afluencia.
e Depositacion de asfaltenos.
e Tendencia de la presion del yacimiento.

3. Comportamiento d el flujo vertical con el empleo de | os sistemas artificiales
combinados.
e Establecer la disponibilidad del gas de inyeccion.
Disefar el sistema BEC para fortalecer la energia del yacimiento.
Disenar el sistema de bombeo neumatico desde la salida de la bomba.
Demostrar las condiciones de operacion.
Ajustar con prueba vy error.

4. Comparar con tecnologias alternativas.
¢ Disefar un sistema artificial para todo el pozo.
e Disefiar un sistema BEC para todo el pozo.
e Calcular el valor presente neto de la vida del proyecto para el BN, BEC y los
meétodos de levantamiento artificial hibridos.
e Comparar y seleccionar la opciéon mas atractiva.

La terminacion del pozo para un si stema artificial hibrido implica superar nuevos
retos operativos. E | m otor, | a bo mba, el ca ble d el bo mbeo electrocentrifugo
sumergido y | os mandriles de bombeo n eumatico deben se rinstalados enla
misma terminacion. La bomba ce ntrifuga al igual que en el sistema de bombeo
electrocentrifugo sumergido convencional se coloca cerca del intervalo disparado
a una profundidad por debajo del nivel de los fluidos de la formacion, los mandriles
sei nstalanp ore ncimade | abo mba aun a profundidad que osci la entre
305y 915 [m], se pue de adi cionar un se paradorde g as encaso dequelas
condiciones de produccion asi lo requieran.

La opt imizacion de | a pr oduccion s e | ogra al i ncrementar | a pr oductividad d el
proyecto en des arrollo r educiendo e n | a m ayor m edida posi ble | os gastos de
inversion asi como los requerimientos de energia. Mediante el uso simultaneo de
los bombeos neumatico y el ectrocentrifugo sumergido es p osible r educir | os
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costos de inversion en el equipo empleado asi como los requerimientos del gas de
compresion lo cual se refleja en un incremento de la productividad.

Se pu eden variar | as cantidades de los sistemas artificiales durante |a vida del
proyecto, det al m anera q ue, | os gastos de ent rega p uedan s er opt imizados
continuamente, r educiendo | as pérdidas de ener gia. Existen do s maneras de
variar | as cantidades en| os sistemas artificiales. La primera es mediante | a
variacion de la velocidad del motor de la bomba centrifuga y la segunda manera
es cambiando la cantidad del gas de inyeccion. La combinacion de estas practicas
puede extender el ciclo de vida del equipo.

En este sistema ar tificial hi brido, una variacion preferencial del gas controla la
cabeza de | iquido total y, por o tanto, el punto de operacion de la bomba. Esto
elimina los complejos variadores digitales de frecuencia para el motor eléctrico.

El modelado apropiado del flujo vertical y la simulaciéon de pozos se requieren para
demostrar la factibilidad de esta tecnologia. Los estudios de sensibilidad incluyen:

¢ Profundidad de instalaciéon de la bomba.

Punto de inyeccion.

Presién del yacimiento.

Presién de fondo fluyendo.

Gasto.

Variaciones en las cantidades de los sistemas artificiales.

El principal beneficio que se obtiene con el uso del sistema artificial hibrido es la
reduccion delt amafoy volumend ele quipodeb ombeo electrocentrifugo
sumergido asi co mo de | os r equerimientos del bombeo neumatico. La bom ba
electrosumergible des arrolla presiones diferenciales de flujo mas grandes en el
fondo del p ozo que el bom beo neu matico para dar un determinado g asto, sin
embargo el empleo simultdneo de | os dos sistemas hacen posible el uso de una
bombay un motor mas pequefos. Con la reduccion del tamaro del equipo las
inversiones y los costos de mantenimiento de las instalaciones son menores. La
combinacion ideal de los sistemas puede extender la vida util del equipo costoso,
lo cual aumenta la rentabilidad de la implementacién de dicho sistema hibrido.

Los beneficios de implementar una tecnologia de sistema artificial de produccién
hibrido incluyen aspectos:

e Operativos: Optimizacién del gas de compresion y de | os requerimientos
eléctricos, pues el sistema artificial hibrido reduce en un ordendel 15 al
20% los requerimientos totales de energia.

e Economicos: Reducciéndel ai nversidéni nicial y del osco stosd e
mantenimiento y operacion.

e Ingenieria de yacimientos: Ser educel apr esiond e abandonoy s e
obtienen recuperaciones mayores.
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Las principales areas de apl icacién del sistema ar tificial hi brido incluyen poz os
nuevos Yy en desa rrollo, campos maduros, campos con b ajo suministro de g as,
bajo indice de productividad y pozos profundos. El sistema es aplicable a pozos
marinos, de bido a g ue n or equiere d e g randes instalaciones superficiales, a
excepcion de una fuente de compresion de gas la cual puede estar situada en
tierra, o pera a grandes profundidades, a altas temperaturas, al ta r elacion g as
aceite, es resistente a la corrosion, puede manejar altos volumenes de produccion
y gracias a que no cuenta con sarta de varillas puede ser implementado en pozos
desviados. La T abla 2.5 presenta unaco mparacionen trel asv entajas y
desventajas de los sistemas de bombeo electrosumergible, neumatico y el sistema
combinado por ambos.

Combinacion de las ventajas

MYESEIET C3 EE Utilizado para fortalecer la  de los bombeos neumatico y

comprimido para cambiar

. . energia del yacimiento y electrocentrifugo para
= denS|da§i c.iel il gl reducir la Pwf. optimizar el valor presente
yacimiento.
neto.
Ineficiente para Pwf <
42 [kg/cm?]. No funciona con gastos No funciona con gastos de
Ineficiente para cortes de de gas > 30%. gas > 30%.

agua > 80%.

Optimizacion de las

instalaciones de acuerdo a las

Costo diario relativamente
bajo.
Baja inversion para
profundidades someras.

guias de operacion:
Menos gas de impulso y
menor tamaro de BEC.

Instalaciones existentes.
Muchos anos de

experiencia. . . Mayor ciclo de vida, bajos
P Bajas presiones de y . I
costos operativos.
abandono. : ;
Bajas presiones de
abandono.
Requiere instalaciones Requiere una fuente de . )
e . o Requiere ambos:
para la compresion del energia eléctrica. . )
. . instalaciones para la
gas. Ciclo corto de vida para el -
. L compresioén del gas y una
Altos costos diarios de cable de transmision y . e
. fuente de energia eléctrica.
operacion. sus componentes.

Tabla 2.5 Comparacion entre las ventajas y desventajas del bombeo neumatico, bombeo
electrocentrifugo sumergido y el sistema artificial hibrido."
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2.5.2 Implementacion del sistema artificial hibrido, bombeo
electrocentrifugo sumergido con bombeo neumatico en los campos
Balcon y Tello.

Los campos Balcon y Tello estan localizados en el Valle del Alto Rio Magdalena
cerca de la ciudad de Neiva en Colombia, los campos fueron descubiertos en 1988
y 1972, respectivamente. En el aiio 2000, el campo Balcon se encontraba bajo un
programa de inyeccion de agua y la simulacion de yacimientos predecia grandes
incrementos en la produccion total de fluidos de los pozos productores de aceite,
tanto existentes como futuros.

El campo Balcon produce a partir de la formacién C aballos de la Era Cretacica
Inferior, a una profundidad promedio de 2,960 [m]. El mecanismo de empuje del
yacimiento es por g as disuelto c on un ac uifero débil. A principios de 1996,
comenzo un proceso de inyeccion de agua. La Figura 2.39 muestra el esquema de
un pozo tipico del campo Balcon.

I
11
11
11
11
11
11
11
Tuberia de N
produccion ——}: :

3.5 [pg] ] Tube.ria. de
11 revestimiento
¥ 7 [pg]
11
11
11
11
11

= — 2,743 [m]
Intervalo
disparado 5 [pel
2,960 [m] 3,048 [m]

Figura 2.39 Esquema de un pozo tipico del campo Balcon.

El campo Tello produce a partir de la formacién Monserrate que corresponde a la
Era Cretacica Superior, a una profundidad de 2,470 [m]. EI mecanismo de empuje
del yacimiento es gas disuelto, combinado con un acuifero moderado. En 1997 se
comenzo a i mplementar en el campo el mantenimiento d e presion mediante | a
inyeccion de agua. El esquema de un pozo tipico del campo Tello se observa en la
Figura 2.40.
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Figura 2.40 Esquema de un pozo tipico del campo Tello.

Los sistemas artificiales de produccion son disenados e instalados para fortalecer
la pr oduccion de fluidos de poz os que estan produciendo a pr ofundidades en
donde la energia del yacimiento no es suficiente. El requerimiento de potencia y el
tamano del eq uipo s uperficial y su bsuperficial dependen de la profundidad d el
pozo, gasto de produccién deseado, corte de agua, etc.

Para cualquier sistema artificial, el requerimiento de potencia puede ser calculado
simplemente mediante |la aplicacion de calculos de potencia hidraulica que tomen
en cuenta la presion diferencial a través del sistema, el gasto total de fluidos y la
eficiencia de acuerdo al tipo de sistema artificial. En resumen, el sistema artificial
debe proveer al fluido | a su ficiente e nergia par a al canzar | as instalaciones de
recoleccion.

Al os pozos del ca mpo B alcon | es fue i nstalado el b ombeo n eumatico c omo
sistema artificial i nicial. De acuerdo con el prondstico de produccion, el sistema
artificial existente no proveera la su ficiente ener gia par a al canzar el g asto de
fluidos pronosticado para cada pozo, esta situacion se ve e mpeorada por otras
limitaciones mecanicas como el tamario de la tuberia de revestimiento y del liner.

Se llevo a cabo un analisis economico para evaluar el costo del reemplazamiento
del sistema artificial e xistente, con los resultados de un proyecto marginal. Las
opciones para reducir el gasto de capital y optimizar la utilizacion de | os activos
existentes fueron an alizadas, | legando a | a co nclusién d e u n pr oyecto par a
combinar el bo mbeo ne umatico con un s istema de b ombeo e lectrocentrifugo
sumergido, que ha sido llamado ESP-BN (por sus siglas en ingles) o "Electrogas".
Esto permitira que los pozos produzcan el fluido suficiente para cumplir con los
gastos de produccion predichos por el modelado del yacimiento.
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Los pozos del campo T ello producen principalmente p or b ombeo m ecanico. E |
campo ha es tado pr oduciendo bajo r ecuperacion pr imariay la pr esion de |
yacimiento ha est ado decr eciendo co ntinuamente. M uchos de los pozos tienen
buena productividad, pero la mayoria de ellos producen a una presion de entrada
de la bomba muy baja. Esto favorece la falla de la sarta de varillas y una condicion
de bombeo severa; por lo tanto, el costo directo del levantamiento y la produccion
se ven afectados, incrementando asi los costos unitarios.

El bombeo neumatico se utiliza para reducir el perfil de presion en la tuberia de
produccion lo cualp ermite quel os fluidos dely acimiento al cancenl! as
instalaciones de produccion. La reduccion del peso de la columna de fluidos es el
principio utilizado para combinar un si stema artificial primario. Basicamente, esto
significa q ue al i nyectar gas enla columnade fluidos, | os requerimientos de
descarga de presion para el bo mbeo m ecanico o el bom beo el ectrocentrifugo
sumergido, se reducen.

Una menor presion diferencial a través de la bomba (AP), significa menos energia
a se rsu ministrada porel si stemaa | os fluidos par a p oder al canzarl as
instalaciones de produccién. Los beneficios que esto conlleva son: menor cantidad
de equipo superficial y subsuperficial, menor consumo de energia y menor gasto
de capital. La Figura 2.41 muestra la comparacién del perfil de presion dentro de la
tuberia de produccioén al e mplear el sistema combinado BEC-BN con el perfilde
presion al usar un sistema convencional de bombeo mecanico o electrocentrifugo.

Pth Presion —p

Sistema
Combinado

—ompo-oBemo -

Pwf

Figura 2.41 Esquema del perfil de presion dentro de la TP con el sistema de BM o BEC
trabajando individualmente y el perfil de presion de un sistema artificial combinado, en donde
la columna de fluidos ha sido aligerada debido al gas inyectado.
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En el disefio del sistema artificial hibrido propuesto, se aplican todos los principios
de disefio de | b ombeo neu matico par ala adicion de pr esiéon, profundidad d e
inyeccion, volumen disponible de g as y relacion gas liquido. Aligual que en el
sistema de bo mbeo neumatico co nvencional, ex isten puntos o6ptimos paral a
inyeccion del g as, relacionados con el fenomeno de flujo multifasico v ertical y
horizontal en tuberias.

Para evaluar el efecto neto de los sistemas artificiales hibridos, puede emplearse
el concepto de profundidad equivalente para la bomba. E sto significa una nueva
profundidad funcional, en | ugar de la profundidad op eracional (actual), que debe
ser utilizada para evaluar el comportamiento del sistema. Este valor es el resultado
de comparar el perfil de presién de un sistema artificial convencional y el sistema
hibrido utilizando bombeo neumatico.

En la Figura 2.42 se muestra el punto A que representa la descarga actual de un
bombeo electrocentrifugo sumergido o de un bombeo mecanico convencional y el
punto B que representa la descarga de una columna de fluidos aligerada debido a
la inyeccién de gas. El valor de la presién B extendido hacia el punto C sobre |la
curva de gradiente de un sistema convencional, representa un punto equivalente
en la presiéon pero a una diferente profundidad para la bomba subsuperficial. Es
decir, esto significa que este es el nuevo nivel de p resion requerido para disefiar
una bomba g ue produzca el gasto de f luidos correspondiente. L a profundidad
actual d e la bomba n o ha ca mbiado. E| punto D co rresponde a | a instalacion
equivalente de la bomba subsuperficial de los sistemas combinados con respecto
al sistema convencional. La diferencia de presiones entre A y B representa menor
potencia para un sistema artificial en términos de la cabeza dinamica.

P Presion —»p

P
r
o
f
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_____ gy R Ear e i o *
d Profundidad equivalente R

Profundidad operativa

Figura 2.42 Instalacion de la bomba subsuperficial de un sistema combinado a la profundidad
equivalente.
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El concepto de pr ofundidad eq uivalente es importante p ara el di sefioy la
evaluacion de los beneficios de los sistemas artificiales hibridos, en algunos casos
particulares. E ntre | os beneficios de | a i mplementacion, el si stema pu ede ser
ajustado a las continuas condiciones cambiantes de un yacimiento que esté bajo
un pr ograma d e i nyecciéon de ag ua o mantenimiento de pr esién, q ue p ueda
imponer un ca mbio co ntinuo en el p erfil de pr esién de ntro de | at uberia de
produccion.

En el pr oceso de disefio de sistemas artificiales hibridos para co ndiciones
especificas de pozo, el sistema artificial convencional se disefia primero, dado que
éster epresentarael punt oA e nl aF igura 2.42.D espués,co ne I m ismo
comportamiento de afluencia del pozo, el sistema artificial es disefiado para una
profundidad mas somera.

La profundidad mas somera se infiere a p artir de | os menores requerimientos de
presion obt enidos ali nyectar gas en punt os especificos enl at uberia de
produccion. En este sentido, y siguiendo este enfoque, todos los requerimientos
del sistema artificial primario pueden calcularse para cada profundidad equivalente
entre los puntos A y D mostrados en la Figura 2.42. La profundidad equivalente se
obtiene si guiendo | os paso s habituales para el disefio d el bombeo n eumatico,
tomando en cuenta la presién de inyeccion, la cantidad de gas y la profundidad del
punto de inyeccion.

Para un caso especifico se puede observar que al incrementar la inyeccion de gas
mientras se mantienen constantes los otros parametros, se reduce la profundidad
equivalente (Figura 2.43).

Qg [MPCD] —

Profundidad equivalente ==

Figura 2.43 Relacion entre la cantidad de gas inyectado y la profundidad equivalente.

Los requerimientos del equipo tanto en tamafio como en consumo de energia se
reducen si éste esta disefiado para profundidades equivalentes menos profundas.
Los equipos que sufren grandes reducciones son: la unidad de bombeo, el tamafio
del motor eléctrico y el grado de la varilla, para el caso del bombeo mecanico; y
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para el bombeo electrocentrifugo sumergido lo hacen la bomba, el motor, el cable
y el variador de frecuencia (Figura 2.44).

Energia

Equipo

Requerimiento de equipo y energia —me—

Profundidad equivalente —m=—

Figura 2.44 Variacion de la cantidad necesaria de energia y equipo con respecto a la
profundidad equivalente.

La reduccion en los requerimientos del equipoy el consumo de energia puede
obtenerse con | a i mplementacion d e sistemas a rtificiales hibridos que g eneren
resultados comerciales positivos en términos de r educcion y opt imizacion d e
costos y activos existentes.

Una de las principales restricciones que se presento para la implementaciéon del
sistema hi brido enlos campos Balcony T ello, fue |l a n ecesidad d e co ntinuar
separando el gas en el fondo del pozo, aunado a esto, dado que la inyeccién de
gas parael funcionamientod el bo mbeo neumatico es continua se p odrian
presentar pr oblemas por ca ndado de g as. P ara r esolver est a s ituacion fueron
evaluadas dos alternativas. La pr imera al ternativa i mplica la i nyeccion del g as
dentro de la tuberia de produccién por medio de un conducto paralelo a é sta, el
cual se encuentra conectado a los mandriles (Figura 2.45).
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Figura 2.45 Instalacion del sistema combinado empleando un conducto paralelo parala
inyeccion de gas.

La segunda alternativa contempla el empleo de un manejador avanzado de gas
que per mite bombear el | iquido g aseoso m ediante el us odel bo mbeo
electrocentrifugo sumergido, esto gracias a que el manejador avanzado de g as
reduce el tamafo de las burbujas de gas, cambiando su relacion con el liquido
(Figura 2.46).

Cable de
e &
potencia
Tuberia de
revestimiento
| Vahmlay
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Empacador —p
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i avanzado de gas
_ |

Figura 2.46 Instalacion del sistema combinado empleando un manejador avanzado de gas.
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En | a pr imera alternativa, el di ametro d el co nductord e g as se enc uentra
restringido por el tamafo de la tuberia de revestimiento y, debido a las pérdidas de
presion dentro del conducto de gas, el punto de inyeccion es considerablemente
menos profundo que cuando se utiliza el manejador avanzado de gas; la diferencia
varia entre 610y 1,524 [m]. La influencia del punto de inyeccion de gas en el valor
de la profundidad equivalente se muestra en la Figura 2.47.
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Profundidad equivalente [m]

Figura 2.47 Efecto de la profundidad del punto de inyeccidon en la profundidad equivalente.

Después de una evaluacion técnica y econdémica fue seleccionada la alternativa de
emplear el manejador avanzado de gas en la implementacion del sistema artificial
hibrido. La i nstalacion del si stema hi brido en el campo B alcon comenzé a
mediados de 1998, obteniendo un i ncremento en la produccion de alrededor de
3,300 [bpd]. Para 1999 cuatro pozos del campo Balcon producian con el sistema
hibrido.

Es notable observar que al reducir la profundidad equivalente es posible reducir el
numero de etapas de bombeo requeridas, asi como el consumo de ener gia. En
términos generales, inyectar grandes gastos de gas o tener puntos de inyeccion
mas profundos reduce la profundidad equivalente. La reduccién de |la presion de
descarga de la bomba es medular para obtener beneficios, el sistema hibrido ha
alcanzado reducciones de hasta 133 [kg/cm?], logrando un promedio general del
44% comparadoco nl apr esiond ed escarga de un sistemade bo mbeo
electrocentrifugo sumergido convencional. Todos los otros resultados y beneficios
son proporcionales a esta reduccion de presion. Estas presiones de descarga han
sido ca Iculadas con co rrelaciones de flujo se leccionadas a partird e dat os
histéricos de campo y corroboradas con m ediciones de m andmetros de f ondo
instalados en los pozos.

Cabe mencionar g ue end os pozos existe un ar educcion de la pr ofundidad
funcional (profundidad operativa menos la equivalente) de mas de 1,524 [m]; esto
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es mas del 50% de la profundidad actual. El ahorro total en el consumo de energia
es de alrededor de 400 [kW], representando un ahorro anual neto de alrededor de
110 [MDD].

La bo mba y el tamafo de m otor requeridos ser educene ntre 33y67%, la
reduccion de estos y otros componentes del bombeo electrocentrifugo sumergido
tales como el v ariador de frecuencia yel ca ble de pot encia, significa un
decremento en la inversion para equipo de alrededor de 700 [MDD]. La ca beza
dinamica total promedio del sistema hibrido es 57% menor que en un sistema de
bombeo el ectrocentrifugo sumergido convencional. Ele fecto der educirl a
profundidad eq uivalente puede ser co mparado con un incremento del diametro
interno de la tuberia de produccion de alrededor de 1.5 [pg].

Dentro de las ventajas que se obtienen de la implementacion del sistema hibrido
destacan las siguientes:

e La ca pacidad par areducir | as pérdidas de pr oduccion c uando el bom beo
electrocentrifugo sumergido esta des activado, al se guir con |l a inyeccion de
gas continuo. Se ha encontrado que al menos un 30% de la produccion normal
puede obtenerse mediante bombeo neumatico individual.

e La e nvolvente op erativaes mas amplia que co n si stemas individuales,
permitiendo ajustes para tener en cuenta las condiciones cambiantes del pozo.

e Conl ai nstalacién del si stema ar tificial hi brido se so lucionan a Igunos
problemas como la restriccién en el tamano de | as tuberias y la profundidad
operativa.

e Se aminora la corrosion interna de la tuberia al reducir la presion parcial de los
gases corrosivos por medio de la disminucién en la presion de descarga de |la
bomba.

e Se combina en un solo sistema la flexibilidad d el bo mbeo el ectrocentrifugo
sumergido o del bo mbeo m ecanico ( sistema pr imario)y la del bombeo
neumatico ( sistema secundario). E sto se debeaq uela frecuenciao la
velocidad de | a carrera pue den ser combinadas con cierta cantidad de gas
inyectado para sacar el mayor provecho de ambos sistemas.

e Incrementa la vida util del equipo de fondo, y trata de evitar el cambio de éste
debido a las variaciones en la productividad del pozo.

e Amplia el intervalo de seleccién del equipo de fondo.

e Reduce los costos operativos y de desarrollo futuro en campos con pozos
profundos, pozos con diametro reducido, altos cortes de agua, altos gastos,
localizaciones aisladas y co ntinua v ariacion de | a pr oductividad debi do a
inyeccion de agua o a programas de recuperacion mejorada.

e Busca extender los ciclos de vida de la infraestructura de sistemas artificiales
existentes en campos maduros.

e Reduce las demoras enl apr oducciébn,enc aso de fallao de mal
funcionamiento de un sistema, haciendo producir a | 0s pozos a bajos gastos
hasta que el problema es solucionado.
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e Reduce laca rgae xcesivadur ante el ar ranque del si stema pr imario,
principalmente en pozos que producen fluidos pesados.

Con lo anterior se comprueba la gran utilidad que representa la implementacién de
un sistema artificial de produccion hibrido, en este caso se pudo observar que el
sistema BEC-BN o el ectrogas como es conocido, har esultado se rl a m ejor
solucion para elevar la produccion de aceite de | os campos Balcony Tello. Los
avances tecnologicos de los sistemas artificiales han permitido la conjuncién de
éstos, logrando asi el desarrollo d e sistemas artificiales de produccion hi bridos
que son capaces de optimizar la produccion de los hidrocarburos, aunado a esto,
incrementan la vida util de los equipos reduciendo la cantidad de energia y equipo
necesario.

Los beneficios aportados por el sistema hibrido electrogas a la produccién de los
campos Balcon y Tello no es mas que un reflejo de la esencia que debe tener un
sistema a rtificial d e p roduccién. C abe sefialar que | os resultados obt enidos en
estos dos campos colombianos deben ser un ejemplo para aquellos campos que
no se enc uentren produciendo v alores 6ptimos de hidrocarburos, pues conun
analisis de factibilidad t écnico-econdmico pue den ev aluar los prondsticos de
produccion con la implementacion de un sistema artificial hibrido y asi compararlo
con el prondstico de pr oduccion que arrojan las condiciones actuales bajo las
cuales se encuentran produciendo.

El desarrollo de los sistemas artificiales hibridos abre una ventana que muestra
una amplia gama de posibles soluciones a los problemas de mala productividad de
los campos marginales, ademas se debe sefalar que estos sistemas artificiales de
produccion hi bridos seran u na herramienta m uy ut il en | a ex plotacién de | os
yacimientos marinos. Sin embargo no se debe caer en el error de pensar que con
laim plementaciénd el os sistemas artificiales de producciéon hi bridos se
solucionaran todos los problemas de mala productividad.
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CAPITULO 3

e Bomba metalica para la produccion de aceite pesado.
e Sistema de bombeo ESPCP.
e Bomba con sistema de reguladores hidraulicos.
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CAPITULO III. NUEVOS DESARROLLOS EN LA BOMBA SUBSUPERFICIAL.

La co ntinua n ecesidad de la i ndustria p etrolera d e o ptimizar | a ex plotacién y
produccion d e | os pozos petroleros allevado al as e mpresas del area de los
sistemas artificiales d e produccion, ha des arrollar nuevas tecnologias asi como
innovadoras técnicas de operacion, que permitan mejorar el rendimiento, ampliar
el rango de aplicacion y maximizar la produccién de hidrocarburos minimizando los
requerimientos de en ergia y eq uipo. D ichos desarrollos permiten r ealizar | as
operaciones de mantenimientoy r eparacion de | os sistemas con u na m ayor
eficiencia, i ncrementando| av ida util deleq uipoe mpleado. Lab omba
subsuperficial del bombeo de cavidades progresivas, es la parte fundamental de
este sistema, asi mismo su principio de operacion es quien le da nombre a este
meétodo de levantamiento ar tificial, a co ntinuacion s e describen | os n uevos
desarrollos que se han presentado en la bomba subsuperficial alo largo de los
ultimos afnos.

3.1 Bomba de cavidades progresivas metalica para la producciéon de
aceite pesado a altas temperaturas.

En | a i mplementacion de un si stema ar tificial de pr oduccién, c uando se tiene
disponible gas a alta presién, el bombeo neumatico resulta atractivo debido a que
implica i ntervenciones en el poz oc onun co sto r elativamente baj oy t olera
restricciones ¢ omo alto ¢ ontenido de g as, produccibnde arenay al tas
temperaturas, entre ot ras. S in e mbargo, en el caso de produccion a al tas
temperaturas de aceites pesados y bi tumen, se pr omueve | a ev aporacion
instantanea en el fondo del pozo lo que disminuye la eficiencia de este sistema.

Por mucho tiempo las bombas accionadas por un balancin o una varilla fueron
empleadas para el manejo de cualquier tipo de fluidos debido a que son simples y
conocidas, pero se tienen varios inconvenientes que |limitan el rendimiento y la
produccion d e est os poz 0s. E n el ca sode ac eites pesados | as principales
limitantes bajo este tipo de b ombas son el desprendimiento de la varilla, lo cual
empeora el riesgo d e depositaciéon de arena en la bomba; y|a producciéon en
pozos horizontales o muy desviados debido a la varilla.

En la actualidad, la produccién de aceite pesado a bajas temperaturas (de hasta
93 °C) se realiza principalmente mediante las bombas de cavidades progresivas,
gracias a su baja inversion de capital y gastos de operacion; y a su adaptabilidad
para fluidos viscosos y abrasivos.** Sin embargo, para la produccién de aceite a
altas temperaturas éstas no son apropiadas debido al elastdmero de la bomba, el
cual no puede soportar temperaturas por encima de los 177 °C.

Es por ello que las e mpresas francesas PCM Pompes (fundada en 1932 por el
inventor de | a bomba de cavidades progresivas René Moineau)™® y TOTAL E&P
decidieron uni r esfuerzos que han ¢ onducido al desarrollo de un procesod e
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fabricacion de una bomba de cavidades progresivas totalmente metalica, evitando
asi la debilitacion del elastdmero. Las pruebas de validacion iniciaron a principios
del 2005.

3.1.1 Proceso y diseiio de la bomba metalica.

Para| a fabricacion del estators in el astomero se ut ilizé el proceso de
hidroformacion, el cu al es un proceso de m anufactura q ue r esulta i nteresante
cuando se requiere obtener superficies complejas con un espesor uniforme, en la
actualidad est e proceso es ampliamente utilizado en | a i ndustria a utomotriz y
aeronauticap arac onstruirp artes del os armazoneso co lectores. La
hidroformacion consiste en poner un tubo de acero en un troquel e inyectar agua a
alta presion de tal manera que el tubo llene las cavidades del troquel y se obtenga
la forma final. Esta tecnologia es apta para la fabricacion del estator metalico. El
proceso comienza con una flexion para dar una forma previa al tubo. Después de
esto se utilizan lubricantes es peciales p ara reducir | a friccién entre el tubo y el
troquel (Figura 3.1).

Envoltura externa que
contiene fluido presurizado

Estator preformado

Figura 3.1 Principio de hidroformacion.

Una vez terminado el proceso de hidroformacion, el estator puede ser revestido
internamente p ara i ncrementar su d ureza, r esistenciaal aa brasiony por
consiguiente su vida util.

El disefio de la bomba de cavidades progresivas metélica (Figura 3.2) consiste en:
e Un rotor (revestido), comparable con el rotor de la bomba con elastomero.
¢ Una superficie activa del estator fabricada mediante hidroformacion.

e Una envolvente externa que permite la conexion de todos los elementos y
conexiones para adaptarla a la tuberia de produccion.
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Figura 3.2 Esquema de una bomba de cavidades progresivas metalica.

3.1.2 Comparacion entre la bomba de cavidades progresivas con
elastomero y la bomba de cavidades progresivas metalica.

La bomba metalica tiene mayores aplicaciones que la bomba con elastdmero en
términos de:

Temperatura de operacion: Elaceroy los revestimientos pueden ser elegidos
tanto p ara aplicaciones a altas temperaturas (mas de 199 °C) co mo p ara bajas
temperaturas (temperaturas bajas o negativas); el acero para el rotor y el estator
es elegido con la finalidad de tener la misma expansion térmica de tal manera que
el ajuste entre estas partes permanezca siempre igual sinimportarcual seala
temperatura de operacion.

Compatibilidad quimica con el fluido bombeado: En la mayoria de los casos el
acero no r eaccionara con el fluido bombeado, excepto en donde el contenido de
H,S sea demasiado elevado. Este caso implicaria el uso de un acero duplex.

La bo mba d e ca vidades progresivas metalica r equiere | a misma i nstalacion y
herramientas de operacidén que la bomba de cavidades progresivas convencional y
ofrece bajos costos de inversion y operacion.

3.1.3 Prueba del prototipo con agua.

La plataforma de pruebas esta localizada en G onfreville, Francia, uno de los
centros de investigacion de TOTAL (Figura 3.3). Cabe senalar que en los puntos
3.1.3 y 3.1.4 se manejan como u nidades, °C para la temperatura, [m3/d] para el
gasto de produccion, [bar] para la presion, [rpm] para la velocidad y [cp] para la
viscosidad dado q ue son las unidades empleadas en las pruebas. La plataforma
de pruebas que se utilizd esta disefiada para m anejar ac eite pesado de hast a
230°C y 90 [bar]. En la Figura 3.3 se observa la plataforma de pruebas tal y como
fue instalada en marzo de 2005. Los dispositivos instalados permiten la medicion
del gasto, torque, temperatura y presion a lo largo de la plataforma. Un medidor de
orificio provee los datos sobre el flujo.
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Figura 3.3 Plataforma de pruebas empleada.

El primer prototipo de la bomba metalica elaborado por P CM se designd como
400MET1000 en donde el primer numero r epresenta u na aproximaciond el a
capacidad en [m3/d] a 500 [rpm] con una carga hidrostatica nula, mientras que el
segundo nu mero r epresenta | a ca pacidad nominal de | a carga hidrostatica e n
metros.

Primero la bomba fue probada con la plataforma de pruebas llena de agua a 20 °C
para determinar las caracteristicas hidraulicas tales como gasto, presion y torque
delabomba. EnlaF igura 3.4 se obse rva el co mportamiento d el g asto co n
respecto a |la variacion de la velocidad de la bomba para incrementos de presion
de 0,25,50 y 75 [bar] (entiéndase i ncremento de pr esion como el au mento de
presion generado dentro de | a bomba de cavidades progresivas, es decir, es la
diferencia de presidn que existe entre el valor de la presion de admisién y el valor
de la presién de descarga).

La prueba demostré | a c apacidad d e operaciond el ab omba metalica. E |
resbalamiento (entiéndase resbalamiento como el flujo de fluido que escurre por
las lineas de sello que forman | as cavidades, el fluido resbala o escurrede la
cavidad de alta presion a otra de baja presion) a 75 [bar] es de 100 [m3/d], lo cual
representa un 30% del total del gasto a 500 [rpm]. La variacion del resbalamiento
enl asa lida contra la pr esidon disminuye | entamente c uando | a presiéns e
incrementa. Este fendmeno es contrario en una bomba operada con elastémero,
en d onde el r esbalamiento a umenta con rapidezam edida que lapresiénse
incrementa. La eficienciat otal del ab omba d epende est rechamente del as
caracteristicas de contacto entre el rotor y el estator y se define como la potencia
hidraulica entre la potencia mecanica.
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Figura 3.4 Curva caracteristica del gasto de agua.

Tanto la friccion como el resbalamiento reducen la eficiencia general de la bomba.
Debido al gran resbalamiento, al someter a un fluido poco viscoso a altos valores
de incremento de presion, la eficiencia resulta ser baja. La Figura 3.5 muestra el
comportamiento de la eficiencia de la bomba al trabajar con agua, la curva se
construyo a partir de las mediciones del gasto, presion y torque llevadas a cabo
por el prototipo a ntes de se r probada co n ace ite pesado. Al bombear cr udos
pesados el gasto de resbalamiento disminuira y la eficiencia sera mayor.
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Figura 3.5 Eficiencia de la bomba empleando agua a 20 °C.

3.1.4 Prueba del prototipo con aceite pesado.

Una v ez realizadas las pruebas de co mportamiento de |a bo mba m etalica con
agua, se procedio ar ealizar las pruebas con aceite pes ado. E | objetivo de | as
pruebas consistié en validar el comportamiento de la bomba con el fluido cuando
la temperatura cambia drasticamente la viscosidad de éste.
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Se realizaron tres tipos de pruebas descritas a continuacion:

Pruebas de desemperio.

En este caso |la plataforma de pruebas fue llenada con aceite pesado de 8 °API.
La F igura 3.6 presenta el co mportamientod el av iscosidadr especto al a
temperatura.
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Figura 3.6 Comportamiento de la viscosidad del aceite al variar la temperatura.

Los parametros del fluido que se tomaron en cuenta para las pruebas son:

Temperatura de flujo: 92,150y 200 °C.
Incremento de presion: 0,25,50y 75 [bar].

Los datos de comportamiento se hicieron para:
Velocidad: 100,200,300 y 350 [rpm].

Para finalizar también se llevo a cabo una prueba adicional a 400 [rpm]y 200 °C.
Para cada conjunto de estos tres parametros se midieron pr esiones, g astos y
torques, todo con la finalidad de v erificar el co mportamiento d e |a bo mba b ajo
condiciones actuales del fluido. Cabe mencionar que debido a las restricciones de
flujo, la pl ataforma d e pruebas no per mitié | levar a ca bo |l as pruebas b ajo un
incremento de presion nulo a gastos y viscosidades maximas. En la Figura 3.7 se
muestra el comportamiento del gasto de produccion para velocidades de la bomba
de 100,200,300y 350 [rpm], al variar el incremento de presion generadoen | a
bomba y a una temperatura de 92 °C.
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Figura 3.7 Comportamiento del bombeo de aceite pesado a 92 °C y 318 [cp].

Al incrementar la temperatura del aceite pesado a 150 °C, se observa un cambio
abrupto en el comportamiento del gasto de produccion al variar el incremento de
presion, a velocidades de la bomba de 100,200,300y 350 [rpm], la tendencia de
las curvas se observa en la Figura 3.8.
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Figura 3.8 Comportamiento del bombeo de aceite pesado a 150 °C y 37 [cp].

Otra prueba fue realizada empleando aceite pesado a 200 °C y a diferencia de las
pruebas hechas a 92y 150 °C, se efectu6 una prueba adicional a una velocidad de
la bomba de 400 [rpm], los resultados obtenidos se presentan en la Figura 3.9 que
muestra el comportamiento de las curvas del gasto de produccion.
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Figura 3.9 Comportamiento del bombeo de aceite pesado a 200 °C y 17 [cp].

El comportamiento de las curvas de gasto de las Figuras 3.7,3.8 y 3.9 muestra que
el gasto es directamente proporcional al a velocidad de |a b omba, mientras la
viscosidad es inversamente proporcional a la temperatura del fluido. La relacion
entre la viscosidad y |la temperatura del fluido es de suma importancia ya que al
elevar | a temperatura del fluido la viscosidad de € ste di sminuye, por|o que el
crudo puede fluirco n mayor facilidad, si n e mbargo d ada es ta co ndicién, un
aumento en el incremento de presion dentro de la bomba ocasiona un aumento en
el resbalamiento por las lineas de sello, lo que repercute al gasto de produccion,
pues disminuye en proporciones cada vez mas grandes para temperaturas mas
elevadas a las mismas condiciones de velocidad de la bomba e i ncremento de
presion dentro de ésta.

La capacidad de bombeo de la bomba depende en gran medida de la eficiencia
volumétrica de ésta (definiendo eficiencia volumétrica como la relacion del gasto
entregado p or | a bo mba e ntre el g asto t edrico q ue de beria e ntregar co n un
incremento d e presiéni guala ce rod entro del abo mba)®,a su ve ze |
comportamiento de | a e ficiencia v olumétricad el ab omba depende de las
condiciones bajo las cuales se enc uentre operando. La Figura 3.10 muestra e |
comportamiento de la eficiencia volumétrica de | a bomba cuando trabaja con un
aceite pesado a 92 °C y con una viscosidad de 318 [cp], la prueba fue realizada
para velocidades de la bomba de 100,200,300y 350 [rpm].
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Figura 3.10 Eficiencia volumétrica de la bomba a 92 °C y 318 [cp].

EnlaFigura 3.11 se obs erva el cambio en el co mportamiento de | a ef iciencia
volumétrica de la bomba al trabajar con un aceite pesado a 150 °C y de 37 [cp] de
viscosidad, como se observa, bajo estas condiciones de operacién un aumento en
el incremento de presion generado en el interior de la bomba ocasiona una caida
mas abrupta en la eficiencia volumétrica de ésta. La eficiencia volumétrica alcanza
el valor m as grande cuando | os incrementos de presion enla bomba son el
minimo dependiendo de la velocidad de la bomba bajo la cual se esté trabajando,
para este caso se emplearon velocidades de 100, 200,300 y 350 [rpm].
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Figura 3.11 Eficiencia volumétrica de la bomba a 150 °C y 37 [cp].

El trabajar con aceite pesado a temperaturas cada vez mas altas arrojo resultados
interesantes sobre el desempefio de la bomba. En la Figura 3.12 se muestran los
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resultados obtenidos en el co mportamiento de | a eficiencia v olumétrica de | a
bomba al realizar las pruebas con aceite pesado a 200 °Cy 17 [cp] de viscosidad,
en esta ocasion se efectudé una prueba adicional a una velocidad de la bomba de
400 [rpm] con | a finalidad d e ex tender el est udio yde est af orma obtener
resultados mas exactos.
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Figura 3.12 Eficiencia volumétrica de la bomba a 200 °C,y 17 [cp].

Como se sabe la viscosidad es inversamente proporcional a la temperatura, por lo
que al incrementar |a temperatura del crudo pesado disminuye su viscosidad lo
que facilita su flujoa través de la bomba, sin embargo esta situacion t ambién
favorece el escurrimiento a incrementos de presién elevados. La Figura 3.10, la
Figura 3.11 yl aF igura 3.12 demuestran q ue al as mismas condiciones de
velocidad de la bomba y de i ncremento d e presion, la bomba presenta v alores
menores de e ficiencia v olumétrica a medida q ue t rabaja c on e | m ismo ace ite
pesado pero a temperaturas mas elevadas y por ende a viscosidades mas bajas.

La Figura 3.13 presenta una comparacion de las curvas de co mportamiento del
gasto de | a b omba parat emperaturas del aceite a 92,150 y 200 °C, en di cha
comparacion se observa la influencia de la variacién de | a viscosidad del aceite
pesado al emplear velocidades de la bomba de 200y 350 [rpm]. Como se muestra
enla Figura 3.13, la pe ndiente entre el gasto delabomba y el incremento de
presion de todas las curvas presentadas aumenta a medida que la viscosidad del
fluido disminuye, la pendiente es mas grande mientras la velocidad de la bomba
es alta es decir de 350 [rpm], sin embargo a pesar de que mientras mas alta sea
la velocidad de la bomba con la cual se esté trabajando mayor es la declinacion
del gasto con cada incremento de presion, los gastos que entrega la bomba son
mayores que los obtenidos al trabajar a velocidades de la bomba mas bajas. Por
lo que se puede decir que conforme disminuye la viscosidad del aceite, la caida
del gasto que entrega la bomba debido al aumento en el incremento de presion es
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mayor dado que el resbalamiento aumenta. Se puede observar que al incrementar
la velocidad de la bomba se obtienen mayores gastos.
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Figura 3.13 Influencia de la viscosidad del fluido en la capacidad de la bomba.

Con la finalidad de observar el comportamiento del resbalamiento generado en la
bomba al someterla a diferentes condiciones de temperatura de fluido y velocidad
de la bo mba se g raficaron | as cu rvas del co mportamiento del por centaje de
resbalamiento r especto al i ncremento d e presién g enerado enlab omba, | as
mediciones se r ealizaron par a t emperaturas del fluidode 92 y 200°C y para
velocidades de la bomba de 200,300y 350 [rpm], se realizo una prueba adicional
con el fluido a 92 °C para una velocidad de la bomba de 100 [rpm], los resultados
se muestran en la Figura 3.14.

La F igura 3.14 demuestra q ue cu ando | a b omba t rabaja co n fluidos de ba ja
temperatura (92 °C), el porcentaje de resbalamiento es directamente proporcional
a la velocidad de | a bomba, mientras que cuando se trabaja con fluidos de alta
temperatura (200 °C), elpor centajeder esbalamiento es inversamente
proporcional a la velocidad de la bomba
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Figura 3.14 Porcentaje de resbalamiento a diferentes temperaturas, viscosidades y velocidades.

Como se menciono al inicio de este punto, la eficiencia total de la bomba se define
como la relacion de su eficiencia hidraulica entre su eficiencia mecanica. En la
Figura 3.15 se o bserva el co mportamiento de | a eficiencia total de la bomba al
trabajar con aceite p esado caliente a 200°C y 17 [cp] de viscosidad sometido a
velocidades de bombeo de 200,300y 400 [rpm], asi como o perando con aceite
pesado a 92 °Cy 320 [cp] de viscosidad, empleando v elocidades de bombeo de
100,200y 300 [rpm]. Se observa que al trabajar con aceite pesado a 200 °C la
eficiencia total di sminuye co nsiderablemente con el aumento del incremento de
presidon generado dentro de la bomba, pero es altamente mejorada con el aumento
delavelocidadd el abo mba, cuando s et rabaja co n aceite de 320 [cp] de
viscosidad la eficiencia total se vuelve mas constante y sigue siendo mejorada por
el aumento de velocidad de la bomba. Para este caso se alcanza un valor de 65%
de eficiencia total de la bomba y se mantiene casi constante al variar el incremento
de presion dentro de ésta, dicho comportamiento se presenta cuando se empleo
un aceite pesado a 92 °C, 320 [cp] y una velocidad de 300 [rpm].
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Figura 3.15 Eficiencia total de la bomba.

Pruebas bajo condiciones de vaporizacion.

Dado que | a pl ataforma de pruebas da | a posi bilidad d e probar la bomba con
presencia de vapor en la ad misién d e é sta, se crearon | as co ndiciones para la
generacion de vapor en laentradade labomba. La plataforma de pr uebas fue
llenada con agua a 200 °C y mediante |la manipulaciéon de dos valvulas se genero
vapor, el cual fluyo en direccion ascendente de | a bomba. La bomba no m ostro
ningun problema en su operacion cuando aparecio el vapor en su admision aun a
pesar de la fuerte caida del gasto de liquido. La bomba genero un incremento de
presion de hasta 35 [bar] durante un par de minutos sin que se presentara alguna
alteracién como vibraciones o ruido.

Pruebas de resistencia.

Después de las pruebas de validacion, la bomba siguié operando durante un par
de s emanas hasta po r 1,500 horas a 350 [rpm] y 50 [bar] de i ncremento de
presion con aceite pesado a 150 °C. Los datos del comportamiento del gasto de la
bomba obtenidos después de las pruebas de validacion muestran una disminucién
en el gasto entregado, oca sionado por el desgaste del estator, dicho desg aste
modifico el ajuste entre el rotor y el estator, lo que aumento el resbalamiento de
aceite por las lineas de sello. Para reducir el desgaste del estator y asi disminuir el
resbalamiento de aceite incrementado por la alteracion del ajuste entre el rotor y el
estator, PCM c onsidera mejorar el proceso de ensa mblaje metal-metal y de

endurecimiento de la superficie del estator.
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Las pruebas realizadas ala b omba d e cavidades progresivas metalica arrojan
resultados alentadores sobre la produccion de aceite pesado a altas temperaturas,
por tal motivo PCMy T OTAL trabajan en el desarrollo de nuevos modelos de
bomba c omo s onla 550MET750 yla 1000MET450 con | as cuales pr etenden
evaluar el ¢ omportamiento de | as bo mbas en | aboratorio al s er so metidas a
condiciones de fluido abrasivo y alta produccién de arena.

El desarrollo de una bom ba de cavidades progresivas metalica que m ejore | a
produccion de aceite en campos maduros bajo condiciones severas de produccién
resulta ser muy atractivo, pues permitira manejar altos cortes de arena asi como
altas temperaturas del fluido producido e i ncluso podra soportar |a presencia de
vapor en el fondo del pozo. Cabe mencionar que la correcta seleccidn del tipo de
acero del cual se fabriqué la bomba es de vital importancia, ya que ello permite un
ajuste adecuado entre el rotor y el estator, lo que disminuye el resbalamiento del
aceite co n cadai ncrementod e presiond entrode | ab omba. Es importante
mencionar q ue | os e studios r ealizados alab omba de ca vidades progresivas
metalica son a nivel de | aboratorio, por lo que aun no hay implementaciones en
campo, sin embargo PCMy T OTAL tienen v arios proyectos e n co njunto, | os
cuales tienen | a finalidad d e d esarrollar | at ecnologia nece saria par a poder
implementar la bomba de cavidades progresivas metalica en campo.

3.2 Bomba de cavidades progresivas con motor electrosumergible para
aplicaciones en fluidos altamente viscosos.

Como s e m enciono en el ca pitulo 2 de esta t esis, | os sistemas ar tificiales de
produccion hi bridos tienen por o bjetivo r educir | os requerimientos de energia
necesarios para su funcionamiento optimizando al mismo tiempo la produccién de
hidrocarburos. El d esarrollo de | os si stemas artificiales de pr oduccion hi bridos
busca d arle so lucion alas desventajas que presenta | a i mplementacion de un
sistema convencional, ya que los sistemas hibridos tienen un rango de aplicacion
mas amplio pues pueden t rabajar baj o c ondiciones severas de produccién de
manera mas eficiente. La bomba de cavidades progresivas impulsada con motor
electrosumergible forma parte del sistema artificial de produccién hibrido conocido
como ESPCP (por sus siglas en inglés), e ste sistema es una buena opcidn en
aplicaciones abrasivas y viscosas, y a que el uso del motor electrosumergible
ayuda a reducir de manera significativa las caidas de presion y los requerimientos
de p otencia. Esta co mbinacion ofrece un a m ejor so lucién par a aplicaciones
severas de pr oduccién g ue la que pr oporcionaria el bombeo de ca vidades
progresivas o el bombeo electrocentrifugo sumergido convencional.

El pr oceso de b ombeod e cavidades progresivas resultae nun flujod e
desplazamiento p ositivo s in pul sacionesd el a bomba. Las cavidades estan
separadas entre si por una serie de lineas de sello que se crean entre el rotor y el
estator. El principio de funcionamiento de la bomba asi como sus partes ya han
sido descritos en el capitulo 2.
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En la Figura 3.16 se observa la seccion transversal de una bomba de cavidades
progresivas con rotor y un unico lébulo mientras que en la Figura 3.17 se muestran
varias configuraciones rotor-estator (bomba multi-lébulos).

BT wﬂf‘,.—:’Emei& O O O O

Figura 3.16 Seccion transversal de una PCP. Figura 3.17 Configuraciones rotor-estator.

Pasc del estator

A continuacion se describe la importancia que tienen algunos parametros en el
funcionamiento de la bomba de cavidades progresivas:

Presion: La capacidad de pr esion de u na bomba d e cavidades progresivas se
encuentra en funcién del numero de veces que las lineas de sello se repiten. Si la
presion en una cavidad aumenta superando los limites de sello, las lineas de ésta
se abriran por la fuerza y el fluido se deslizara de una cavidad a otra a velocidades
muy altas. El desplazamiento de la bomba de cavidades progresivas es funcion de
la diferencial de presidn generada a través de la bomba, de la viscosidad del fluido
y del ajuste de compresion entre el rotor y el estator.

Viscosidad y cavitacién: Los fluidos de altav iscosidad r esistene |
desplazamiento entre las cavidades, lo que aumenta la eficiencia volumétrica de la
bomba. En la Figura 3.18 se muestra la comparacion del rendimiento de la bomba
de cavidades progresivas en el manejo de fluidos de alta y baja viscosidad. Como
se puede apreciar en la Figura 3.18 el comportamiento del gasto de la bomba es
mas estable al trabajar con fluidos de alta viscosidad, es decir la pérdida de gasto
entregado es menor que cuando se trabaja con un fluido de baja viscosidad, esto
se de be a que con elaumentodel i ncremento de presion en | a bo mba, el
resbalamiento es menor en un fluido de alta viscosidad dado que no es tan facil
que fluya por las lineas de sello.
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Figura 3.18 Aumento de la eficiencia volumétrica debido a la viscosidad.

Por otro lado, la viscosidad tiene un efecto negativo, ya que aumenta las pérdidas
de presiénen elingresoal a bombal o q ue pu ede ca usar ca vitacion. E stos
problemas pueden ser graves en aplicaciones con volumen altamente viscoso. En
la bomba de cavidades progresivas, hasta que el rotor se cierra detras del liquido
y se aplica presion a ella, la bomba solo puede crear un vacio. La cantidad de
liquido que fluye hacia el vacio depende de la viscosidad del fluido, de la velocidad
de flujo, de las pérdidas al ingreso y de la presion a la entrada. Si las pérdidas de
fluido a la entrada de la bomba son muy grandes, ésta no se llenara, reduciendo
su eficiencia.

Abrasivos y desgaste de la bomba: La caracteristica principal queledaal a
bomba de cavidades progresivas ventaja en el manejo de abrasivos es el uso del
estator hecho de un elastémero, el cual gracias a sus caracteristicas le da un
comportamiento favorable a | a bomba frente a é ste tipo de sustancias. P ara
condiciones abrasivas, la seleccién de la bomba implica la eleccion de una bomba
que pue da pr oducir el v olumen d eseado aunav elocidad m as bajaq ue la
velocidad interna de la bomba, esto con la finalidad de maximizar su vida util.

La velocidad de la bomba, la cantidad y tamafio de la arena son los parametros
mas relevantes en el desgaste de la bomba de cavidades progresivas.
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3.2.1 Sistema combinado de fondo.

Este sistema combinado surge de la unidén del bombeo de cavidades progresivas
con el bombeo el ectrocentrifugo su mergido, c on | a finalidad d e mejorar| as
condiciones operativas y economicas.

Por unlado | os si stemas de bo mbeo el ectrocentrifugo su mergido s on usados
tradicionalmente para el manejo de al to volumen, pozos profundos, desviados u
horizontales. E ste tipo de si stema artificial presenta problemas en el manejo de
arena y fluidos altamente viscosos y los problemas ocasionados por la aportacion
de arena son severos.

Las bombas de cavidades progresivas accionadas desde la superficie presentan
limitaciones en la profundidad y en el flujo volumétrico, ya que |a capacidad de
torque de las varillas y las pérdidas en la linea de flujo ocasionadas por la sarta,
coples y centralizadores afectan a dichos parametros.

Es por esto que se plantea la combinacion de estos sistemas, ya que la unién
entre la bomba de cavidades progresivas y el motor electrosumergible proporciona
una mejor solucion para el manejo de alto volumen de fluidos viscosos que la que
se o btendria co n cu alquiera de | os si stemas co nvencionales de bombeo de
cavidades progresivas o de bombeo electrocentrifugo sumergible. En una bomba
de cavidades progresivas convencional, el fluido producido viaja por el es pacio
anular formado entre la tuberia de produccion y la sarta de varillas. Pero en una
bomba de ca vidades pr ogresivas accionada c on motor el ectrosumergible, | as
pérdidas d e flujo s on m as pequefias debido al a el iminacion de |l os coples,
centralizadores y varillas.

El sistema de bombeo de cavidades progresivas con motor de fondo se compone
de los siguientes elementos:

Motor eléctrico sumergible: Es un m otor bipolar como el empleadoene |
bombeo electrosumergible, que gira a una velocidad de 3,500 [rpm] a 60 [Hz] 0 a
2,900 [rpm] a 50 [Hz]. El motor también puede ser de 4 o 6 polos para reducir su
velocidad nominal a la mitad o a un tercio de la velocidad nominal de un motor
bipolar. Sin embargo un aumento en el numero de polos implica un incremento en
la longitud rotor-estator del motor para conservar la misma potencia, para un motor
de 4 polos es necesario incrementar al doble la longitud mientras que para un
motor de 6 polos se requiere triplicar la longitud. El tamafio del motor depende de
la potencia requerida para operar la bomba de c avidades progresivas, asi como
del tamafo de la tuberia de revestimiento y de la temperatura de fondo.

Reductor de velocidad de engranes: Su funcién es reducir | a v elocidad del
motor electrosumergible a u na velocidad adecuada para la bomba de cavidades
progresivas, que por lo general se encuentra entre 100 y 500 [rpm].
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Protector o seccion de sello: Evita que los fluidos del pozo entren a |a parte
motriz (motor y caja de engranes), ademas iguala la presion interna del motor con
la del pozo. También cuenta con un tope para absorber la carga de la bomba.

Toma y eje flexible: Convierte la rotacidn concéntrica de la seccion de sello a la
rotacién excéntrica requerida por la bomba de cavidades progresivas.

Bomba de cavidades progresivas: Una bomba de c avidades progresivas cuyo
disefio y seleccion d epende d e | as caracteristicas bajo | as cuales operara asi
como del gasto deseado a obtener.

Cable de potencia de tres conductores: Es un cable que consiste de tres fases
de co nductores aislados individualmente, | os cuales se cu bren de un material
protector asi co mo por una c ubiertay un bl indaje q ue | o protegen del d afio
abrasivo, quimico y mecanico. El cable de potencia transmite la corriente eléctrica
necesaria par a alimentar al motor de fondo, p uede ser de g eometria plana o
redonda.

Variador de frecuencia: Permite cambiar la frecuencia fija de la onda de corriente
alterna a f recuencias en un rango de 30 a 90 [Hz], | 0 q ue per mite mejorar | as
condiciones de arranque del motor de fondo.

Accesorios: Cabezal del pozo, conectores para el cableado en superficie, caja de
venteo, gabinetes para el variador de frecuencia, etc.

La configuracion del sistema de bombeo de cavidades progresivas con motor de
fondo se observa en la Figura 3.19.

La Figura 3.20 presenta una comparacion de las pérdidas de presion en la tuberia
de produccion entre una bomba de cavidades progresivas accionada m ediante
sarta de varillas y una accionada mediante motor electrosumergible. En la Figura
3.20 se ve claramente el beneficio de la eliminacion de |a sarta de varillas en los
requerimientos de presidén, como se muestra al eliminar la sarta de varillas en el
sistema de bombeo de cavidades progresivas con motor de fondo las pérdidas de
presion en |la tuberia de produccién son menores en comparacion con el sistema
convencional, por lo cual en un sistema con motor de fondo los requerimientos de
energia para obtener un de terminado g asto de pr oduccién son menores que la
energia nec esariap ara obtenerese mismog astop eroc onu nsi stema
convencional de cavidades progresivas.

Al existir pérdidas de presion en la tuberia de produccion ocasionadas por la sarta
de v arillas, co ples y ce ntralizadores en e | bo mbeo d e c avidades progresivas
convencional, es necesario suministrarle un torque adicional a la sarta de varillas
para que ésta a su vez transfiera | a e nergia nece saria a | a bomba para poder
obtener | os gastos de pr oduccién d eseados. E nl a F igura 3.21 se aprecia el
requerimiento de t orque adi cional en| a b omba co nvencional p ara obt ener un
determinado gasto de produccion.
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Bomba de cavidades

Cable de potencia Progresivas
i l ’: / : Toma y eje flexible
Orificios de admisién — /,: g L
i SR S
4/
' ,.‘"r Protector o seceién de sello

Reductor de engranes

Motor eléctrico sumergible

Figura 3.19 Configuracion del sistema de bombeo de cavidades progresivas con motor de fondo.
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Figura 3.20 Pérdida de presion en la tuberia de produccion debido al uso de sarta de varillas, la
prueba se realiz6 con un fluido de viscosidad de 1,000 [cp], con una tuberia de produccién de
3 % [pg], a una profundidad de 610 [m].
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Figura 3.21 Requerimiento adicional de torque en un sistema de bombeo de cavidades
progresivas convencional para vencer las pérdidas de presion generadas por el uso de la sarta
de varillas, para una velocidad de bomba N = 300 [rpm], viscosidad de 1,000 [cp] y una tuberia
de produccién de 3 % [pg].

Requerimiento de torque
adicional [ft-1b]

La Figura 3.22 muestra q ue | as pér didas de presion enla lineadef lujose
incrementan rapidamente con el aumento de la viscosidad del fluido y por lo tanto
los requerimientos de p otencia so n mayores. LaF igura 3.22 comparal os
requerimientos de potencia de las bombas accionadas por varillas en tuberias de
3% [pgl v 4% [pg]. EnlaFigura 3.22 se observa que al tener una tuberiade
produccion de 3 % [pg] los requerimientos de potencia adicional son mayores que
al em plear t uberia de produccién de 4 % [pg], esto se debe a que al manejar
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tuberias de un diametro mayor se tiene un area transversal de flujo mas grande,
por lo cual las pérdidas de presion ocasionadas por la presencia de | a sarta de
varillas, coples y centralizadores son menores que cuando se manejan tuberias de
produccion de di ametro mas peq ueio, y a que m ientras menor sea el ar ea
transversal de flujo, menor es la cantidad de fluido que de be cederla misma
cantidad de ener gia que se ce de al e mplear un a tuberia masgrandeporla
restriccion de flujo que representa el uso de varillas, coples y centralizadores y por
consecuencia | a reduccién del gasto es mayor. La viscosidad del fluido es un
parametro que influye en | a d eterminacion de la cantidad d e e nergia nece saria
para obtener un determinado gasto de produccion, ya que mientras mas grande
sea la viscosidad del fluido se requiere de mayor energia, dado que las pérdidas
de presion se incrementan.

200
175
150
125
100

requerida [HP]

Potencia adicional

g I
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Viscosidad [cp]

—+— Tuberia 4 1/2 [pg] == Tuberia 3 1/2 [pg]

Figura 3.22 Incremento del requerimiento de potencia en las bombas de cavidades progresivas
convencionales para diferentes viscosidades y un gasto de 2,000 [bpd].

Eluso del motor el ectrosumergible par a acci onarl a b omba de ca vidades
progresivas reduce significativamente las pérdidas de flujo en el manejo de fluidos
viscosos debidoa quese el iminal a sartad ev arillas. E stor educe los
requerimientos de potencia de la bomba, aumenta la profundidad de ésta asi como
su capacidad de flujo.

El gasto de la bomba de cavidades progresivas puede ser incrementado con el
aumento del diametro de la bomba o la longitud de paso del estator. El incremento
de la longitud de paso del estator aumenta la velocidad interna de la bomba y la
velocidad de corte que no son deseadas. Moyno Oilfield Products forma parte de
la di vision F luid M anagement Group d e ROBBINS & M YERS | NC.*" Moyno
desarrollo una bomba de c avidades progresivas para el manejo de alto volumen
viscoso, la cual requiere el empleo del motor electrosumergible para optimizar su
funcionamiento. Para el disefio de la bomba es necesario contemplar parametros
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como son la temperatura a la cual se trabajara, |a presién de entrada, el gasto
entregado que se desea obtener; |la cantidad y tipo de sdlidos; las propiedades y
composicion de los fluidos producidos y las caracteristicas del pozo. La bomba
disefiada por Moyno busca m anejar al to volumen de f luido viscoso en pozos
altamente d esviados y horizontales, porlo cu al el diametro dela bo mba fue
ampliado ya que ello permite incrementar el gasto entregado, dado que es para
implementaciones en pozos desviados y horizontales, la longitud de la bomba fue
reducida al minimo posible sin que ésta dejara de ap ortar altos gastos. La Tabla
3.1 comparal as caracteristicas del ab ombad ec avidades pr ogresivas
desarrollada por Moyno, la cual es accionada mediante motor de fondo, con dos
modelos de bomba convencional.

2,000 2,050 5.375 205 5.8 168
2,000 1,750 4.5 393 11.2 506
2,000 2,400 4.5 416 12.5 458

Tabla 3.1 Comparacidon de la bomba de cavidades progresivas con motor electrosumergible con
otros modelos de bombas convencionales (los datos mostrados son tedricos, se obtuvieron
considerando una velocidad de bomba de 300 [rpm]).

Esta tabla muestra que la bomba para alto volumen desarrollada por Moyno ha
sido disefiada para reducir la velocidad de corte y la longitud. Estas caracteristicas
las hacen mas a decuadas para a plicaciones sumergibles. La baj a v elocidad
interna y las tasas de corte reducen las pérdidas de flujo de la bomba en el manejo
de fluidos viscosos y se minimiza el desgaste de la bomba ocasionado porla
abrasion.

Elsi stemahi bridode b ombeo de cavidades progresivas con motor
electrosumergible r epresenta u na b uena o pcion para m ejorar | a produccion d e
aceites pesados a altos gastos y con cortes de agua y arena considerables. En el
capitulo 4 de estatesis se presentan|as aplicaciones del si stema E SPCP en
algunos pozos de Venezuela e Indonesia.
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3.3 Bomba de cavidades progresivas con sistema de reguladores
hidraulicos para la produccion de fluidos viscosos y multifasicos.

Alo largo del tiempo las bombas de cavidades progresivas convencionales han
presentado problemas significativos en el manejo de mezclas multifasicas con alta
fraccion de vacio, los desarrollos recientes de los nuevos sistemas de produccion
indican claramente que existen intereses industriales considerables en el bombeo
de fluidos multifasicos, particularmente la combinacion de volumenes grandes de
gas y aceite o agua, o pequenas cantidades de parafinas y arenas. La bomba de
cavidades progresivas convencional se e nfrenta a m enudo c on pr oblemas de
confiabilidad, principalmente porque la compresién de la fase gaseosa provoca
que el ca lorse i ncremente, dando| ugaraf allas prematuras del est ator
elastomérico y de la bomba.

3.3.1 Comportamiento del Bombeo de Cavidades Progresivas con Flujo
Multifasico.

La b omba de c avidades progresivas es untipo de bo mba d e desplazamiento
positivo q ue puede s er em pleada par a b ombear un a mplio rango de m ezclas
multifasicas, i ncluyendo fluidos de alta viscosidad con gas disuelto y particulas
sélidas en suspension. Sin e mbargo, la b omba posee u na c apacidad r educida
para manejar altos valores de relacién gas liquido debido a | as limitaciones del
material del estator d e el astdmero requerido para vencer los efectos térmicos y
mecanicos.

Estudios recientes (Vetter, Robello y Saveth, y Gamboa) han introducido efectos
tales como la rotacion del rotor, la viscosidad del liquido, la variacion del espacio
entre el rotory el estatory |as propiedades mecanicas del material del estator
(elastbmero y metal) para simular el flujo de resbalamiento interno (entiéndase
resbalamiento interno como el flujo de fluido que escurre por las lineas de sello
que forman las cavidades, el fluido resbala o escurre de la cavidad de alta presion
aotrade baja presién) y deducirla presion d e descarga en flujo liquido. Los
trabajos experimentales y los enfoques analiticos han demostrado que el impulso
multifasico con b ombas de d esplazamiento p ositivo ( bomba de ca vidades
progresivas y tornillo doble) est a f uertemente a fectado por el m anejo del gas
(Vetter, Wietstock, Toma, P rang). E studios experimentales de g ran al cance
(Kenyery et al.) dedicados a sistemas de bombeo de cavidades progresivas con
flujo bifasico muestran la distribucién de la presion y la temperatura a lo largo del
estator de la bomba bajo diferentes escenarios de variables (factor de volumen de
gas, v elocidad r otacionaly pr esion de desca rga). E |obj etivo de est os
experimentos fue estimar como las condiciones de flujo podian estar afectando la
vida util de la bomba y su rendimiento de produccion.

Como se presentd enel ca pitulo 2 deest at esis,| ab omba de ca vidades
progresivas esta compuesta por un rotor metalico rigido y un estator hecho a partir
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de un material flexible, tal como el elastomero. Entre el rotor y el estator existe un
ajuste compresivo, lo cual resulta en cavidades selladas también conocidas como
etapas, las cuales tienen volumen constante. A medida que la presién externa se
incrementa, la presion de descarga de la bomba también debe hacerlo, lo cual se
logra al aumentar el numero de etapas.

La di stribucion tipica de la presion alolargo del a bomba es el resultado d el
resbalamiento a través de las lineas de sello entre las cavidades, desde la seccién
de descarga de la bomba o seccion de alta presidn hasta la seccidén de entrada o
de baja presion. Por lo tanto, cuando existe la presion necesaria dentro de una
cavidad como para permitir el r esbalamiento d entro de | a se gunda c avidad, | a
presion se transmite parcialmente debido a las pérdidas de presién. Asi el proceso
se limita a un numero r educido de c avidades y | a pr esién di ferencial t otal s e
desarrolla en las etapas cercanas al extremo de descarga de la bomba.

Al trabajar con fluidos multifasicos se tienen problemas especificos ocasionados
por la compresién de | a fase gaseosa. E| volumen que ingresa ala bombaes
determinado por la presion de entrada y dado que la presion interna se incrementa
hacia la descarga, el gas se comprime disminuyendo el volumen de la mezcla, el
cual es compensado mediante el flujo de resbalamiento. Sin embargo la bomba de
cavidades progresivas convencional tiene unr esbalamiento b ajoque solo es
capaz de compensar el volumen de gas comprimido de pocas cavidades. Algunas
pruebas realizadas han demostrado que en las etapas de descarga se desarrolla
una ca ntidad desp roporcionada de pr esion, est a distribucion e xcesiva g enera
problemas termomecanicos que conllevan por lo general a la falla prematura de la
bomba.

Un pr ocesot ermohidraulico se pr esentaco mor esultado del as leyes
fundamentales de los gases, las cuales establecen que a medida que la presién se
incrementa dentro de una cavidad con volumen constante, la temperatura también
lo hace. Debido al comportamiento de la temperatura de los materiales del estator,
el pr oceso t ermohidraulico | imita | a ca pacidad del a bomba de ca vidades
progresivas para bombear fluidos gaseosos.

Enla Figura 3.23 se obs erva como el gasto de resbalamiento (S) compensa el
volumen de gas comprimido, mientras la presion (P) es transmitida a las ultimas
etapas de la bomba en direccion de la descarga (d), el incremento de presion da
como r esultado u na acumulacién de c alor. Las leyes termodinamicas paraun
proceso politrépico asocian el gradiente de temperatura (T) con el gradiente de
presion (P) y la densidad del gas comprimido (p;), obteniendo la Ecuacién 3.1.
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Figura 3.23 Relacién Presion-Temperatura de la bomba de cavidades progresivas debida a la
compresion del gas.

K K
L_ (&) K Pr (@) (3.1)

Py Py PG1

Donde K es el coeficiente politrépico. En flujo multifasico el coeficiente politrépico
y la densidad de la mezcla (p) son funciones del factor volumétrico del gas (GVF),
por lo cual la densidad de la mezcla se define como:

p=axps+(1—a)=*p,
donde:

p = Densidad de la mezcla.

a = Factor volumétrico del gas (GVF).
pc = Densidad de la fase gaseosa.

p. = Densidad de la fase liquida.

El procesot ermomecanico ocurreco mor esultado de la di stribucion
desproporcionada de la presion. A medida que | a presiéon diferencial entre dos
cavidades contiguas se incrementa, el material flexible del estator se deforma de
tal manera que dentro de | a cavidad de baja presion se tensa. E ste proceso es
apreciable en flujo liquido o multifasico siempre y cuando la presion diferencial de
las cavidades sear elativamente g rande. A unadoa esto, eles fuerzo por
compresion del rotor sobre el estator tenso se incrementa y la friccion del rotor (o
torque v iscoso) aum enta elr iesgo de fallas. La co nfiabilidad d e | a bom ba
disminuye sustancialmente debido al incremento de la temperatura que genera la
friccion del torque viscoso. En la Figura 3.24 se aprecia la deformacion del estator
ocasionada por el gradiente de presién generado dentro de la bomba.
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La deformacion del estator (Y) se define mediante la Ecuacion 3.2:

Y(x) = P@(x) (3.2)
siendo
B(x) = Ee‘“‘x(cos ax + sin ax)
2b
a_ b
4E]
p = bY(x) = Pb@(x)

donde:

a y b = Caracteristicas elasticas del material.
p = Esfuerzo de deformacién.
P = Presion diferencial de compresién entre las cavidades.

Cavidades

Estator

Rotor

Figura 3.24 Deformacion del estator debido al gradiente de presion y al contacto del rotor con el
estator tensado.

Como resultado de la tension del estator en la cavidad de baja presidn se presenta
un incremento en el esfuerzo debido al movimiento del rotor lo cual aumenta el
riesgo de fallas. El enfoque de Bowden muestra que la energia térmica debido a la
friccion v iscosa e ntre el rotory el estator de pende de |a fuerza normal E,, el
coeficiente de f riccidon (f) yla velocidad del rotor (N).La fuerza normal es la
reaccion al esfuerzo de deformacion del estator. De acuerdo con la Ecuacion 3.2,
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el g radiente de pr esidén en tre| as cavidades es lac ausa del esf uerzod e
deformacion del estator. Por lo tanto, |a temperatura por friccion viscosa (T) es
una funcion de los parametros mecanicos, por lo que, se obtiene la Ecuacion 3.3.

T~PxfxN (3.3)
donde:

T = Temperatura por friccién.
P = Gradiente de presion.

f = Coeficiente de friccion.

N = Velocidad del rotor.

La E cuacién 3.3 indica q ue | a t emperatura se i ncrementa con el gradiented e
presion, el coeficiente de friccion y la velocidad de bombeo, lo cual muestra que la
temperatura por friccion viscosa es una medida de la fuerza o torque desarrollado
por el rotor par a p oder f uncionar so bre el estatortenso,y en este sentidola
temperatura es una medida del riesgo de fallas y de la confiabilidad. En lo que se
refiere al coeficiente de friccidn, éste es equivalente a | a viscosidad dinamica de
Newton.

Por otra parte, el estator deformado crea chorros de flujo de alta velocidad local
que podrian cortar potencialmente el material del estator. Por consiguiente, bajo
condiciones de flujo multifasico, la excesiva distribucion de presion en | as etapas
de d escarga, provoca procesos fisicos termohidraulicos (compresion r apida d el
gas) y termomecanicos (contacto forzado e ntre el rotory el estator), |os cuales
reducen la confiabilidad y el rendimiento de la bomba. Se debe mencionar que la
confiabilidad de la b omba de cavidades progresivas estar elacionadaconl a
distribucion de la presion, la cual depende de las condiciones de produccion, es
decir, gasto de gas, presion de descarga y velocidad rotacional de la bomba.

3.3.1.1 Distribucion de la presion en flujo multifasico

La distribucion de la presion a lo largo de la bomba, esta determinada por la caida
de presion del flujo multifasico con resbalamiento a través del contacto entre el
rotor y el estator. Para flujo compresible, el flujo con resbalamiento compensa el
volumen de gas comprimido y transmite la presién dentro de las cavidades. Por lo
tanto, se puede describir un pr oceso iterativo: | a distribucion de la presiéon esta
relacionada co n el flujo c on r esbalamiento, pero el g asto c on r esbalamiento
compensa el volumen de g as comprimido dentro de |as cavidades, el cual es
funcion de la distribucién de la presidon. Mediante la Ecuacion 3.4 se puede obtener
la distribucion de la presion a lo largo de la bomba en el manejo de flujo multifasico.

Z=1-F(a) (3.4)

Pg
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donde:

P, = Presion en la seccion x.

P, = Presion en la seccién de descarga.

a = Factor volumétrico del gas (GVF) en la entrada de la bomba.
F = Funcién polinomial de a y %

La E cuaciéon 3.4 representa un nuevo e nfoque q ue p ermite modelar el
resbalamiento interno de la bomba de cavidades progresivas, cuando ésta trabaja
con flujo multifasico, del mismo modo demuestra que la distribucion de la presion
en la bomba puede ser analizada mediante el empleo de formulas practicas, por lo
que se evita el uso de un método numérico complejo. Se debe hacer notar que
aunque la Ecuacion 3.4 es muy simple, los resultados al usarla concuerdan con los
efectos que oca sionan los procesos termohidraulico y termomecanico ant es
descritos.

Para poder observar la utilidad del método analitico, se comparan los resultados
de emplear | a ecuacion 3.4 con los ob tenidos e xperimentalmente. Cabe s efalar
que en los puntos 3.3.1.1y 3.3.2.1 se emplean °C para la temperatura, [bar] para la
presion y [rpm] para la velocidad de la bomba como unidades, dado que fueron
las usadas para las pruebas. Enla Figura 3.25 se presenta la distribucion de la

presion adimensional ::—x a lo largo de la bomba, cuando se tiene un ¢ = GVF = 0.9,
d
N = 300[rpm] y una presion de descarga de P = 40[bar].

1.2 |
] . '
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0271 -
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1 —> | —>d
| | I

X < i |

L X 0

Figura 3.25 Distribucion de la presion en flujo multifasico empleando la Ecuacién 3.4 en la
forma analitica, paraun GVF = 0.9, N = 300 [rpm]y una presion de descarga P = 40[bar].
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De acuerdo con la tendencia ex perimental, | a distribucion de la presion en flujo
liquido es lineal, lo cual confirma la aproximacién del modelo. En flujo multifasico,
con una fraccion volumétrica de gas de a = GVF = 0.9, la curva de distribucion de
la presion muestra un gradiente abrupto, casi 4 veces mas grande que el gradiente
para liquidos. Nuevamente, tomando en cuenta el hecho de que el gradiente de
distribucion de la presion es la causa del incremento de la temperatura en ambos
procesos, es decir, la compresion del gas (termohidraulico) y la friccion viscosa
entre el r otory el e stator ( termomecanica), es cl aro q ue el comportamiento
multifasico de la bomba de cavidades progresivas se debe a la distribucién de la
presion.

Programa Experimental

Para determinar la capacidad de la bomba de cavidades progresivas en el manejo
de fluidos multifasicos con fracciones volumétricas de gas por encima del 90%, se
llevo a cabo un programa de pruebas a fondo en las instalaciones de la plataforma
de pruebasdel a PCMy enel Laboratoriode Pruebas e Investigaciones en
Turbomaquinas y Cavitacion del CREMHyG en Grenoble Francia. También fueron
evaluadas combinaciones de rotores y estatores en flujo liquido y multifasico. Las
pruebas en flujo liquido y multifasico permiten validar los procesos y parametros
fisicos relacionados con la confiabilidad del estator y el rendimiento de la bomba.
La configuracion de | a plataforma rodante de pruebas del CREMHyG se muestra
en la Figura 3.26. Dado que las distribuciones de la presién y la temperatura son
factores significativos del comportamiento de la bomba de cavidades progresivas
en flujo multifasico, las mediciones fueron llevadas a cabo en multiples escenarios
y a diferentes intervalos de tiempo.

Figura 3.26 Plataforma de pruebas.
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Los valores de temperaturas presentados fueron medidos durante 20 minutos bajo
condiciones estables de flujo multifasico. Bajo la operacion actual, la respuesta de
la bomba a largo plazo al incremento térmico depende ampliamente del gradiente
de temperatura inicial y de los factores del entorno. Los medidores de flujo en
lineas de g as y | iquido fueron u tilizados para su pervisar | a f raccion d e g as.
Ademas, | a v elocidad de| abombay |a presion de d escarga t ambién fueron
registradas. El rango de los parametros medidos se presenta en la Tabla 3.2.

La distribucién de la presion a lo largo de la bomba fue medida en f lujo liquido
(GVF = 0) y bajo condiciones multifasicas para varios contenidos de gas (GVF),
velocidades y presiones de descarga.

Caracteristicas de la bomba

Nombre de la bomba: Bomba PCM Oilfield 100TP600
Gasto = 108 m3/d = 680 [bpd]
Altura = 600 [m] = 2,000 [ft]; N = 500 [rpm]

Condiciones experimentales

Liquido: agua, aceite y gas: aire
Gasto = 10 a 60 [m3/d]; Presion = 0 a 40 [bar]
GVF =0a0.9
viscosidad del aceite = 1,200 [cp] @ 20 °C y 600 [cp] a 30 °C

Parametros medidos

Presion mediante 21 sensores
Temperatura mediante 10 sensores
Gasto: liquido, gas
Velocidad de la bomba en [rpm]

Tabla 3.2 Parametros medidos y condiciones bajo las cuales se realizaron las pruebas.

Flujo de liquido: La Figura 3.27 muestra | a di stribucion de | a presion en flujo
liquido cuando la presién de descargaes P = 40[bar]y 0 — 6[bar]. Lac urvade
presiones de liquido y el resbalamiento asociado son el resultado del ajuste de la
interferencia entre el rotor y el estator, particularmente en el se ctor de ent rada.
Ciertamente, cuando la presion de descarga es baja (0 — 6 [bar]), |a presidn se
incrementa a través de las etapas de admisién (1 — 7) hasta P = 20[bar]. Esto se
debe al fuerte ajuste de interferencia que sella las cavidades y a una variacion
muy pequefa (0.2%) del volumen de liquido incompresible que provoca una alta
variacion de la presion. Por otro lado, el resbalamiento se localiza en las etapas de
descarga cuando la presion de salida es P = 40[bar].
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Presion [bar]
b
=

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13
Etapas

Figura 3.27 Distribucion de la presion en flujo liquido, N = 300 [rpm].

El comportamiento de la temperatura alcanzada en flujo liquido se observa en las
Figuras 3.28 'y 3.29, en la primera se presenta la temperatura de los fluidos medida
para diferentes v elocidades de la bomba (N = 300 y 100 [rpm] ), | os resultados
confirman que la temperatura se incrementa con el aumento de la velocidad de la
bomba, tal como lo indica la Ecuacion 3.3 descrita anteriormente.

12

Temperatura [C ]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Etapas

s T N=300[rpm] =T media
st N =100 [rpm] t media

Figura 3.28 Comportamiento de la temperatura en flujo liquido, para diferentes velocidades de
labomba (N = 300 y 100 [rpm]) y una presion de descarga P = 40[bar].

Enla Figura 3.29 se presenta la temperatura al canzada cuando la presiénde
descarga es P = 40[bar] y P = 0 — 6[bar]. P ara diferenciar las dos co ndiciones
de presién y asi poder obtener|arelacién co rrespondiente del aumento de la
temperatura, se denota con el s ufijo "a" a la presiéon de descarga P = 40[bar] y
con el sufijo "b" a la presion de descarga P = 0 — 6[bar]. Por lo tanto de acuerdo a
la Ecuacion 3.3 la relacion de la temperatura esta dada por:
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Ta _Pa
S~ (3.5)

ambas relaciones presentan coeficientes de friccion idénticos f, = f;, al igual que
las velocidades de las bombas N, = N, = 300[rpm]. De acuerdo con las Figuras
3.27 y 3.29, la relacién del gradiente de presién promedio y la temperatura son:

P T
— =1.65 — =1.54
Py Ty

Con esto se confirma la relacion entre el gradiente de presion y la temperatura por
friccion v iscosa. A unado a est o, al analizar| a si metria del as curvas de
temperatura de la Figura 3.29, se observa que la tendencia es similaral a que
siguen las curvas de las presiones en la Figura 3.27. Por lo tanto incluso en flujo
liquido, el gradiente de presion es la causa principal del torque de friccidon viscoso
y de | atemperatura asociada. A sil atemperatura r epresenta u na medida del
torque viscoso, indicando la confiabilidad del estator.
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e P = 40 [bar] e P = {) - 6 [bar]

P =40 [bar] media ~ =P =0 - § [bar] media

Figura 3.29 Comportamiento de la temperatura en flujo liquido, para presiones de descarga
P =40 [bar] y P = 0 — 6 [bar], con una velocidad de labomba N = 300[rpm].

Flujo multifasico: Como se h a visto, la di stribucion d el a p resion e n flujo
multifasico es la principal causa del incremento de la temperatura. E| gasto con
resbalamiento co mpensa el v olumende gas comprimidod e poca s del as
cavidades vy, por lo tanto, la distribucion de la presion esta sujeta a las etapas de
descarga. C iertamente, | a falta de un g asto co n r esbalamiento resulta e n una
distribucion desproporcionada de la presion, incluso cuando el contenido de gas
es bajo. Con el desarrollo del modelo analitico que representa la Ecuacion 3.4, la
distribucion d e presion dep ende de | a velocidad de | a bombay de | a fraccion
volumétrica de g as. Por lo tanto, cuando la velocidad de | a bomba es alta, un
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volumen grande de gas es comprimido, el cual debe ser compensado por el flujo
de resbalamiento, bajo estas condiciones la presién aumenta rapidamente en las
etapas de descarga de la bomba, en cambio para una velocidad baja de la bomba
el i ncremento de pr esion se distribuye en un n Umero mayor d e et apas. Este
fendbmeno se observa en | a Figura 3.30, donde se muestra la distribucién de la
presion a lo largo de las etapas de la bomba, como se puede apreciar al trabajar
con la misma cantidad de g as pero a unavelocidad de labomba mas baja la
presion se distribuye en un numero mayor de etapas.

= =
< ta
|
T

Ll
< La
! !

Presion [bar]
S
|

0+ i i I f
3 9 10 11 12 13

Etapas
—GVF =0.1, N =300 [tpm]

GVF=0.9, N =300 [rpm]
GVF=0.1, N = 100 [rpm] GVF=0.9, N =100 [rpm]

Figura 3.30 Distribucion de la presion en las etapas de descarga en flujo multifasico, para una
presion de descarga P = 40 [bar], con una velocidad de labomba N = 300 y 100 [rpm] y una
fraccion volumétrica de gas GVF = 0.1y 0.9.

Al basarse en los analisis de gradientes de presion previos, se puede realizar la
correlacion con | os datos experimentales de t emperatura. Enla Figura 3.31 se
puede observar el comportamiento de |la temperatura a lo largo de la bomba para
un contenido de gas de GVF = 0.5y 0.9, una presion de descarga de P = 40[bar] y
una velocidad de N = 300[rpm]. Las curvas de temperatura reflejan el proceso
termohidraulico en las etapas de descarga 10 — 13, e n do nde el incremento de
temperatura es ocasionado por la compresién politrépica del gas. Mientras que en
las etapas de admision 1 — 9 se observa el proceso termomecanico, en donde la
temperatura es el resultado del incremento de la friccidon viscosa entre el rotor y el
estator. Por o tanto la relacidén entre el gradiente de presion y la temperatura es
mayor por la compresién politrépica del gas.

Para un GVF = 0.9, la variacidn de temperatura es:

(P13)0.286 B E 20

Pyo Ty
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donde:

P, = Presion en la etapa 10.

P;3 = Presion en la etapa 13.

T;, = Temperatura en la etapa 10 = 7°C.
T;3 = Temperatura en la etapa 13 = 20°C.

Para un GVF = 0.5, T;3 = 10°C y Ty, = 4°C, la variacion de temperatura es:

(E)O'ZS _hs .
P10 T10

Temperatura

1 2 3 4 5 6 7 & 9 1011 12 13
Etapas

GVF=0.9 e GVF=0.5

Figura 3.31 Comportamiento de la temperatura en flujo multifasico, para fracciones
volumétricas de gas GVF = 0.5 y 0.9, una presion de descarga P = 40[bar] y una velocidad de la
bomba N = 300[rpm].

Dado que la temperatura debida a la friccion viscosa, se presenta en las etapas de
admision y de acu erdo al pr ocesot ermomecanico expresado m ediante | a
Ecuacion 3.3, para una velocidad de la bomba constante, la razén de temperaturas
es la expresada en la Ecuacion 3.6.

Te _Pe fe

— 3.6
Tq Pgqg fa (36)

donde los sufijos ¢ y d representan los valores para GVF = 0.9 y para GVF = 0.5
respectivamente.

Los datos experimentales han demostrado que para un GVF = 0.9, |la presion se
distribuye en 3 etapas, mientras que para un GVF = 0.5, la presién es distribuida
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, . . 4 ,
en 4 etapas, entonces la razén del gradiente de presion es 3= 1.33, y larazon de
. . T, 8°C
temperatura corresponde a |as medidas en |a Figura 3.31, porlo que T—C ===
d

1.33.

El co mportamiento t érmico o bservado también depende dela velocidad dela
bomba, en la Figura 3.32 se presenta el comportamiento de la temperatura cuando
la v elocidad de la bomba es variada N =300y 100 [rpm], con una presion de
descarga P = 40[bar] y un co ntenido de gas GVF = 0.9. Cuando la velocidad es
baja, el resbalamiento supera el volumen comprimido y eso limita el incremento de
temperatura y mejora la distribucion de la presion en las ultimas etapas.

| \

v
o]

G B ==
[ I o0 T SR = LR + 4]
| | | | | |

Temperatura [°C]

| | | | | | | |
| | | | | | | | | | |
1 2 3 4 35 6 7 8§ 9 101112 13
Etapas
N =300 [rpm]

N = 100 [rpm]

Figura 3.32 Comportamiento de la temperatura en flujo multifasico, para velocidades de la
bomba N = 300 y 100 [rpm], una presion de descarga P = 40[bar] y una fraccion volumétrica
de gas GVF = 0.9.

Todo | o a nterior describe un a nueva aproximacion del c omportamiento y
confiabilidad de | a bomba d e ¢ avidades pr ogresivas para flujo multifasico,
mediante el analisis de los procesos:

e Proceso termohidréulico: Lac ompresion d el g as, oca sionada por el
gradiente de presién, provoca que la temperatura aumente.

e Proceso termomecanico: El gradiente d e pr esion e ntre | as cavidades
induce un e fecto d e tension en el estator que incrementael torquede
friccion viscoso rotor-estator y la temperatura asociada.

La distribucién de la presién es la causa del incremento de la temperatura tanto en
flujo multifasico como en flujo liquido. Ademas, la temperatura es una medida del
efecto de compresion del gas y del torque por friccion entre el rotor y el estator.
Como consecuencia, eso es equivalente a un criterio de confiabilidad y riesgo de
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fallas de la bomba de cavidades progresivas. La distribucion de la presion en flujo
multifasico depende del contenido de gas, de la velocidad de la bombay de la
compensacion del volumen comprimido debido al flujo de resbalamiento.

La temperatura debida al torque por friccion entre el rotory el estator es funcién
del gradiente de presion, de la velocidad rotacional y del coeficiente de friccidn. La
temperatura de bida ala co mpresidén d el g as depende d e | a di stribucion de | a
presioén, de la fraccidén volumétrica de gas y de la velocidad de la bomba.

3.3.2 Sistema de Reguladores Hidraulicos.

Comos eh a visto,| abo mbad eca vidades progresivas presentav arios
inconvenientes al trabajar conf lujom ultifasico dadal adi stribucién
desproporcionada de la presidén a lo largo de ésta. Con la finalidad de reducir los
problemas que se presentan durante |la operacién de | a bomba convencional de
cavidades progresivas, se ha desarrollado un nuevo concepto de bomba, llamada
Nueva B omba de C avidades Progresivas (NPCP, por sus siglas eninglés). La
nueva b omba esta c ompuesta p or una bomba de c avidades progresivas y un
sistema d e r eguladores hidraulicos (RH) in stalados entre | as cavidades. L os
reguladores hidraulicos son di spositivos autorregulados que recirculan el fluido
entre las cavidades para controlar la respuesta termodinamica de la bomba y para
evitar | a ex cesiva acu mulacion de ca lor, | o cu al p odria r esultar en una falla
prematura del estator.

La nueva bomba de cavidades progresivas es capaz de manejar de mejor manera
las condiciones de flujo multifasico, dado que sus reguladores hidraulicos internos
recirculan el fluido de ntro de | a bomba. L os beneficios son m ultiples. P rimero,
estos uniformizan la presion a través de la longitud de la bomba, lo cual estabiliza
la t emperatura. L uego, co mpensan elv olumendeg as comprimidodel as
cavidades progresivas. A demas, pr otegen al estator y, por | o tanto, m ejora el
rendimiento de la bomba.

Las dimensiones relativamente peq uefias de | os reguladores hi draulicos y su
distribucion a o largo de |a b omba resultan e n un disefio multifasico e ficiente.
Comparado co nl ab omba d e ca vidades progresivas convencional, el nu evo
sistema controla de mejor manera los parametros de confiabilidad, tales como la
temperatura y el torque de friccion, reduce el consumo de energiay mejora el
rendimiento hidraulico (gasto, presion entregada).

La c onfiabilidad d e lab omba de ca vidades progresivas convencional esta
relacionada con la distribucion de |a presion, la cual también depende del disefio
de la bomba y de las condiciones de produccion, es decir, del gasto, de la presion
entregada y de | a velocidad rotacional. Entre los disefios de bombas multifasicas
se encuentran dos categorias principales:
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e Clase 1: Bombas que mantienen el disefio actual del bombeo de cavidades
progresivas y que adaptan el ajuste de compresion entre el rotor y el estator,
el cu al s e r educe g radualmente co n | a di stancia desde el extremod e
succion. El flujo de resbalamiento introduce un equilibrio entre la entrega de
presion y el requerimiento de gasto y, la compensacion del volumen de gas
comprimido de | as cavidades. E ste equilibrio en el di sefo es di ficil de
controlar.

e Clase 2: Lanu eva bomba de cavidades progresivas, | a cu al i ncluye | os
reguladores hidraulicos instalados dentro del rotor entre las cavidades, cuya
funcion es controlar los parametros de confiabilidad, es decir, la distribucion
de la presion y |a temperatura d esarrollada, asi co mo también el t orque
ViSCOso0.

La nueva bomba de cavidades progresivas posee dos distintos tipos de flujo:

e El flujo de recirculacion de los reguladores hidraulicos, el cual es interno a
las cavidades. Los r eguladores hi draulicos recirculan el fluido en tre | as
cavidades, sin pérdidas de gasto, que conlleva a procesos termohidraulicos
y termomecanicos bien balanceados.

e Elresbalamiento de | a bomba de cavidades progresivas convencional, es
decir el escurrimiento que se efectua por las lineas de sello que forman las
cavidades de la bomba.

El disefio d e | os reguladores hi draulicos permite c ontrolar | a di stribucion de |l a
presién, el incremento de temperatura y el torque viscoso de |a bomba para flujo
multifasico, por lo tanto mejora los parametros de confiabilidad y el rendimiento de
bombeo. El principio de operacién de la nueva bomba de cavidades progresivas
es innovador, pues | as cavidades se encuentran interconectadas mediante | os
reguladores hidraulicos autorregulados, d ejando d e lado | as cavidades selladas
individualmente de | a bo mba de ca vidades progresivas convencional. D ebido a
esto, el comportamiento termohidraulico y termodinamico de la nueva bomba es
completamente diferente.

La instalacion de los reguladores hidraulicos sobre el rotor, es mostradaenla
Figura 3.33, mientras que la operacion de recirculacion dentro de las cavidades es
representadae nl a Figura 3.34.L os reguladores hidraulicos, s on ca nales
circulares modelados cuidadosamente p ara transferir el volumen de fluidosy la
presién. Con la finalidad de controlar el proceso de regulacién de los reguladores
hidraulicos, se pueden afadir valvulas o toberas.
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Q \b Admision

7

Reguladores hidraulicos

NPCP =PCP + RH

Figura 3.33 Instalacion de los reguladores hidraulicos en el rotor.
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Figura 3.34 Recirculacion del fluido mediante los reguladores hidraulicos colocados entre las
cavidades.

Para i lustrar el pr oceso de o peracion, e nl aF igura 3.34 se co nsiderant res
cavidades [,m y n, teniendo una distribucién de presion P, < B,, < P, y un gasto de
bombeo Q. El gasto Q se mueve desde [ hasta m, después el volumen de gas es
comprimido dentro de la cavidad m dado que B,, > P,. Debido a |l a diferenciade
presion entre las cavidades m y n, los reguladores hidraulicos transfieren un flujo
dentro de | a cavidad m, el cual fluye de n a m puesto que B, > B,,, dicho flujo
compensa el volumen de gas comprimido, y ya que el volumen de las cavidades
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es constante, la transferencia permitira balancear |a diferencia de presiones B, y
P,. Porlo tanto este es un proceso iterativo: |a diferencia de pr esiones involucra
una transferencia de fluidos, la cual permite balancear la distribucion de presiones
y co mpensar el v olumen co mprimido de g as. El flujo de recirculacion de los
reguladores hidraulicos es au torregulado, porl o cu al, conforme la presiones
balanceada, el gasto g de recirculacion es reducido.

El gasto total en la bomba comprende (Q + g), el cual se mueve hacia la cavidad n,
el gasto recirculado g retrocede a | a cavidad m, mientras que el gasto bombeado
Q continua hacia la siguiente etapa.

La e ficiencia d el si stema de produccion artificial depende d el di sefiode | os
reguladores hidraulicos, es decir, de sus dimensiones y de su distribucién al o
largo de la bomba. Esto puede expresarse en términos de la ley termodinamica de
los gases y de la compensacion hidraulica. Si se considera un gas del volumen de
una cavidad W; con una masa M; = p;W;. El gas es comprimido a una presion P
alcanzando una temperatura T. Entonces la ley de los gases se puede escribir de
la siguiente forma:

P
M_GT =~ C (3.7)

A m edida que el volumen de fluido se acercaal a descargadelabomba,la
presion s e incrementa, si la masa de gas es constante |a temperatura también
aumenta. Si el gradiente de presién es balanceado mediante una masa agregada,
es decir si la relacion presion/masa se vuelve constante, la temperatura puede ser
mantenida cerca del valor inicial. En base a la Ecuacién 3.7, es posible calcular la
compresioén politrépica del gas mediante la siguiente ecuacion:

=c (3.8)

donde:

P = Gradiente de presion.
pe = Densidad del gas.

T = Temperatura.

K = Coeficiente politrépico.
¢ = Constante.

Como se observa en |a Figura 3.34, el volumen de | a cavidad [ se mueve al a
cavidad m sin ninguna recirculacion, por lo que las masas de conservacion del gas
y| aco mpresidon politropica se t ransforman enl| as Ecuaciones 3.9y 3.10
respectivamente:
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M, = pW; M = pmWin M, = M, (3.9)
Py Pm
X =% 3.10
pr i 519

donde:

M, = Masa del gas en la cavidad [.

M,, = Masa del gas en la cavidad m.

p; = Densidad del gas en la cavidad I.
pm = Densidad del gas en la cavidad m.
W, = Volumen del gas en la cavidad L.
W,,, = Volumen del gas en la cavidad m.
P, = Presién en la cavidad [.

P,, = Presion en la cavidad m.

K = Coeficiente politropico.

Mediante la Ecuacion 3.11 es posible obtener el volumen de gas comprimido:
1
MV=M—M%=aWF—(ﬂYI (3.11)

Wl =alW
siendo a = GVF = Fraccidn volumétrica de gas.
El g asto de r ecirculacion g compensa el v olumen co mprimido, b alanceando el

gradiente de pr esion. El gasto de recirculacion se define mediante | a E cuacion
3.12.

q=w—(22) (3.12)
AP =P, — P,
AW’=njthzn*t*q

donde:

w = Seccidén de flujo del regulador hidraulico.

¢ = Coeficiente de la caida de presion a través de los reguladores hidraulicos.
AP = Presion diferencial del regulador hidraulico.

t = Tiempo de operacién del regulador hidraulico.

n = Numero de reguladores hidraulicos.
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AW' = Volumen compensado mediante la recirculacion de fluidos.

Enla practica, el di sefio 6ptimo del si stema de r eguladores hi draulicos, es
resultado de un proceso iterativo (Figura 3.35):

1. Se considera una distribucién de presién determinada.

Mediante la Ecuacion 3.11, se obtiene el volumen de gas comprimido, como
una funcion de la fraccion volumétrica de gas y de la presion.

3. Se su pone u na distribucion de | os reguladores hidraulicos, | os cu ales
entregan un determinado gasto de recirculacion durante un tiempo t. Con
esta informacion se calcula el volumen de fluidos entregados AW’ mediante
la Ecuacion 3.12.

4. Si el volumen de fluidos entregados, concuerda con el volumen comprimido
de g as, ent onces el proceso d e di sefio e sta bal anceadoy el proceso
iterativo se detiene. Dicho proceso de disefio arroja las dimensiones y la
distribucion del sistema de reguladores hidraulicos.

Volumen comprimido

T AW (o, W, P)
Presién ¥ Flujo de recirculacién
B.P,.P, g — AW

Figura 3.35 Diagrama del proceso iterativo de diseifio de los reguladores hidraulicos.

Como se ha visto, la distribucion de la presién a lo largo de la bomba para flujo
multifasico, i ncrementa el torque de friccién viscoso. Bajo estas co ndiciones, |a
temperatura se convierte en una medida del torque de friccion, por lo cual:

T~AP,_py * f * N (3.13)
donde:

AP,_,, = Presién diferencial entre las cavidades ny m.
f = Coeficiente de friccion (equivalente a la viscosidad dinamica de Newton).
N = Velocidad rotacional de la bomba.

Dado q ue el g radiente de pr esion esta det erminado, | os p arametros de
confiabilidad estan bajo control y la temperatura generada por la compresion del
gas (proceso termohidraulico) y el torque de friccién viscoso entre el rotory el
estator (proceso termomecanico) disminuyen. Como consecuencia, la temperatura
es una medida de la compresion del gas y del torque viscoso, siendo estos dos
ultimos, factores determinantes de la confiabilidad. S e p uede establecer que la
relacion de temperaturas es, de hecho, un criterio de confiabilidad.
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Para determinar la capacidad de la nueva bomba de cavidades progresivas en el
manejo de fluidos m ultifasicos y mejorar su confiabilidad bajo co ndiciones d e
produccion real, se llevo a cabo, un programa de pruebas en las instalaciones de
la pl ataforma de pr uebas del aP CM yenel Labor atoriode P ruebas e
Investigaciones en Turbomaquinas y C avitacion del C REMHyG en G renoble
Francia. La nueva b omba de ca vidades progresivas con diferentes disefios de
reguladores hidraulicos, fue evaluada en flujo liquido y multifasico. Dado que las
distribuciones del at emperaturay | a pr esion so n factores significativos, | as
mediciones fueron | levadas a ca bo en multiples ubicaciones y par a di ferentes
intervalos de tiempo. Los valores de t emperatura pr esentados f ueron m edidos
durante 20 minutos a condiciones de flujo multifasico est able. E n | a oper acion
actual, las respuestas a | argo plazo al incremento de temperatura dependen del
gradiente det emperaturai nicialy de | os factores quel or odean. F ueron
empleados medidores de flujo en las lineas de gas y liquido. Adicionalmente, la
velocidad de bo mbeo, | a pr esidn entregaday | ap otencia fueron también
registradas. El rango de los parametros medidos es el mismo que se empleo en el
estudio del comportamiento de |a bo mba convencional, presentado en el punto
3.3.1, dicho rango se muestra en la Tabla 3.2.

3.3.2.1 Comparacion entre la nueva bomba de cavidades progresivas y la
bomba convencional.

El método para estimar la eficiencia de los reguladores hidraulicos, los cuales son
la principal diferencia entre la nueva bomba de cavidades progresivas y el modelo
convencional, puede ser expresado en términos de la relacidon entre la presidn y la
temperatura, para ambos procesos térmicos. P ara diferenciar |os parametros de
ambos modelos de bomba, se denota con los subindices, 1 para la nueva bomba
de cavidades progresivas y 2 para el modelo convencional.

A partir de las Ecuaciones termohidraulicas 3.7 y 3.8 que definen la compresion del
gas, se deriva la Ecuacion 3.14 que compara el rendimiento térmico de la nueva
bomba de cavidades progresivas con la bomba convencional.

P, T3
P T (3.14)

donde:

P = Gradiente de presion.
T' = Gradiente de temperatura generado por la compresion del gas.

Mediante |a E cuacion termomecanica 3.13, que define la friccion viscosa entre el
rotor y el estator, ocasionada por el alto gradiente de presion, se puede realizar
una comparacion entre la nueva b omba de cavidades progresivas y el modelo
convencional, como se observa en la Ecuacién 3.15.
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T: AP N
2 AP f2 N

~

(3.15)
T, APy fi Np

Comportamiento en el manejo de liquidos.

La distribucion de la presién cuando se trabaja con flujo de liquidos, para la bomba
de c avidades pr ogresivas convencionaly | a nueva bomba c on r eguladores
hidraulicos, se pr esenta enlaF igura 3.36. La curva de pr esion del m odelo
convencional es el resultado del acoplamiento ajustado entre el rotor y el estator,
particularmente en el sector de entrada.

50
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1

Presion [bar]

1 23 456 7 8 91011 12 13
Etapas

s NPCP P =40 [bar] e=—=NPCP P = 8 [bar]
=== PCP P=40[bar] =——=PCP P =6 [bar]

Figura 3.36 Comparacion entre la nueva bomba de cavidades progresivas (NPCP) y la bomba
convencional de cavidades progresivas. Distribucion de la presion en flujo liquido, con una
presion de descarga P = 40 y 6 — 8 [bar] y una velocidad de la bomba N = 300 [rpm].

Cuando la presién de descarga es baja (0 — 8 [bar]), la presion se incrementa en
las etapas de entrada (de la 1 ala 7). Esto se debe al acoplamiento ajustado que
sella las cavidades y a una variacion muy pequefia (0.2%) del volumen de liquido
incompresible, que provoca una alta variacion de la presion. Por otro lado para
una presion de descarga P = 40[bar], el resbalamiento se identifica en las etapas
de d escarga, aunque la curva de pr esién actual de | a bo mba convencional es
desigual. Una consecuencia es que la presién local al canza |as condiciones de
cavitaciéon y dafa al el astomero; por ejemplo paral a bomba de ca vidades
progresivas convencional, en el flujo de aceite viscoso, la presion tan baja de las
etapas 9 a la 12 puede provocar cavitacion del gas local.

En el flujo de liquidos, | a recirculaciéon de |os reguladores hi draulicos, crea un
balance en la presion, | o cual uniformiza e | g radiente d e presion d e | a n ueva
bomba d e ca vidades progresivas. Aunado a esto, la variacion del volumende
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liquidos de una cavidad se compensa, porlo que asino existe uni ncremento
exagerado de | a presion, lo cual protege al estator. La r egulacion de | a presion,
que los reguladores hidraulicos proporcionan, evita el riesgo de cavitacion, debido
a que no hay caidas de presién tan abruptas, como las que se pueden presentar
en la bomba de cavidades progresivas convencional.

Dado que el liquido bombeado es incompresible, el incremento en la temperatura,
se debe solamente a la friccidn viscosa, generada por el ajuste entre el rotory el
estator b ajo un g radiente d e pr esion. En la b omba d e c avidades progresivas
convencional, la distribucion desigual de la presién muestra un alto gradiente de
presion | ocal de AP, = 7.7 [bar/etapa], mientras que el g radiente uni forme de
presion de la nueva bomba de cavidades progresivas es AP; = 3 [bar/etapal.

El comportamiento de |a temperatura, a l o largo de cada una de las bombas en
estudio, se muestra en la Figura 3.37, las temperaturas medias que se registraron
son T; = 2.4 °C para la nueva bomba de cavidades progresivas y T, = 6.7 °C para
el modelo convencional. Con el uso de la Ecuacion 3.15, se puede comparar las
dos bombas, como el coeficiente de friccion y la velocidad rotacional de la bomba
son iguales para la nueva bomba de cavidades progresivas como para la bomba
de cavidades progresivas convencional, se tiene que:

AP, 77 _ T,_67_.
AP, 30 y T, 24 =

Asi el gradiente uniforme de presidén que proporcionan los reguladores hidraulicos
y | ar egulacion del i ncremento de temperatura se c¢ onfirman. C omo seh a
mencionado, la temperatura es una medida de la respuesta del estator al torque
viscoso del rotor. La t emperatura de | a nueva bomba de cavidades progresivas
representa /3 del aque tiene el m odelo convencionaly estose debea un
decremento del gradiente de presion de la nueva bomba de cavidades progresivas.
En consecuencia, en el flujo de liquidos los datos experimentales muestran que el
criterio de confiabilidad de la nueva bomba mejora significativamente.
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Figura 3.37 Comparacion entre la nueva bomba de cavidades progresivas (NPCP) y la bomba
convencional de cavidades progresivas. Comportamiento de la temperatura en flujo liquido, con
una presion de descarga P = 40 [bar] y una velocidad de labomba N = 300 [rpm].

Comportamiento en el manejo de flujo multifasico

En el manejo de flujo multifasico, se presenta tanto la compresién del gas como el
aumento del torque viscoso. La primera comparacion e ntre la nueva bomba de
cavidades progresivas y|a bom ba de cavidades progresivas convencional, s e
realizé bajo condiciones muy severas de produccion, las pruebas se llevaron a
cabo con una alta fraccion volumétrica de gas GVF = 0.9, una velocidad rotacional
de la bomba de N = 300 [rpm], una alta presiéon de descarga P = 40 [bar] y una
mezcla bifasica de aguay aire. En la Figura 3.38, se observa el comportamiento
del gradiente de presion de ambas bombas, al analizar las curvas de presion, se
aprecia que la nueva bomba de cavidades progresivas comprime el gas a lo largo
de 8 etapas, mientras que la bomba de c avidades progresivas convencional | o
hace en las 3 etapas de descarga. Por lo tanto, la relaciéon de | os gradientes de
presion es:

5_8_27
p, 3 7
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Figura 3.38 Comparacion entre la nueva bomba de cavidades progresivas (NPCP) y la bomba
convencional de cavidades progresivas. Distribucion de la presion en flujo multifasico, con una
presion de descarga P = 40 [bar], una velocidad de la bomba N = 300 [rpm].

A lo largo de las etapas de entrada de ambas bombas, no existe compresién del
gas, tal como lo muestra |a Figura 3.38, por lo que el incremento de temperatura
que se registra, es ocasionado por el torque de friccion viscoso. Para las pruebas
efectuadas al a nueva bom ba d e ca vidades progresivas yal abo mbade
cavidades progresivas convencional, s e e mpleo u na v elocidad r otacional y un
coeficiente de friccion i guales, por 1o cual al tomar|os valores de temperatura
media en | as etapas de entrada, registrados en la Figura 3.39 que presenta el
comportamiento del gradiente d e temperatura de ambas bombas, se obtiene la
relacion de los gradientes de temperatura para las etapas de entrada:

T, 75 3
T, 25

El valor obtenido, se aproxima a |la relacién de |os gradientes de presion. D ado
que la compresion del gas se lleva a cabo en las etapas de descarga, la relacion
de | os g radientes de t emperatura g enerados por el proceso t ermohidraulico,
modelado mediante |a E cuacién 3.14, se obtiene con los valores registrados de
temperatura de la etapa 12, por lo tanto:

T2'_21_33
T, 63

lo que también se relaciona con el gradiente de presion. Con |a realizacion de
estas pr uebas, s e determina q ue el n uevo si stema d e bombeo de c avidades
progresivas tiene un g radiente de presion peq uefio, el cu al ayudaaq ue el
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incremento de temperatura ocasionado p orla compresibndel gas y el torque
viscoso di sminuya. Ademas el criterio de confiabilidad de | a nu eva bom ba de
cavidades progresivas es 3 veces mejor que el de la bomba convencional.
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Figura 3.39 Comparacion entre la nueva bomba de cavidades progresivas (NPCP) y la bomba
convencional de cavidades progresivas. Comportamiento de la temperatura en flujo multifasico,
con una presion de descarga P = 40 [bar] y una velocidad de la bomba N = 300 [rpm].

El caso de es tudio de scrito arriba, fue realizado para parametros de pr oduccién
fijos. Para determinar si el criterio de confiabilidad es constante sin importar cuales
sean las condiciones de bo mbeo se vario el contenido de gas yla presion de
descarga, de esta manera se observo el comportamiento de la respuesta de | os
reguladores hidraulicos al av ariacion d e di chos parametros, | a F igura 3.40
muestra el comportamiento de la temperatura al variar la fraccion volumétrica de
gas y la presion de descarga. A pesar de que, la mezcla bifasica es agua-aire, la
relacion de t emperaturas entre |a nueva bom ba de ca vidades progresivas yla
bomba convencional concuerda con los resultados previos, es decir, el criterio de
confiabilidad m edio es estrictamente 3, independientemente del a fraccion
volumétrica de gas y de la presion de descarga.
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Figura 3.40 Comparacion entre la nueva bomba de cavidades progresivas (NPCP) y la bomba
convencional de cavidades progresivas. Comportamiento de la temperatura en flujo multifasico,
para varias fracciones volumétricas de gas, con una presién de descarga P = 20 y 40 [bar] y una

velocidad de labomba N = 300 [rpm].

Este resultado confirma |a capacidad de autorregulacién del regulador hidraulico.
La E cuacion 3.12 muestra que la compensacion del gas comprimido mediante el
gasto de recirculacion de | os reguladores hidraulicos depende de la presion y del
tiempo, det al m anera q ue el r egulador hidraulico t rabaja durante el t iempo
necesario para balancear la presion y asi compensar el volumen. Por lo tanto, un
regulador hidraulico disefiado para una alta fraccion volumétrica de gas y una alta
presion de descarga, adaptara por si mismo el tiempo de operacion hasta que la
presion alcanza el balance. Asi, cuando la fraccion volumétrica de gas y la presion
de descarga son mas bajas que en las especificaciones de disefio, el regulador
hidraulico trabajara por menos tiempo pero la bomba alcanzara un valor similar en
el criterio de confiabilidad.

En la Figura 3.41 se presenta el comportamiento de |a temperatura de la mezcla
multifasica co mo funcién de | a v elocidad r otacional d e | a b omba par a v arias
fracciones v olumétricas de g as. A medidaq ueel g asto deg as aumenta
linealmente con la velocidad rotacional de la bomba, también lo hace el gradiente
de presion. Porlotanto, los procesos termomecanicoy termohidraulico se ran
funciones lineales de la velocidad rotacional de la bomba. Una mejor distribucion
de la presion d e la nueva bo mba de cavidades progresivas se reflejaen una
reduccion significativa del torque viscoso, o que mejora su confiabilidad y reduce
el consumo de energia. El criterio de confiabilidad promedio de la nueva bomba de
cavidades progresivas concuerda con los valores obtenidos en las pruebas.
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Figura 3.41 Comparacion entre la nueva bomba de cavidades progresivas (NPCP) y la bomba
convencional de cavidades progresivas. Comportamiento de la temperatura en flujo multifasico
en funcién de la velocidad rotacional de la bomba, con una presién de descarga P = 40 [bar].

El e mpleo del si stema d e r eguladores hi draulicos como par te del sistema de
bombeo de cavidades progresivas representa una buena solucion a los problemas
generados al trabajar con flujo multifasico, entre las aportaciones que ofrece se
encuentran las siguientes:

Permite que la bomba controle el ritmo de produccién del flujo multifasico
asi como los parametros de confiabilidad.

El sistema autorregulado de los reguladores hidraulicos mejora la respuesta
de la bomba en la produccion multifasica, reduce la temperatura debido a la
compresion d elg as yal t orque vi scoso, m ejora | a co nfiabilidad del
elastomero del estator y reduce el consumo de energia, evita el riesgo de
cavitacion en el flujo viscoso y m ejora el d esempefio hidraulico (presion
entregada y gasto).

La c omparacion en tre | a nueva b omba d e ca vidades progresivas vy el
modelo co nvencional muestra q ue el cr iterio de co nfiabilidad del nuev o
modelo es estrictamente 3 veces la del modelo convencional. Las pruebas
confirman que este nivel de mejoramiento es valido para varias fracciones
de co ntenido de g as, g astos, pr esiones entregadas y velocidades de
bombeo.

El m étodo an alitico se co nfirmap or los resultados experimentales,
proponiéndose un proceso i terativo par a encontrar el di sefio 6 ptimo del
sistema de reguladores hidraulicos.
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CAPITULO 4

Varillas huecas PCPRod®.

Extraccion de la bomba empleando linea de acero.

Aplicacion del sistema hibrido ESPCP en Kulin.

Aplicacion del sistema hibrido ESPCP en Cerro Negro.
Reconocimiento y monitoreo de la operacion del sistema BCP.
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CAPITULO IV. NUEVAS ALTERNATIVAS PARA EL DISENO Y OPERACION
DEL BOMBEO DE CAVIDADES PROGRESIVAS.

La implementacién de los nuevos desarrollos de los sistemas artificiales es una
parte fundamental dentro de todo el proceso de evolucion de la tecnologia, ya que
gracias a ello se comprueba su eficiencia bajo condiciones reales de op eracion.
En el capitulo 3 se describieron los nuevos desarrollos tecnolégicos en la bomba
subsuperficial del bombeo de cavidades progresivas, sin embargo algunos de ellos
aun se encuentran en proceso de analisis por lo cual no se tienen resultados de su
implementacion e n campos de aceite. A continuacion se presentan las nu evas
alternativas para el disefioy oper acion d el si stema de b ombeo de c avidades
progresivas, aunado a esto, se presentan los resultados de |as aplicaciones de
algunos desarrollos del sistema para |l a op timizacion de poz os de ac eite, esto
permite conocer| as ventajas y| os beneficios obtenidos en d ichos campos
productores, al mismo t iempo ampliara el rango de apl icacién para f uturas
implementaciones.

4.1 Varillas huecas PCPRod®.18

El bombeo de cavidades progresivas en sus primeras aplicaciones fue accionado
usando una s arta de v arillas para t ransmitir el m ovimiento r otacional desde | a
superficie hasta la bomba.

Sin embargo, el progreso y avance tecnologico de las bombas fue incrementando
las profundidades y el gasto p osible de obtener, debido a esto aumentaron los
requerimientos sobre | as varillas,y a q ue el cr ecimiento del as exigencias
operativas implico unincremento en | as roturas de éstas, generando m ayores
costos operativos del sistema y limitando su aplicacion. Es por ello que la empresa
Tenaris desarrolld P CPRod®, una v arilla hueca fabricada a partir de u n tubo sin
costura de acero aleado de alta dureza con una resistencia maxima a la tension
de 9,844 [kg/cm?] que no solo aumenta la confiabilidad del bombeo en cavidades
progresivas, sino que también reduce los costos operativos (Figura 4.1y 4.2).

Figura 4.1 Varilla hueca. Figura 4.2 Corte transversal de una varilla hueca.
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4.1.1 Desarrollo y caracteristicas.

Los factores que se consideraron en la creacion de la tuberia PCPRod® incluyen la
experiencia previa de los clientes, usuarios de sistemas de bombeo de cavidades
progresivas, f abricantes de bo mbas y | ar ecopilacion de fallas env arillas
convencionales. Toda esta informacion fue combinada para desarrollar el proyecto,
el cual incluyé las siguientes etapas:

¢ Recoleccion de datos de experiencias de campo.

e Desarrollo de un modelo de calculo para el disefio.

e Modelado y optimizacion de la geometria de la unién.

e Pruebas de laboratorio (tensién, torsién, torque en la unioén).
e Pruebas de fatiga.

e Pruebas de campo en pozos experimentales.

Dentro de las caracteristicas de esta tuberia se destaca la posibilidad de inyectar
diluyentes, inhibidores de corrosion u otros fluidos a través de una unién hueca
denominada union external flush (Figura 4.3), ademas permite introducir sensores
de temperatura y de presiéon. Por otro lado al manejar la unién hueca se reduce
notablemente el rozamiento entre la tuberia de produccion y la sarta de varillas lo
cual genera mayor ahorro gracias a la reduccion de | as fallas, ademas de que
presenta mayor resistencia a | a fatiga. Algunos modelos de tuberia cuentan con
recalque, el cual es un engrosamiento del espesor del tubo en la seccidn de unién,
este a umento d el e spesor oc asiona q ue el di ametro ex terno del t ubo se
incremente, esta caracteristica le proporciona mayor resistencia a la unién de los
tubos por lo cual las uniones dejan de ser la parte mas débil de la sarta de varillas
huecas en este caso.

Las especificaciones técnicas de los m odelos de las varillas huecas para el
bombeo de cavidades progresivas se encuentran en la Tabla 4.1.

48.8 6.7 Sin recalque 1,000 6.95 20
42.2 5.0 50 1,500 4.6 17
48.8 6.7 60 2,500 6.95 20

Tabla 4.1 Especificaciones técnicas.
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4.1.2 Instalaciéon y ventajas.

La i nstalacién e n el poz o es si mple,d ado g ue no se r equieren accesorios

especiales. Para bajar una PCPRod® auna profundidad de 1,000 [m] se demanda
de aproximadamente tres horas.

El torque de instalacion para cada diametro de tubo se encuentra en la Tabla 4.2.
No se requieren herramientas especiales.

: Torgue minimo Torque 6ptimo Torgue maximo
Modelo de varilla [lb/pie] [lb/pie] [1b/pie]

PCPRod® 1000
PCPRod® 1500
PCPRod® 2500

Tabla 4.2 Torque de ajuste para varillas huecas.

Tuberia de produccidén

PCPRod® hucca con
extremos caja-caja

Hombro de torque

Niple de conexién hueco
¢on extremos pifion-pifion

Unidn hueeca

Figura 4.3 Esquema de union de la PCPRod®.
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Las ventajas del uso de esta herramienta son diversas y de caracter tanto técnico
como econdémico.

e Reduce entre el 30 y 50% los costos de instalacion iniciales para extraer los
mismos gastos usando bombeo mecanico o bombeo electrocentrifugo.

e Reducel os costos dei nstalacibny ope rativos paral ai nyeccién de
diluyentes en la produccion de crudos pesados y extrapesados.

e Permite operar bombas de alto gasto (superior a los 6,000 [bpd]) en forma
confiable a altas profundidades (mas de 1,100 [m]).

e Disminuye la v elocidad de flujo al r educirl as pérdidasdecargay |a
abrasion/erosion por so lidos disueltos, alt iempo g ue se aumental a
efectividad en la inhibicién de corrosién.

e Reducel as fallas pr ematuras en el pi fiond el au nidbn causadas por
sobretorque.

¢ Reduce el efecto del giro inverso de la bomba al detenerse (backspin). Esto
facilita el redimensionamiento del cabezal de superficie, lo que se refleja en
una reduccion de costos. Por ejemplo una sarta de 1,000 [m] de varillas de
bombeo de 1 /g [pg] acumula 41 giros en de formacion el astica, | a s arta
actua como un resorte y cuando la bomba se detiene gira en | a direccion
inversa hasta liberar | a e nergia acu mulada, en cambio en una P CPRod®
1000 se acumulan solo 8 giros de deformacion elastica gracias a su mayor
rigidez de torsion. Esto implica una transmision mas efectiva y constante del
torque.

e Gracias ala unién hueca, se disminuyen las posibilidades de friccién entre
las varillas y la tuberia de produccion.

e PCPRod® no requiere herramientas especiales para su montaje y se puede
instalar rapidamente.

4.2 Extraccion de la bomba de cavidades progresivas empleando linea de
acero.

El desarrollo del sistema hibrido de bombeo de cavidades progresivas impulsado
desde el fondo comenzo en 1991.*° Este sistema hibrido de produccién artificial se
desarrollo para evitar el uso de la sarta de varillas que se emplea en el sistema de
bombeo de cavidades progresivas convencional, de esta manera se mejoran las
implementaciones en pozos desviados y horizontales reduciendo asi los costos de
mantenimiento y suministro de energia al equipo, ya que el principal problema que
se tiene al i mplementar el bo mbeo d e ca vidades progresivas convencional e n
pozos altamente desviados es el constante dafio que sufre la sarta de varillas lo
que i ncrementa | os c ostos de mantenimiento, pues|as v arillas tienen que ser
cambiadas con frecuencia.

Por otro lado la principal causa de la extraccion del sistema de bombeo ha sido la
vida util de la bomba, ya que las severas condiciones en el fondo del pozo reducen
la ca pacidad d e ésta para producir fluidos, mientras que el motor de fondo se
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encuentra si n a fectaciones. C omo r esultado, la co mpafia R EDA disefio un
sistema que permite que la bomba pueda ser extraida y reemplazada sin modificar
el motor de fondo.

4.2.1 Sistema de bombeo de cavidades progresivas con motor de fondo
recuperable mediante linea de acero.

El sistema combinado consiste en un motor electrocentrifugo que impulsa a una
bomba de cavidades progresivas. Ademas lleva una caja de engranes para reducir
la velocidad del motor y convertir el movimiento oscilatorio del rotor en rotaciones
concéntricas. También lleva un protector, el cual esta montado entre el m otor
sumergible y la caja de engranes para la nivelacion de las presiones y como medio
de sello, ya que debido a los requerimientos especificos del motor y de la caja de
engranes, ¢ ada u no co ntiene di ferentes fluidos. Estos fluidos se e ncuentran
separados por el protector y pueden nivelarse con la presion del pozo. La ventaja
de mantener a los fluidos separados es que si hubiera una falla en el motor o en la
caja de e ngranes, el fluido contaminado no migraria dentro del otro componente,
provocando asi un dafo mayor. En la Figura 4.4 se presenta la configuracién del
sistema de bombeo de cavidades progresivas con motor electrosumergible.

Bomba de cavidades
progresivas

Cable de
potencia

' Eje flexible y
| entrada del fluido

|—— Seccidn de sello

Reductor de
engranes

Motor
electrosumergible

Figura 4.4 Sistema hibrido de bombeo de cavidades progresivas con motor electrosumergible.
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El sistema de bombeo de cavidades progresivas con motor de fondo desarrollado
por | a co mpafiia R EDA e mplea un m otor el ectrosumergible de 4 polos a
1,700 [rpm] y 60 [Hz], el emplear este motor permite reducir la complejidad de la
caja de engranes por lo cual el arreglo de reduccion de la caja es mas sencillo lo
que se refleja en una disminucién del tamafio de ésta y por ende en la reduccion
de los costos, la caja de engranes reduce la velocidad a 425 [rpm] a 60 [Hz]. La
bomba d e ca vidades pr ogresivas esta co nectada al at uberia de pr oduccién
mientras que el estator de | a b omba est a co nectado al intake de lacajade
engranes mediante el uso de un adaptador que esta ensartado en el estator y
atornillado al intake.

El sistema recuperable por linea de acero impulsado desde el fondo desarrollado
por RE DA utiliza el mismo motor el ectrocentrifugo, protector y caja de engranes
que la version que se encuentra desplegada desde la tuberia de produccion. Sin
embargo el eje flexible y la seccion de entrada del fluido (intake) estan modificados
para conectarse al adaptador del rotor mediante linea de acero.

En el sistema desplegado desde la tuberia de produccion, el estator de la bomba
esta unido rigidamente al intake. Para la configuracion del sistema recuperable por
linea de acero, se conecta un dispositivo que impide la rotacién del estator en |a
parte superior del intake, encima de éste se encuentra la camisa de la bomba la
cual alberga la bomba de cavidades progresivas. En la parte superior de la camisa
se encuentra un niple de asiento que esta enroscado en el fondo de la tuberia de
produccion. E ste ensamblaje se encuentra instalado por completo sobre la sarta
de pr oduccion, co n e | ca ble de p otencia f lejado al ex teriorde | atuberiade
produccion. La co nfiguracion del si stemar ecuperable p orl inead e ace ro
impulsado desde el fondo se muestra en la Figura 4.5.

Para instalaciones comerciales, el e nsamblaje de la bomba esta instalado en la

camisa de ésta, en este caso el ensamblaje de la bomba es realizado empleando
linea de acero.
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—— Tuberia de produccion

i} . —Niple de asiento
Camisa de la bomba

Bomba de cavidades

Cable de progresivas

potencia

i Eje flexible v
| entrada del fluido

—— Seccidén de sello

Reductor de
engranes

Motor
electrosumergible

Figura 4.5 Sistema de bombeo de cavidades progresivas con motor de fondo recuperable
mediante linea de acero.

4.2.2 Prueba de campo usando tuberia de produccion de 4 %2 [pg].

En marzo de 1997 la compania REDA realiz6 una prueba del sistema recuperable
con linea de acero en un pozo. El ensamblaje del sistema de impulso se instalo
sobre una tuberia de revestimiento de 4 ¥ [pg] la cual habia sido utilizada como
tuberia de produccion para una tuberia de revestimiento de 7 [pg].

El sistema incluia un motor de 4 polos de 40 [HP], un protector, caja de engranes
relaciéon 4:1 de 5.25 [pg] de di ametro, | a camisa de la bomba con un diametro
interno de 4 [pg] y un niple de asiento. La profundidad del pozo fue de 1,159 [m]
mientras que | a pr ofundidad v ertical f ue de 854 [m] teniendo un a i nclinacién
aproximadamente de 45°. P osteriormente se ubicaron en el lugar, un camion de
linea de ac ero y un equipo de reparacion para so portar el |ubricador, como se
observa en la Figura 4.6.
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Figura 4.6 Camion de linea de acero.

La unidad fue puesta en marcha tan pronto como el pozo estuvo listo. Después de
tres meses det rabajo, enjuniod e 1997 se decidid extraer| a bo mba p ara
inspeccionarlay volverlaap onereno peracion.S e pr esentaron diversos
problemas para la extraccion de la bomba hasta que se cambio la configuracion de
la sarta para permitir el uso de un lubricador mas corto. Cuando se inspecciono la
bomba ésta no presentd signos de desgaste ni dano, por lo que ésta fue instalada
nuevamente sin incidente alguno.

La bomba fallo el 5 de julio de 1997, por lo que una nueva bomba fue instalada el
24 dejulio. El camion de linea de acero fue el unico equipo requerido parala
operacion, la sarta fue insertada en el lubricador, y este a su vez fue conectado al
cabezal del pozo. El descenso utilizando el lubricador corto fue llevado a cabo sin
incidentes y la unidad se encontraba funcionando hasta marzo de 1998.

Utilizandoun camidon de | ineade aceroy un| ubricador fue p osible ex traer | a
bomba. La facilidad para cambiar la bomba en un t iempo minimo ut ilizando un
lubricador que elimine la nece sidad de a bandonar el pozo y dafiar la formacion
tiene efectos en larentabilidad de la produccion del pozo. Dado que la bomba
puede ser cambiada con gran facilidad, el operador puede emplear una bomba
usada enotropozo o de diferente t amafno para realizar la lim pieza in icial y
después reemplazarla con una bomba optimizada cuando se requiera, empleando
el equipo antes descrito. Cabe senalar que las modificaciones realizadas mediante
el uso de la linea de acero no afectan la confiabilidad del motor electrosumergible,
ya que éste no es dafado durante las operaciones.
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4.3 Sistema combinado: Bombeo de cavidades progresivas con bombeo
electrocentrifugo sumergido. Aplicacion en pozos horizontales.

El pr oyecto e n K ulin, | ndonesia, co ntempla 2 pozos horizontales, con a Ita
produccion de arena en el campo Duri, la ubicacién del campo se observa en la
Figura 4.7. El pozo Kulin 082 (KL082) tiene 409 [m] de profundidad vertical real y
105 [m] de longitud lateral (es la longitud horizontal que hay desde la cabeza del
pozo hasta el final de este), mientras que el pozo Kulin 083 (KL083) tiene 299 [m]
de profundidad v ertical real y 370 [m] de longitud lateral, ambos pozos con alta
produccion de arena. En la Figura 4.8 se presenta el esquema de la profundidad
vertical r eal y | al ongitud | ateral en u n p ozo hor izontal. Las propiedades del
yacimiento a condiciones iniciales se muestran en la Tabla 4.3.

BIRMANIA

Figura 4.7 Localizacién del campo Duri.

33 % 35%
5,000 [mD] 2,131 [mD]
10 [m] 6 [m]

16 [kg/cm?] 17 [kg/cm?]
66 °C 57°C
20°API 16 °API

Tabla 4.3 Propiedades del yacimiento.
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Longitud lateral

Profundidad vertieal real

Figura 4.8 Diagrama de un pozo horizontal.

Durante laf ase de pr e-ejecucion d el pr oyecto, se hi zo un a e valuacion par a
identificar el método de levantamiento artificial a emplear, el cual debe optimizar la
operacion de la bomba y la produccion de los pozos. EI campo Duri tiene arenas
deleznables vy est adisticamente elr endimientode| a bombaen 25 pozos
horizontales es pobre, ya que el promedio de | a eficienciade labombaes de
menos de 30% con 118 dias de operacion. La Tabla 4.4 presenta la eficiencia de
la bomba en el campo Duiri.

1999 6 20
2000 15 27
2001 19 43
2002 7 29

Tabla 4.4 Eficiencia de las bombas instaladas en 25 pozos horizontales en Duri.

Los principales factores que contribuyeron a la baja eficiencia de la bomba, son las
altas pérdidas de friccidn que evitan el adecuado viaje de la bomba, y la excesiva
produccion de arena que dafia a la sarta.

Tomando en cuenta que el campo p osee arenas d eleznables y que los pozos
fueron terminados con disefio de pre-perforacidon con liner en agujero descubierto,
la idea era implementar un sistema sin sarta de varillas y con mayor resistencia a
la produccién de arena. Se considero el bombeo electrocentrifugo sumergido y el
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bombeo de ca vidades progresivas pero el p rimero no esta disefiado parae |
manejo de la produccion de arena y el segundo usa una sarta de varillas y esta
sujeto a fallas en p ozos horizontales. Porl ot anto, el equipo encargado d el
proyecto K ulin decidi6 usar enforma combinada ambos si stemas: B ombeo
electrocentrifugo c on cavidades progresivas (ESPCP p or sus siglas eninglés)
como solucion.

4.3.1 Diseno e instalacion del sistema.

El sistema ESPC P esta constituido por el bom beo de ca vidades progresivas
manejado por el motor del bombeo electrocentrifugo sumergido. Al no llevar una
sarta de varillas se eliminan las pérdidas por friccion en la tuberia y como no lleva
estopero se evitan derrames de aceite a la superficie.

El disefo de la bomba de cavidades progresivas es el mismo descrito en capitulos
anteriores. C omo la t emperatura de la f ormacion es de 66 °C se e scogié un
elastdmero con resistencia a | a temperatura de 95 °C, ademas se determiné su
compatibilidad con los aromaticos y los fluidos producidos.

La configuracién del sistema ESPCP se describe a continuacion:

e Motor de fondo: EIm otorut ilizado es elm otor del bom beo
electrocentrifugo sumergido y su tamafio es determinado p or | a potencia
requerida para operar la bomba de cavidades progresivas, el tamafo de la
tuberia de revestimiento y la temperatura de fondo. El sistema opera con un
motor de 2 polos a 60 [Hz],unav elocidad de 3,500 [rpm], 38 [hp] de
potencia, 453 [V]y 53 [A].

e Reductor de engranes: La funcion primaria de este elemento es proveer
una velocidad aceptable para la bomba de cavidades progresivas, la cual
normalmente es de 100 a 500 [rpm] . Ademasi ncrementa elt orque
disponible para el sistema de bombeo de cavidades progresivas. Ambos
pozos usan una relacion de engranes de 9: 1.

e Seccion de sello: Su funcion principal es prevenir que los fluidos del pozo
entren al reductor de engranes y al motor, aislando el aceite del motor de
los fluidos del pozo.

e Toma y eje flexible: El ensamblaje del eje flexible esta disenado p ara
convertir | ar otacion concéntrica del as eccibnd es ello al a rotacién
exceéntrica r equerida porla bomba d e c avidades progresivas. E | g asto
maximo de entrada es de 9,000 [bpd].

Para el control de los gastos en la cabeza y en la bomba, el sistema ESPCP usa
un v ariador de frecuencia, el cual es operado en su perficie con | a finalidad de
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ofrecer mayor control de la produccion y reduce el tiempo de paro. En la Figura 4.9
se muestra el diagrama de la configuracién del sistema ESPCP.

Vanador de :
frecuencia ~ | B J

4 [
I,

-
I 1

Bomba de candades
progresivas

—— Eje flexhle

Seccion de sella

Eeductor de engranes

Ilator
electrosumergihle

Figura 4.9 Configuracion del sistema ESPCP.

La i nstalaciéon d el si stema en| os pozos se hi zo co nsiderando el m aximo d e
inclinacién ace ptable parala colocacion de |a bomba. E| sistemaes capazde
operar en pozos horizontales con menos de 15°/30 [m] de seccién tangencial.

Para el pozo KL082 el sistema fue instalado a 64° de inclinaciéon con 1.6°/30 [m]
dentro de la tuberia de revestimiento de 9 /g [pg]. La profundidad de instalacion
de lab omba fue d e 439 [m] de pr ofundidad m edia o 386 [m] de p rofundidad
vertical r eal. Enel caso del p ozo KL083, el sistema fueinstalado a 58° de
inclinacion con 1.5°/30 [m] mientras que la profundidad de instalacién de la bomba
fue de 309 [m] de profundidad media o 272 [m] de profundidad vertical real.

En ambos pozos horizontales, las bombas fueron instaladas usando tuberia de
produccion de 3 % [pg] y equipo con 3 % [pg] de valvula check y valvula de alivio,
28 [m] arriba de | a bomba. Para prevenir la friccién del cable con |a tuberia de
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revestimiento, se instalé un g uarda cable a lo largo de | a bomba y |la tuberia de
produccion.

Cabe seialar que la actual configuracion es de 40 [Hz] y 2,333 [rpm]. El diametro
externo del motor es de 5.62 [pg] con 2.13 [m] de longitud. Dado que los pozos
kulin 082 y kulin 083 producen agua se ut iliza la nom enclatura [bfpd] para
denotar los barriles de fluido por dia y [bpd] para denotar los barriles de aceite por
dia. Bajo estas condiciones, los resultados fueron los siguientes:

Potencia del motor * 5,252

Torque de salida del motor = olocidad del motor

38[hp] * 5,252
2,333 [rpm]

Torque de salida del motor =

Torque de salida del motor = 86 [lb/pie]

Torque de salida del reductor de engranes = 86 [lb/pie] * 9

Torque de salida del reductor de engranes = 774 [lb/pie]

La ca pacidad del sistemadebo mbeo de cavidades progresivas es de
340 [bfpd /100 rpm].

Capacidad de la bomba = Velocidad de la bomba * capacidad de bombeo

340 [bfpd]

C [ la bomba = 259
apacidad de la bomba = 259 [rpm] 100 [rpm]

Capacidad de la bomba = 881 [bfpd]

Las dimensiones de la bomba de cavidades progresivas son 4.25 [pg] de diametro
externo con 4.05 [m] de longitud del estator. La Tabla 4.5 resume el di sefio del
sistema ESPCP que se instalé en ambos pozos.

Velocidad del motor a 40 [Hz]
Reductor de engranes
Velocidad de la bomba

Capacidad del BCP
Capacidad de la bomba

Tabla 4.5 Diseiio del ESPCP en KL082 y KL083.
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4.3.2 Resultados
Kulin 082
El poz o KL082 empezd su pr oduccion en abrilde 2002.E nun pr incipiol a

produccion era de 708 [bfpd], 531 [bpd] y 25% de corte de agua. La Figura 4.10
presenta el comportamiento del gasto de produccion en el pozo KL082.

200

500 !

Gasto [bpd]

Oct-02
Maow-02 1
Dic-02
Ene-03
Feb-03 1
Mar-03 A
Abr-03 1
May-035
Tun-03 1

Tul-03 A
Ago-03
sSep-03 A
Oct-03
How-03 1
Dic-03 A
Ene-04
Feb-04 +
Mar-04
Abr-04 4
Ifay-04
Tun-04 -

== (Fasto de fluido == Gasto de aceite
Figura 4.10 Gasto de produccion en KL082.
La produccion inicial del corte de agua estaba estable en un nivel del 20 — 25%, e

incremento ligeramente a 27% a comienzos de marzo de 2004. En la Figura 4.11
se observa la tendencia del corte de agua en el pozo KL082.
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Figura 4.11 Tendencia del corte de agua en KL082.
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El promedio de la eficiencia de la bomba en el pozo KL082 desde que empezo a
operar fue de 66%, lo que demuestra los beneficios de emplear el sistema ESPCP,
ya que en este caso el promedio de la eficiencia de | a bomba mejora mas del
100% enco mparacionc on el 30% que pr omediaron las 25 bombas
convencionales instaladas en el campo Duri. La Figura 4.12 muestra la eficiencia
de la bomba en el pozo KL082.
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Figura 4.12 Eficiencia de la bomba en KL082.

Después de mas de 2.2 afios de operacion de la bomba, no hubo indicios de fallas.
Sin embargo, algunos problemas operacionales fueron encontrados a inicios de la
vida de | os pozos, cuando | os fluidos n o er an producidos mientras la b omba
operaba. Una medicién de los fluidos indicé un elevado nivel de liquido sobre la
bomba, por lo que se pensd que algo estaba taponando la entrada de la bomba.
Se a plico u na t écnica de r etrolavado d e la bo mba i nvirtiendo el m otor, para
después regresarlo a produccidon sin sacarla bomba. Alinvertir | a rotacion del
motor por unos minutos, y luego volver a larotacion normal, el pozo volvid a

producir en forma.

Kulin 083

El pozo KL083 empezo6 a pr oducir en marzo de 2003. L a produccion i nicial del
pozo erade 518 [bfpd], 394 [bpd] de ac eite y 24% de co rte d e agu a. H ubo
algunos problemas al iniciod e la produccion d e este p 0zo, yaq uel a alta
viscosidad (16° API) generd quel apr esidon enl al inead e pr oduccidon se
incrementara.

En las primeras 24 horas de operacion de la bomba, |a presion en la cabeza del
pozo alcanzo los 14 [kg/cm?] y contintio incrementandose por lo que se cerrd la
bomba d urante | as operaciones del r etrolavado e nlalinea d e produccién. E |
trabajo de retrolavado indicd que realmente no habia nada taponando la linea de
produccion por lo que se conecto la linea de produccion del pozo con la linea de
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produccion de un pozo adyacente. En este caso se unié con el pozo Kulin 073
(KL073) el cualtiene un alto corte de agua, en promedio de 90% y 900 [bfpd].
Esta combinacion tuvo éxito, ya que se logro reducir la presiéon en la cabeza del
pozoa 9[kg/cm?] asiqueel pozose puso apr oduccién aunque hu bo un
incremento en el corte de agua en un promedio de 30 a 64%, lo que trajo como
consecuencia un a b ajaen| a produccién, yaque enl| os primeros 6 meses la
produccion era de 400 [bpd] y decremento en un promedio de 150 [bpd].La Figura
4.13 muestra el comportamiento del gasto de produccion mientras que en la Figura
4.14 se presenta el corte de agua del pozo KL083.
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Figura 4.13 Gasto de la produccién en KL083.
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Figura 4.14 Tendencia del corte de agua en KL083.
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Para junio de 2004, la bomba llevaba 450 dias de operacion sin ningun problema
de reparacion o extraccion. El promedio de la eficiencia de la bomba fue de 56%.
La Figura 4.15 muestra la eficiencia de la bomba en el pozo KL083.
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Figura 4.15 Eficiencia de la bomba en KL083.

Como se aprecia en la Figura 4.16, | a produccion de | os pozos KL082 y KL083
contribuye significativamente al total de la produccién del campo (17%).
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Figura 4.16 Impacto de los pozos horizontales KL082 y KL083 en el campo.

Mediante la aplicacion en los pozos Kulin 082 y Kulin 083, se pueden observar los
beneficios de | a i mplementacion de un sistema de pr oduccion hi brido, en est e
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caso co nformado porel bom beod e ca vidades progresivas yel bom beo
electrocentrifugo s umergido. Las v entajas son v ariadas, y a q ue est e si stema
aparte d e q ue puede se ri mplementado en p ozos horizontales, co ntribuye
significativamente en la op timizacion de la produccion, asi como en una mayor
eficiencia de la bomba.

Como ya se describio antes, el bombeo de cavidades progresivas con motor de
fondo no cu enta con sarta de varillas como el modelo convencional, lo que trae
como consecuencia la eliminacion de las pérdidas por friccion y la disminucion del
consumo de e nergia. Ademas, dado que no cuenta con estopero se evitan | os
derrames en superficie.

Este sistema artificial de produccion hibrido, resulta muy v entajoso b ajo ciertas
condiciones de produccion, por lo que debe sertomado en cuenta ya que tiene
distintas aplicaciones y puede ser en algunos casos la unica alternativa para una
produccion satisfactoria.

4.4 Bombeo de cavidades progresivas con motor de fondo, para la
produccion de aceite extrapesado en el Area de Cerro Negro, en la Faja de
Orinoco, Venezuela.

Actualmente la explotacion de campos de aceites extrapesados, en condiciones
de pr oduccion ca dav ezm as severas aumenta, es pore lloqu e se han
desarrollado nuevas tecnologias para solucionar los problemas de produccién, una
de ellas es la combinacion de los sistemas de bombeo de cavidades progresivas y
el bombeo electrocentrifugo sumergido. El area de Cerro Negro dentro de la Faja
de Orinoco en Venezuela representa una zona productora de aceite extrapesado,
hasta 1995 en C erro N egro el bo mbeo m ecanicoy el bom beo de cavidades
progresivas convencional r epresentaban | os si stemas artificiales de pr oduccién
tradicionales para su implementacion en pozos verticales y desviados, con gastos
de produccion que oscilan entre los 200 y 600 [bpd], una densidad del aceite de
8 °API y viscosidades de 2,000 [cp] a una temperatura de yacimiento de 56 °C.

La Faja de Orinoco se localiza en el lado norte del bajo Orinoco en Venezuela,
ésta abarca un area aproximadamente de 54,001 [km?] y contiene |os depdsitos
mas grandes de ac eite ex trapesado del p ais, estimados en 1.2 x 102 [bl] de
aceite original in situ. El area de Cerro Negro representa una parte de La Faja de
Orinoco y abarca aproximadamente 181 [km?], con un volumen original de aceite
extrapesado de 18.5 x 107 [bl]. La Figura 4.17 muestra | a | ocalizacion de Cerro
Negro en la Faja de Orinoco.
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MACHET

Figura 4.17 Localizacién de Cerro Negro en la Faja de Orinoco.

Para el 2005 el aceite ex trapesado q ue se pr oducia pr esentaba v alores de
densidad que ibande 6 a 10°API,co n unv alorpr omediode 8.5°API y
viscosidades de 2,000 a 5,000 [cp] a una temperatura de yacimiento de 54 °C.

Para s er c apaz d e explotar ec ondmicamente | as a mplias r eservas de ace ite
extrapesado, las implementaciones de tecnologia de perforacién y produccion han
sido si gnificativas en los ultimos 10 afos, par ticularmente en el uso de pozos
horizontales y sistema artificiales de produccion, conllevando a nuevos objetivos
de pr oduccion de 2,000 [bpd] por pozo que di stan m ucho de los 200 [bpd]
originales.

Conl ai mplementacion d et ecnologia de p erforacion h orizontal paral a
construccidn d e pozos en ar enas del eznables, el bo mbeo electrocentrifugo
sumergido s e v olvié una al ternativa par a m anejar g randes volumenes de
produccion. El bombeo de cavidades progresivas convencional ha sido empleado
para producir aceite e xtrapesado a grandes gastos (mas de 1,000 [bpd]). Por tal
motivo los pozos con un potencial productivo por encima de los 1,000 [bpd] son
terminados con al guno de est os dos sistemas de pr oduccion. Para utilizar | as
ventajas del bombeo electrosumergible y del bombeo de cavidades progresivas
asi como para reducir el costo de produccion, el sistema combinado de bombeo
de cavidades progresivas con motor electrosumergible ha sido evaluado para la
produccion de aceites extrapesados.

El y acimiento d e interés en el area de C erro N egro co nsiste e n un a arenisca
deleznable con i ntercalaciones moderadas de | utitas y sa turada co n ac eite
extrapesado. Los mecanismos de empuje del yacimiento son la expansién roca-
fluido y el empuje por gas disuelto. Las propiedades mas relevantes del yacimiento
se presentan en la Tabla 4.6.
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915 — 1,097 [m]
85 [m]
79 [kg/cm?]
56°C
7.4 — 8.5 °API
bl, @ c.y
bly@c.s
5,500 [cp]
32 %
12 [D]
18 %

1.0847 [

Tabla 4.6 Principales caracteristicas del yacimiento.

4.4.1 Implementacion del bombeo de cavidades progresivas convencional
para el manejo de altos gastos de produccion.

El pr imer si stema de bo mbeo d e ca vidades progresivas de al tos gastos fue
instalado a finales de 1998 en el p 0zo hor izontal CD — 38 de P etréleos de
Venezuela S.A. (PDVSA). Este pozo tiene una seccion tangencial con una longitud
de 46 [m] con una inclinacion de 60°, el diagrama se observa en la Figura 4.18. El
pozo cuenta con una tuberia de revestimiento superficial de 9 5/s [pg] y un | iner
acanalado de 7 [pg] con surcos gruesos de 0.02 [pg] paraterminar | a se ccion
horizontal de 823 [m].

El sistema de bombeo de cavidades progresivas instalado en este pozo poseia las
siguientes caracteristicas:

e Bomba: Tiene una c apacidad no minal d e 6.16 [bpd/rpm] y al canza un a
altura de 1,585 [m].

e Varillas: 1% [pg] X 25 [pies] para perforaciones de diametro reducido.

e Sensor de presion de fondo para medir la presién (R,) y la temperatura (T,)
de entrada.

e Tuberia de produccién de 5 % [pg].

e Transmisién o impulso superior: 2 motores de 75y 150 [hp].

e Variador de velocidad de 150 [hp].

En elar ea de C erro N egro se i nstalaron 20 equipos co n el di sefio an tes
mencionado en tre 1998 y 2005 . Los g astos de pr oduccion oscilaban entre
800y 1,500 [bpd] con presiones a la entrada de la bomba de 35 [kg/cm?] para asi
mantener un gasto alto y constante.
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Impulso superior 150 [hp] (2 motores)

Tubetia de produccidn 5 12 [pg]

WVarillas 1 174 [pg], para diametro reducido

sensor (mide P, Py, T, T

EBomba de canidades progresivas

(6.16 [bpd f rpm] )

Far de anclaje

Figura 4.18 Disefio de un sistema de bombeo de cavidades progresivas convencional.
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4.4.2 Implementacion del bombeo de cavidades progresivas con motor de
fondo para el manejo de altos gastos de produccion.

En el capitulo 3 se co menzaron at ratar los principios del si stema a rtificial d e
produccion hibrido ESPCP el cual involucra al sistema de bombeo de ca vidades
progresivas y al bombeo el ectrocentrifugo sumergido como una solucion para la
produccion de f luidos altamente viscosos, retomando |os estudios hechos sobre
esta tecnologia, se propuso un sistema de bombeo de cavidades progresivas con
motor d e fondo p araun p ozo h orizontal enlaF aja de O rinoco, estocon el
proposito de reducir los costos de mantenimiento, los requerimientos de potencia e
incrementar | av ida util del eq uipo de fondo.D entrodel asv entajas que
proporciona un sistema de bombeo de cavidades progresivas con motor de fondo
sobre u nsi stemad e bo mbeo dec avidades progresivas convencionals e
encuentran las siguientes:

e Puede serinstalado en pozos altamente desviados y horizontales.

e Eliminal as filtraciones enla c abezay r educe el m antenimiento en el
empacador superficial.

¢ Maneja fluidos de alta viscosidad con sélidos y con altos valores de relacion
gas aceite.

e El calor del motor sumergible ayuda a reducir la viscosidad del fluido en el
fondo, reduce las pérdidas por friccidn e incrementa la se paracién natural
del gas.

e Provee altas eficiencias volumétricas.

e Opera con bajos requerimientos de potencia y torque.

e Reduce los costos de mantenimiento por varillas y empacadores rotos ya
que no cuenta con partes rotativas en superficie.

Enlab usquedad e alternativas para co ntrolar | os costos de produccion, s e
instalaron dos sistemas de prueba de bombeo d e ca vidades progresivas con
motor de fondo. La primera prueba se realizé en 1997, consistié de una bomba de
cavidades progresivas con una c apacidad nominal de 6.16 [bpd/rpm], un m otor
de 150 [hp] y una ca ja de engranes relacion 9: 1, con la ayuda de una inyeccion
disolvente desd e la su perficie, se o btuvo un g asto maximo de 1,992 [bpd] a
453 [rpm]. La vida util del equipo fue de 12 dias y la falla se origino en la caja de
engranes.

La segunda prueba fue realizada en 1998, utilizando el mismo tipo de bomba de
cavidades progresivas, pero con un motor de 133 [hp] y una ca ja de engranes
relacion 9: 1. También con ayuda de una inyeccion disolvente desde la superficie,
se obtuvo un gasto maximo de 1,200 [bpd] a 407 [rpm]. La vida util en este caso
fue de 36 dias; la falla ocurrio en el eje flexible que conecta la caja de engranes
con el rotor de la bomba de cavidades progresivas.

Los disefios para las pruebas antes mencionadas, se basaron en la informacion de
la Tabla 4.7.
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Presién del yacimiento
Presion del punto de burbuja
Temperatura del yacimiento

Densidad del aceite
Relacion gas aceite
Densidad especifica del agua
Densidad especifica del gas
indice de productividad
Gasto maximo de produccién
Gasto 6ptimo de produccion
Corte de agua

Presion en la cabeza de la tuberia de
produccion

Presion en la cabeza de la tuberia de
revestimiento

Diametro de la tuberia de revestimiento
Diametro de la tuberia de produccion

Profundidad del pozo horizontal

Tabla 4.7 Informacién empleada para el diseiio de los sistemas combinados.

El pr imer cr iterio p ara di mensionar un sistema de bom beo d e ca vidades
progresivas con motor de fondo es e ncontrar |la bomba m as adecuada para el
pozo. Para el pozo CIB — 025, también ubicado en el area, la bomba seleccionada
era capaz de producir 6.16 [bpd/rpm] con 1,585 [m] de levantamiento, de acuerdo
con ex periencias exitosas con sistemas de bo mbeo d e ca vidades progresivas
convencionales. Para disefar el resto del equipo, varios parametros tuvieron que
ser tomados en cuenta. Eltorque en el arranquey durante la operaciéon a la
velocidad deseada y el incremento de presion a través de la bomba necesitaron
ser determinados para definir |a potencia requerida que debia ser aplicada a |a
bomba de cavidades progresivas impulsada desde el fondo. Se determiné que
bajo | as condiciones op erativas antes sefialadas, e |t orque de ar ranquey
operacion para esta bomba era de 600 a 900 [Ib; — pie].

Para | aco rrectas eleccion del motor a propiado, se consideraron ciertos
parametros como | a potencia r equerida porlabombay |as caracteristicas de
enfriamiento del motor. Para todos los casos estudiados el requerimiento maximo
de potencia fue de 70 [hp]. En los calculos del enfriamiento del motor, se realizd
una ev aluacioén co nsiderando el peor de | os escenarios parala temperaturade
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fondo, el gasto y la densidad relativa del aceite. Debido a | a baja velocidad del
fluido después de pasar por el motor en los casos de bajo caudal, se instaldé un
termopar cerca del devanado del motor, para monitorear su temperatura. El panel
de superficie integrado de salida analoga del multisensor fue conectado al variador
de frecuencia de entrada an aloga, con |l a finalidad d e a pagar el sistemasi |la
temperatura ex cediera | os 105 °C. E | motor se leccionado es de 4 polos, con
70 [hp], 1,535 [V] y 42 [A].

Las conexiones del rotor y el estator eran un macho de 2 3/s [pg] y una hembra de
4 1% [pg], respectivamente. El equipo estandar no estuvo disponible para este tipo
de conexién, por lo que fue necesario un disefo especial para conectar el rotor y
el estator al equipo de fondo. La Figura 4.19 muestra el adaptador del estator que
fue disefado de tal manera que el diametro interno permitiera la excentricidad del
rotor. El adaptador del rotor fue disefiado como una pieza integral para evitar un
punto débil.

Figura 4.19 Adaptador para el rotor y el estator.

El p rotector fue de un di sefio m odular, | a ca mara su perior f ue di sefada p ara
contener el ac eite del engranaje, m ientras quel as dos camaras de fondo
contienen el aceite del motor. El protector provee un sello positivo entre los fluidos
del pozo y los aceites heterogéneos mientras que iguala las presiones internas del
motor y de la caja de engranes con la presion del pozo.

La instalacion del equipo completo se aprecia en la Figura 4.20 y se compone de
los siguientes elementos:
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Equipo de fondo:

Sensor de descarga: 4 ¥ [pg] pifion x 1 [pie].

Acoplamiento de la bomba: 4 ¥ [pg] (caja — pifion) x 7 [pies].

Bomba: C apacidad nominald e 6.16 [bpd/rpm] , al turade 1,585 [m],
4 Y% [pg] %X 34 [pies].

Adaptador para el estator: 4 % [pg] %X 0.39 [pies].

Caja de engranes: Reduccion 4: 1, diametro de 6.88 [pg] X 15 [pies].
Protector: Serie 540, 5.4 [pg] de diametro externo x 8 [pies].

Motor: 4 polos, s erie 540 (70 [hp], 1,535 [V], 42 [A]), 5.4 [pg] de d idametro
externo x 29.5 [pies].

Multisensor: 2 7/g [pg] % 3.75 [pies] (proporciona |l as lecturas de | a presion
de e ntrada P, , pr esidbn de descarga P, ,t emperaturadel motor T, ,
temperatura de entrada T,, la vibracién y las pérdidas de corriente).
Centralizador: 2 7/ [pg] X 4 [pies].

Cable: Calibre 4, 4 [kV], galvanizado.

Equipo superficial

Variador de frecuencia: 130 [kV A].
Panel de superficie integrado.

Transformador elevador: 130 [kVA].
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O

Wartador de = —
Frecuencia 130 [V]{ 1] i
Transformador : \
elevador 130 [kV)
|

E

1

Tuberia de produccidn, 5, [pg], LTC, I35

mensor de descarga, 4 Y, [pe] = 1 [pig]

BCP (6. 16 [bpd / rpm], altura de 1,585 [m])
4 Y, [pg] = 34 [pies]

Adaptador del estator 4 172 [pg] = 0.39 [pies]

Caja de engranes, reducciin 4.1, didmetro de 8,575 [pg]

Protector, serie 340, diametra de 5.4 [pg] £ & [pies]

Cahle de potencia, calibre 4, 4[kV], galvanizado

Wlator, 4 polos, serie 540 (70 [HF], 1,535 [V], 42 [ADD,
diametro 5.4 [pg] = 295 [pies]

Ivlultizenzor (Fe, Pd, Tm, Te, wibracion v fugas de corriente),
27 [pg] = 375 [pies]

Centralizador, 2 %, [pg] x 4 [pies]

Figura 4.20 Disefio de un sistema de bombeo de cavidades progresivas con motor de fondo para

un pozo horizontal.
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Con | a finalidad de det erminar| ar entabilidad del bombeo de ca vidades
progresivas con motor de fondo en la produccion de ace ites extrapesados, se
realizaron pruebas extensivas en el pozo horizontal CIB — 0257. En la Tabla 4.8 se
presentan las caracteristicas mas importantes del pozo. El diagrama mecanico del
pozo es el mismo de la Figura 4.20.

Geometria del pozo
Longitud de la seccion de produccion

Diametro de la tuberia de revestimiento
Diametro de la tuberia de produccién
Presién del yacimiento
Temperatura del yacimiento
Viscosidad del aceite @ T,
Viscosidad del aceite @ 38 °C
indice de productividad
Corte de agua
Relacion gas aceite

Tabla 4.8 Caracteristicas del pozo CIB — 0257.

La bomba de cavidades progresivas con motor de fondo fue probada a diferentes
frecuencias de operacion que se encontraban en el rango de 25 — 45 [Hz], con la
ayuda de un medidor de flujo multifasico, durante las pruebas se midieron algunas
variables, entre las que se encuentran, el gasto, | os parametros el éctricos, | as
presiones y las temperaturas. En la Figura 4.21 se presenta el comportamiento de
la produccion de aceite, la presion de entrada y la presion de descarga en funcién
del a frecuenciad e op eraciond el ab omba. La frecuencia se i ncrementé
gradualmente de 30 a 45 [Hz] obteniéndose una produccién maxima de aceite de
1,509 [bpd] con pr esiones deent rada ydesca rgade 99 y 110 [kg/cm?]
respectivamente.
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Figura 4.21 Comportamiento de la produccion de aceite, de la presion de entrada y descarga de
la bomba, en funcion de la frecuencia.

El co mportamiento de | as variables eléctricas, | as temperaturas de fondoy |la
vibracién co mo funcion de | a frecuencia d e bom beo, se puede observaren| a
Figura 4.22.Las variables eléctricas a 45 [Hz] son 36.6 [A] y 1,120 [V]; cabe
sefalarq ue es tos par ametros no alcanzan| osv alores nominales de
42 [A]y 1,535 [V], respectivamente. Se registro una temperatura a la entrada de la
bomba de 49 °C. El comportamiento de la temperatura del motor fue crucial, dado
que esta fue la primeravez que era medida enunm otorde 4 polos en una
aplicacién de aceite extrapesado en la Faja de Orinoco, el objetivo era no exceder
una temperatura maxima d e operacién de 116 °C. En este caso, |a temperatura
maxima del motor a 45 [Hz] fue de 80 °C.
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Figura 4.22 Comportamiento de la temperatura de entrada ala bomba, de la temperatura del
motor, de la corriente, del voltaje y de la vibracion, en funcién de la frecuencia.

La vibracion del sistema también fue medida por primeravez en el sistemade
bombeo de cavidades progresivas con motor de fondo. La medicion de la vibracién
podria ser un indicativo del funcionamiento del sistema en el fondo, ayudando en
el diagnostico de una gran variedad de problemas operacionales.

Dado que el bombeo de cavidades progresivas con motor de fondo no requiere de
sarta de varillas para su funcionamiento, ésta opera con menores requerimientos
de potencia, por disefo para arrancar el pozo necesita 70 [hp], e n contraste, el
bombeo de cavidades progresivas convencional requiere de 150 [hp], debido a la
presencia de la sarta de varillas.

4.4.3 Comparacion entre el sistema de bombeo de cavidades progresivas
con motor de fondo y el sistema de bombeo de cavidades progresivas
convencional.

Enla Figura 4.23 se muestra una comparacion entre el sistema de bombeo de
cavidades progresivas convencional y el impulsado mediante motor de fondo, en
términos de la produccion y de las presiones de entrada y salida de la bomba, la
comparacion s e r ealizé a 250 y 300 [rpm], a una pr ofundidad d e 915 [m]. Se
puede observar que el sistema con motor de fondo produjo de 83 hasta 111 [bpd]
mas que el bombeo de cavidades progresivas convencional, esto representa un
incremento de aceite de un 7 aun 10%. Debido a que el bombeo de cavidades
progresivas con m otor de fondo no posee sartade v arillas, | as presiones de
descarga son aproximadamente 14 [kg/cm?] menores que las registradas por el
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modelo convencional, esto gracias a que al no tener sarta de varillas las pérdidas
por friccion disminuyen. En el caso de |a presion de entrada, en ambos casos se
encuentra alrededor de 70 [kg/cm?].

1800 126
16007 o S -112
1400+ - 98
— 84
- 70

— 56

[Turo/] ugsasg

- 42

— 28

- 14

PCP ESPCP PCP ESPCP
Convencional Convencional
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Figura 4.23 Comparacion entre el sistema de bombeo de cavidades progresivas con motor de
fondo y el bombeo de cavidades progresivas convencional.

El motor de fondo genera altas temperaturas, existe una transferencia de calor
entre el motor y los fluidos del yacimiento. Para el sistema de bombeo con motor
de fondo, la temperatura de los fluidos medida en la cabeza del pozo fue de 43 °C,
lo que refleja un aumento de temperatura en el fondo del pozo, mientras que en el
sistema c onvencional se r egistrd6 unat emperatura de 38 °C. E ste i ncremento
adicional de temperatura con el sistema impulsado mediante el motor de fondo
ayuda a reducir la viscosidad de 48,000 [cp] a 26,400 [cp].

Con los estudios y las pruebas descritas se ha de mostrado que el sistema de
bombeo de ca vidades progresivas con m otor de fondo, ha resultado ser una
alternativa e fectiva p ara pr oducir ac eites extrapesados en | a F aja de O rinoco.
Entre los beneficios que se observaron en el area de Cerro Negro se encuentran
los siguientes:
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e Con el empleo del bombeo de cavidades progresivas con motor de fondo,
se obtuvo una produccion adicional de aceite del 9%, con respecto a la
produccion registrada en el modelo convencional.

e La eficiencia volumétrica fue un 7% mas alta con el uso del motor de fondo.

e Se incrementa la vida productiva del sistema de fondo, dado que la presion
de descarga es 19% menor.

e El calor generado por el motor de fondo, ayuda a reducir la viscosidad del
aceite en un 55%.

e La potencia requerida para arrancar una bomba de cavidades progresivas
con motor de fondo fue 55% menor, que con el modelo convencional.

e Se obt uvieron gastos de entre 1,000 y 1,500 [bpd],co nl ab omba de
cavidades progresivas con motor de fondo.

e Es recomendable c onsiderar u n i ncremento a dicional de 10 [hp] en el
disefio del motor para nuevas instalaciones, considerando las necesidades
adicionales de energia durante los arranques.

4.5 Reconocimiento y monitoreo del patron de operacion del bombeo de
cavidades progresivas.

Como se menciono en el punto 4.4 la Faja de Orinoco tiene | os y acimientos de
aceite extrapesado y bitumen mas grandes de Venezuela, el area de Cerro Negro
que f orma parte de | a Faja de Orinoco pr oduce bi tumenes mediante poz os
verticales, desv iados y horizontales, em pleando bo mbeo mecanico, bombeo
electrocentrifugo sumergido y bombeo de cavidades progresivas, como métodos
de levantamiento artificial, obteniendo gastos de produccion de 200 a 2,000 [bpd],
empleando diluyente para reducir la viscosidad del bitumen. El bitumen1producido
en el area de Cerro Negro es empleado en la fabricacion de Orimulsion M que es
un combustible empleado en el sector energético y el alumbrado mundial.

Durante | os ul timos 20 anos h a cr ecido el i nterés p or el evar el ni vel de la
tecnologia empleada para mantener la explotacion de | os yacimientos de aceite
pesado y extrapesado, dada la complejidad de | os procesos. P ara maximizar la
recuperacion, manteniendo el maximo rendimiento del equipo, el uso del bombeo
de cavidades progresivas junto con el e mpleo de nu evas tecnologias para
procesos de monitoreo y analisis, ha demostrado ser una herramienta valiosa para
protegerd eld afio al a formacion, m ientras sei ncrementaco néx itol a
productividad.

Al em plear sistemas de | evantamiento a rtificial es muy i mportante paral os
operadores contar con herramientas de diagnostico y analisis que les ayuden a
maximizar | a di sponibilidad d e | os equipos, ev itando en| o posible el mal
funcionamiento que implicaria mayor mantenimiento y pérdidas en los tiempos de
produccion. También hay i nterés en m inimizar el co nsumo d e ener gia par a
incrementar la rentabilidad de las operaciones. Hay productos en el mercado para
analizar, di agnosticary optimizar | os sistemas de bo mbeo el ectrocentrifugo y
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bombeo mecanico, pero |a falta de modelos matematicos y de i dentificacion de
patrones de operacién han impedido el desarrollo de diagndsticos y aplicaciones
optimizadas para sistemas de bombeo de cavidades progresivas. En este contexto
elus ode técnicas del nteligencia Artificial puede serm uyv alioso enl a
identificacion de los pat rones de f uncionamiento y f allas parael bombeo de
cavidades progresivas.

La implementacion del bombeo de ¢ avidades progresivas para la produccion de
aceites pesados y extrapesados se ha incrementado a nivel mundial, el areade
Cerro Negro no es la excepcion, pues ha empleado este sistema desde 1991 y su
uso ha ido creciendo sustancialmente desde entonces. Desde que el bombeo de
cavidades progresivas comenzé a i mplementarse en pozos de altos gastos, |os
requerimientos de potencia se han el evado de 30 a 150 [hp], esto debido alas
pérdidas por friccion en la tuberia de produccion y al elevado torque en la sarta de
varillas, acortando la vida util de la bomba.

4.5.1 Redes Neuronales Artificiales (RNA).

El conocimiento del comportamiento de |os patrones de o peracion en c ualquier
proceso es fundamental, ya que ayuda a reducir costos y optimizar dicho proceso.
Las redes neuronales artificiales son una herramienta de inteligencia artificial que
permiten monitorear | as operaciones en | os sistemas de bo mbeo mecanico y
bombeo el ectrocentrifugo. Elt érmino reconocimiento de patrones abarca una
amplia gama de problemas de procesamiento de i nformacion, que van desde los
prondsticos bursatiles hasta el diagnostico medico. Bishop?® divide los problemas
del reconocimiento de patrones en dos categorias: clasificacion, o asi gnacion de
valores de entrada entre un numero determinado de clases; y la regresion, donde
los valores de salida representan las variables continuas.

Las redes neuronales ar tificiales son si stemas paralelos de pr ocesamiento d e
informacion, conformadas por unidades simples, dispuestas y conectadas entre si
en diversas topologias, de acuerdo con la funcién de cada una. Las unidades solo
funcionan con los datos locales y con los que se reciben de sus conexiones.

La efectividad de las redes neuronales artificiales, se debe a su gran enfoquey a
su capacidad de aprender, ajustar los elementos de topologia a partir de datos de
entrada, las hace adecuadas para resolver problemas en entornos ruidosos o muy
poco co nocidos, y cu ando no hay un m odelo d e proceso ex plicito. L as redes
neuronales artificiales pueden ser clasificadas en supervisadas (entrenadas) y sin
supervision (aprendizaje sin saber |a respuesta correcta). Ambos tipos de redes
pueden se r e mpleadas para m anejar| os pr oblemas der econocimientod e
patrones. El proceso de operacion de las redes neuronales en un sistema de
bombeo mecanico se observa en la Figura 4.24.
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Figura 4.24 Empleo de redes neuronales para el reconocimiento de patrones.

Varias aplicaciones paral ai dentificacion de patrones del os sistemas de
levantamiento artificial se han desarrollado e implementado con éxito en PDVSA,
empleando las redes neuronales supervisadas para el reconocimiento de patrones
de operaciony m al funcionamiento e n el bo mbeo mecanico ye | bo mbeo
electrocentrifugo. Las aplicaciones hacen uso del co nocimiento ex istente par a
estos métodos, |la formacion de redes con las caracteristicas mas importantes de
las cartas dinamométricas para el bom beo mecanico ylas cartas de am peraje
para el bombeo electrocentrifugo diagnostican eficazmente los sistemas. Como se
ha mencionado, no hay patrones identificados de op eraciény de fallas para el
sistema de bombeo de cavidades progresivas, |0 que hace no adecuadas a las
redes neuronales supervisadas para tal propésito.

Algunos de | os modelos de redes neuronales artificiales sin su pervision tienen
excelentes capacidades de descubrimiento de conocimiento y visualizacion de las
relaciones entre las variables del proceso. Se han utilizado estas redes con éxito
en | a ex traccion d e i nformacion, c on| af inalidad de i dentificary cl asificar
adecuadamente los datos sobre el funcionamiento y las condiciones de falla del
bombeo de cavidades progresivas, especialmente para aplicaciones en fluidos de
alta viscosidad.

4.5.2 Cartas de comportamiento.
Existen so ftware g ue e mplean r edes ne uronales ar tificiales par a el analisis y

diagnostico de los sistemas de bo mbeo electrocentrifugo. Sin em bargo so lo
utilizan como variable la corriente del motor, por lo que hay una serie de aspectos
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que afectan el funcionamiento del sistema que no so n considerados cuando se
realiza el andlisis. Con la finalidad de mejorar el estudio de las condiciones de
operacion del sistema de bombeo electrocentrifugo, se desarrollaron las cartas de
comportamiento, para ello se emplearon variables relevantes en la obtencion de
una analogia del pozo, conocida como carta dinamomeétrica, la cual es empleada
por los operadores en el bombeo mecanico, con ella se obtiene mas informacion
que con la carta de amperaje. Las cartas de comportamiento se generan mediante
un tipo particular de r edes neuronales artificiales supervisadas, | lamada redes
neuronales recurrentes (RNR),| aF igura 4.25 presenta unaca rtade

comportamiento g enerada m ediante es te tipo de r edes, mientras que | a ca rta
mostrada en la Figura 4.26 es generada mediante las redes neuronales artificiales.

Candado de gas

Figura 4.25 Carta de comportamiento de un sistema de bombeo electrocentrifugo.
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Figura 4.26 Carta de comportamiento generada por redes neuronales artificiales basadas en
datos de campo de un sistema de bombeo electrocentrifugo.
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Las redes neuronales recurrentes sonr edes co nco nexiones internas de
retroalimentacion, proporcionandoles la capacidad de memoria, que hacen posible
que su produccidn n o solo de penda d e s us estados d e e ntrada actual, si no
también de | a hi storia pasa da. La di namica i ntroducida por | as conexiones de
retroalimentacion por | o g eneral hace | af ormacion de| as redes neuronales
recurrentes mas compleja que las simples redes de supervisién. Cabe mencionar
que la capacidad de las redes neuronales recurrentes para manejar el proceso de
los estados permite su uso en tiempo real, utilizando sdlo valores instantaneos de
las variables del proceso como entrada de redes. Sin memoria, seria necesario el
uso d e t endencias variables, junto con | os v alores instantaneos, incluyendo | a
historia del proceso pasado en el proceso de formacion de la red. La generacién
de cartas de co mportamiento, es u nae xtensién n aturald el a ac tividad d e
identificacion del patrén para sistemas de bombeo de cavidades progresivas, las
representaciones graficas de | os co nocimientos desc ubiertos en un formato
estandar es facil de entender para los operadores de produccion.

4.5.3 Trayectoria de comportamiento.

A mediados de la década de 1990, fue desarrollado en P DVSA el “sistema de
analisis de trayectorias de comportamiento” (SistATC), a par tir de un m odelo de
trayectoria d e ¢ omportamiento parael bo mbeo mecanicoy el bombeo
electrocentrifugo.

Bajo el paradigma d e supervision de u n pozo t radicional, | os operadores de
produccion manejan grandes volumenes de informacién del proceso, que puede
ser di ficil de an alizary de ex traer i nformacion ut il, d ando | ugar al f enomeno
conocido como explosion cognitiva. SistATC es una her ramienta d e a nalisis y
diagnostico que describe los estados del proceso en lugar de sus variables, lo que
ayuda a los operadores a evitar |la explosién cognitiva, centrando su atencién en
las situaciones anormales, optimizando asi el pr oceso. En laF igura 4.27 se
presenta una tipica visualizacion del SistATC para un pozo con bombeo mecanico.
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Control de un pozo por trayectorias sobre anomalias

— Bombeo Mecanico
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Figura 4.27 Trayectoria de comportamiento de un pozo con bombeo mecanico.

El m onitoreo, analisis y di agnostico de | os m étodos de | evantamiento artificial
representan una parte fundamental dentro de la optimizacion de | os procesos de
produccion. El e mpleo d et écnicas de i nteligencia ar tificial, r esulta se ru na
herramienta que cobra mayor importancia conforme se comprueba su confiabilidad
y se amplia su rango de aplicacion. Si bien los mayores avances y desarrollos en
estas técnicas de monitoreo no se han implementado en el bombeo de cavidades
progresivas, | os logros obtenidos en el b ombeo el ectrocentrifugo co bran g ran
relevancia par a éste, pues cada v ez se incrementan | as implementaciones de
bombeo de cavidades progresivas con motor de fondo en la produccion de aceites
pesados y ex trapesados, aunado a esto actualmente se esta trabajando para
generar trayectorias de comportamiento para sistemas de bombeo de cavidades
progresivas.
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CAPITULO 5

e Bomba de cavidades progresivas metalica.

e Bomba de cavidades progresivas con sistema de reguladores
hidraulicos.

e Sistema de bombeo hibrido ESPCP.

e Mejoras en las operaciones y monitoreo del sistema de BCP.
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CAPITULO V. ANALISIS Y DISCUSION DE LOS NUEVOS DESARROLLOS.

La co njuncion de | os r esultados obtenidos en pr uebas de | aboratorioy de | as
implementaciones realizadas en campo, permite ampliar la aplicacion del sistema
de bo mbeo de c avidades progresivas, pues abre una ventana co nn uevas
alternativas de solucion en la optimizacion de la produccion de pozos de aceite. En
este capitulo se analizan los aspectos mas importantes de los nuevos desarrollos,
con | afinalidad de hacer hi ncapié en| os beneficios que su implementacion
proporciona al incremento o mantenimiento de la produccion.

5.1 Bomba de cavidades progresivas metalica.

Como se menciono en el capitulo 3 el desarrollo de una bomba de cavidades
progresivas que permita optimizar| a pr oduccion de ace ite pesadoa altas
temperaturas resulta ser una investigacion de gran interés, pues con ello se busca
reducir los problemas que se presentan con el uso de una bomba convencional.
Cuando el fluido producido es crudo pesado con cantidades considerables de
arenay otras impurezas, el bombeo de ¢ avidades progresivas, es una o pcion
atractiva, sin e mbargo el uso del estator de el astomero limita al sistema aser
implementado en pozos con temperaturas que se encuentren por encima de los
177 °C.

Cabe senalar que en los puntos 5.1y 5.2 se manejan como unidades, °C para la
temperatura, [m3/d] para el gasto de produccion, [bar] para la presion, [rpm] para
la velocidad y [cp] para la viscosidad dado que son las unidades empleadas en las
pruebas. Al realizar u na co mparacion entre la bom ba convencional y la bomba
metalica, se ha observado que al poder elegir el tipo de acero y los revestimientos
del rotor y el estator, la bomba metalica puede ser implementada a temperaturas
por encima de los 199 °C, el acero es elegido con la finalidad de tener la misma
expansion térmica de tal manera que el ajuste entre rotor y estator permanezca
siempre igual sin importar cual sea |la temperatura de operacion. Aunado a esto,
en la mayoria de los casos el acero no reacciona con el fluido bombeado, excepto
cuando el contenido de H,S es demasiado alto, para este caso se requiere el uso
de un acero duplex.

El prototipo f ue pr obado con ace ite pesado de 8°API de d ensidad, de | os
resultados obtenidos se realizo el siguiente analisis:

Las pruebas se realizarona 92,150y 200°C. M ediante ela nalisis del
comportamiento de | as curvas de g asto vs incremento de pr esion, se p uede
realizar un diagnostico cualitativo de los parametros que influyen en el desempefio
de la bomba. E nlos graficos de las Figuras 5.1,5.2y 5.3 se obse rva como el
incremento de temperatura no solo influye en la viscosidad, sino que también lo
hace indirectamente en el resbalamientoy en el gasto de | a bomba, ya que al
incrementar la temperatura disminuye el valor de la viscosidad, lo que trae como
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consecuencia un aumento en el resbalamiento, lo que a su vez se traduce en una
disminucién del gasto entregado por la bomba.

El aumento del incremento de presiéon es un parametro que debe ser considerado
pues influye de manera importante en el comportamiento del bombeo. Al aumentar
el incremento de presién el resbalamiento aumenta, trayendo como consecuencia
una caida en el gasto. Cabe sefalar que al trabajar a temperaturas cada vez mas
elevadas, | a viscosidad del fluido es menor, por lo cuallos incrementos en la
diferencial de pr esidn g eneran c aidas cadav ezm as abruptas enel g asto
entregado, dado que el resbalamiento aumenta rapidamente.
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Figura 5.1 Comportamiento del bombeo de aceite pesado a 92 °C y 318 [cp].
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Figura 5.2 Comportamiento del bombeo de aceite pesado a 150 °C y 37 [cp].
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Si bien un incremento en la velocidad de la bomba trae como consecuencia un
gasto mayor, también representa un au mento en los requerimientos de energia
para poder alcanzar dicha velocidad, ya que la diferencial de presion generada es
mucho mayor.
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Figura 5.3 Comportamiento del bombeo de aceite pesado a 200 °C y 17 [cp].

Otro f actor a anal izar q ue tiene un pap el r elevante en el co mportamiento del
bombeo es la eficiencia volumétrica, al analizar los graficos de las Figuras 5.4,5.5
y 5.6 se puede afirmar que la variacion de e ste parametro es minima b ajo | as
condiciones de operacién mostradas en la Figura 5.4. Esto se debe a que el fluido
presenta una viscosidad alta en comparacion a las siguientes dos pruebas, debido
a esto el resbalamiento que se presenta en la bomba es minimo lo que favorece a
la e ficienciav olumétrica. A Ir ealizard os pruebasm as a 150y 200°C
respectivamente, la eficiencia volumétrica de la bomba disminuye rapidamente, las
caidas mas abruptas se presentan cuando se trabaja a 200 °C.
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Figura 5.4 Eficiencia volumétrica de labomba a 92 °C y 318 [cp].
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Figura 5.5 Eficiencia volumétrica de labomba a 150 °C y 37 [cp].
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Figura 5.6 Eficiencia volumétrica de la bomba a 200 °C y 17 [cp].

Cuando s e trabaja au nav elocidadd el a bomba bajade 100 [rpm] ya

temperaturas altas de 150y 200 °C, | a declinacion de | a e ficiencia v olumétrica
aumenta drasticamente con cada incremento de presion, este fendmeno se debe a
que al disminuir la viscosidad del fluido, é ste resbala m as facil, por lo tanto al
someterlo a un determinado incremento de presion, el volumen de fluido resbalado
sera mayor que el volumen que se resbala al someterlo al mismo incremento de
presidén pero con una viscosidad mas alta, |a velocidad de | a bomba influye de
manera importante en este fenbmeno, ya que mientras mas baja sea la velocidad
con la que se trabaja la influencia del incremento de presion sobre un determinado
volumen de fluido sera por un lapso de tiempo mayor que si se trabajara con una
velocidad mas grande, por esta razon la cantidad de fluido resbalado es mayor a
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velocidades bajas del abo mba, co nt emperaturas elevadas del fluidoy
viscosidades pequenas.

La e ficiencia g eneral de | a b omba en fluidos de baja v iscosidad, se r educe
conforme aumenta el valor del incremento de presién, pero aumenta para valores
altos de velocidad. Para fluidos mas viscosos, la eficiencia general se vuelve casi
constante sobre el incremento de presion, sin embargo también aumenta a mayor
velocidad, como lo muestra la Figura 5.7.
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Figura 5.7 Eficiencia total de la bomba metalica.

La bomba de cavidades progresivas metalica de mostré soportar las condiciones
de v aporizacion i nstantanea e n el | aboratorio, condicion b ajo |a cu al no pu ede
operar | a bo mba co nvencional. El g ue | a bom ba metalica pue da oper ar baj o
condiciones de vaporizacion es alentador, ya que al estar disefiada para producir
crudos pesados a altas temperaturas podra soportar |las condiciones severas de
produccion.

A pesar de que |la bomba de cavidades progresivas metalica puede trabajar bajo
condiciones severas de pr oduccion, pr esentd un problema en el des gaste de |
estator, lo que generd un mayor ajuste entre el rotor y el estator, lo cual se reflejo
en un incremento del resbalamiento. Por tal motivo PCMy TOTAL trabajan en la
busqueda d e mejoras al modelo en cu anto al pr oceso de e nsamblajey el
endurecimientod el asu perficie, p arat ratarde m inimizar los problemas
operacionales que ha pr esentado | a b omba por d esgaste d el e statory por el
incremento del ajuste entre el rotory el estator. Para la implementacion de u na
bomba metalica asi co mo par al ai mplementacion d e cu alquier eq uipo, es
fundamental realizar un estudio de factibilidad técnico-econémico en el cual sean
considerados factores tales como las condiciones bajo las cuales se operara asi
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como la cantidad y tipo d e e nergia nece saria par a un op timo funcionamiento,
aspectos geograficos, etc., esto con la finalidad de maximizar la rentabilidad del
equipo y la produccion de hidrocarburos, ya que el obtener el gasto de produccion
maximo posible generalmente no es la opcidén mas rentable.

5.2 Bomba de cavidades progresivas con sistema de reguladores
hidraulicos (RH).

En los ultimos afos, el bombeo de mezclas multifasicas, ha cobrado gran interés
en | ai ndustria. S in embargo el bom beo de ca vidades progresivas enfrenta
problemas en su operacion al trabajar bajo estas condiciones de flujo, ya que la
compresidond el a fase g aseosa pr ovocauni ncremento excesivo enl a
temperatura, lo que ocasiona fallas prematuras en el estator de elastomero, y con
ello se reduce la confiabilidad de la bomba.

El est udio d el co mportamiento d e | a bo mba de ca vidades progresivas en flujo
multifasico, ha demostrado que el incremento de temperatura es ocasionado por la
presencia de dos procesos que repercuten en | a reduccion de la vida utilde | a
bomba, dichos procesos sonc onocidos co mo procesot ermomecanicoy
termohidraulico, ambos son descritos en el capitulo 3. El e studio realizado revelo
que cuando se trabaja en flujo liquido, el proceso termomecanico es el principal
causante de los incrementos de temperatura y por ende de la falla prematura de la
bomba, da do q ue se trabaja con un fluido i ncompresible, dicho f endmeno se
observa en la Figura 5.8 en donde se muestra que la distribucién de la presion se
lleva a ca bo en | as etapas de entrada de | a bomba, 10 que concuerda con |los
resultados obtenidos en el estudio del comportamiento de la bomba de cavidades
progresivas. Cabe r ecordar q ue el proceso t ermomecanico se presentaen|as
etapas de entrada, mientras que el proceso termohidraulico se da en las etapas de
descarga. Es importante mencionar que el incremento de la temperatura guarda
una importante relacion con la velocidad de la bomba, el coeficiente de friccion y la
diferencial de presion.

| El mayor incremento de presién se da en las
— etapas 1 a7,

E 30 Tproceso

= 25 Ttermomecinico

1 2 3 4 5 6 7 8 9% 10 11 12 13
Etapas
P =40 [bar] === P ={ -6 [bar]
Figura 5.8 Distribucion de la presion en flujo liquido, para una velocidad de bomba N =
300 [rpm].
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En el flujo multifasicol a bomba d e ca vidades progresivas experimenta las
consecuencias de la presencia de los procesos antes mencionados, pues bajo
estas condiciones de flujo, el incremento de temperatura se debe tanto al aumento
del t orque de friccion v iscoso co mo al a co mpresion del g as. Las pr uebas
realizadas demuestran que cu ando | av elocidadd el a bom baes baja, e |
resbalamiento supera el volumen co mprimido, lo cual limita el incremento de la
temperatura y m ejora | a di stribucion de | a presion en | as ultimas etapas. Este
fendbmeno se aprecia en la Figura 5.9, donde se grafica el comportamiento de la
temperatura para 100y 300 [rpm], co mo s e puede apreciar, en | as etapas de
entrada ex iste un i ncremento de t emperatura oca sionado p or el au mento d el
torque de friccion viscoso, mientras que en las etapas de descarga el aumento de
temperatura es ocasionado por la compresion del gas. Al comparar ambas curvas
se aprecia la importancia que tiene la velocidad de |la bomba en la alteracion de la
temperatura,y aq ueam ayores velocidades se obtieneni ncrementos de
temperatura mas prolongados.

X

Etapas 9-13: Proceso
14 termohidriulico

Etapas 1-7: Proceso
termomecinico

2_
0 ————t——t—t——t
1 2 3 45 6 7 8 9 101112 13
Etapas
N = 300 [rpm] N = 100 [rpm]

Figura 5.9 Comportamiento de la temperatura en flujo multifasico, para velocidades de la
bomba N = 300 y 100 [rpm], una presion de descarga P = 40[bar]| y una fraccién volumétrica
de gas GVF = 0.9.

Se ha demostrado que la distribucion de la presion es la causa del incremento de
la temperatura tanto en f lujo multifadsico como en flujo liquido. P or otro lado la
temperatura es una medida del efecto d e compresion del gas y del torque por
friccion entre el rotor y el estator. Como consecuencia, eso es equivalente a un
criterio de co nfiabilidad y riesgo de fallas de la bomba de ca vidades progresivas.
La distribucién de la presion en flujo multifasico depende del contenido de gas, de
la velocidad de la bomba y de la compensacion del volumen comprimido debido al
flujo de resbalamiento.
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Para reducir | os problemas generados por | a ex cesiva acu mulacion de ¢ alor,
ocasionada por una mala distribucion de la presion a lo largo de la bomba, se ha
desarrollado un sistema de r eguladores hidraulicos, | os cuales son di spositivos
autorregulados que r ecirculan el fluido entre | as cavidades pa ra co ntrolar | a
respuesta termodinamica de la bomba y para evitar la excesiva acu mulacion de
calor. El nuevo sistema controla de mejor manera los parametros de confiabilidad,
tales como la temperatura y el torque de friccion, reduce el consumo de energia 'y
mejora el rendimiento hidraulico (gasto, presidon entregada).

Gracias al empleo del sistema de reguladores hidraulicos es posible determinar el
gradiente de presion, con ello los parametros de confiabilidad estan bajo control y
el aum ento det emperatura oc asionado porl| os procesos termomecanico y
termohidraulico disminuye.

Al realizar una comparacion entre la bomba de cavidades progresivas con sistema
de reguladores hidraulicos y la bomba convencional, queda claro que al contar con
los reguladores hidraulicos la distribucion de la presion a lo largo de la bomba es
mas uniforme que en el modelo convencional, esto se debe a que los reguladores
hidraulicos recirculan el fluido, balanceando asi las presiones de las cavidades. En
la Figura 5.10 se puede observar el comportamiento de la distribucion de presién
en a mbas bombas cuando é stas trabajan co n flujo ! iquido. C omo se ha
mencionado antes, el incremento de presion es mayor en | as etapas de entrada,
es notable co mo | os r eguladores hidraulicos evitan cambios drasticos enl a
presion, permitiendo asi tener un funcionamiento mas adecuado de la bomba, al
no pr esentar ca idas tan a bruptas de presion se evita el riesgo de ca vitacion.
Aunado a esto son trascendentales los beneficios aportados en la disminucion de
la g eneracibnde c alor,| aF igura 5.11 muestrael co mportamientod el a
temperatura, es notable como al instalar los reguladores hidraulicos se minimiza el
incremento d e | a temperatura, a umentando asi | a co nfiabilidad de | a bo mba
subsuperficial.
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Los RH uniformizan la distribucién
de presién en la NPCP
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Figura 5.10 Comparacion entre la nueva bomba de cavidades progresivas (NPCP) y la bomba

convencional de cavidades progresivas. Distribucion de la presion en flujo liquido, con una
presion de descarga P = 40 y 6 — 8 [bar] y una velocidad de labomba N = 300 [rpm].

L Los BHreducen el
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Figura 5.11 Comparacion entre la nueva bomba de cavidades progresivas (NPCP) y la bomba
convencional de cavidades progresivas. Comportamiento de la temperatura en flujo liquido, con
una presion de descarga P = 40 [bar] y una velocidad de la bomba N = 300 [rpm].

Las ventajas que los reguladores hidraulicos proporcionan en el manejo de flujo
multifasico parten del hecho manifestado en el proceso de compresion del gas. En
la Figura 5.12 se observa como la bomba con reguladores hidraulicos comprime el
gas a lo largo de 8 etapas, mientras que la bomba convencional lo realiza en tan
solo 3 etapas presentando asiuna di stribucion de presion de masiado
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desproporcionada, | 0 q ue i ncrementa | os e fectos del pr oceso t ermohidraulico
mostrados en la Figura 5.13. Al obtener la relacion de los gradientes de presion y
temperatura de ambas bombas se determino que el criterio de confiabilidad de la
bomba co nr eguladores hidraulicos es 3 veces mejorq ue el del m odelo
convencional, sin importar el contenido de gas, la velocidad de la bomba, el gasto
ni las presiones de entrega.

Los beneficios que aporta el sistema de reguladores hidraulicos a la optimizacién
de la produccion s on integrales, pues mejoran el rendimientoy la vida util del
equipo, ademas reducen los requerimientos de energia, aumentan la confiabilidad
de la bomba y amplian el rango de aplicacién de ésta. Aunque no hay registro de
la implementacién en campo de la bomba de cavidades progresivas con sistema
de r eguladores hidraulicos, | os resultados de | as pruebas de laboratorio so n
alentadores pronosticando resultados satisfactorios para una aplicacién en pozo.

40
Loz RH permiten comprimnir
el gas en 8 etapas, obteniendo
30 unadistribucion de presion

mas proporcionada

Presidn [bar]
2
=
|

[a—
=
|
|

0 —1 + & & o & L 1+ &
123 45678 910111213
Etapas

=—NPCP GVF=09

PCP GVF=0.9
Figura 5.12 Comparacion entre la nueva bomba de cavidades progresivas (NPCP) y la bomba

convencional de cavidades progresivas. Distribucion de la presion en flujo multifasico, con una
presion de descarga P = 40 [bar], una velocidad de la bomba N = 300 [rpm].
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Figura 5.13 Comparacion entre la nueva bomba de cavidades progresivas (NPCP) y la bomba
convencional de cavidades progresivas. Comportamiento de la temperatura en flujo multifasico,
con una presion de descarga P = 40 [bar] y una velocidad de la bomba N = 300 [rpm].

5.3 Bomba de cavidades progresivas con motor electrosumergible:
aplicacion en Indonesia y Venezuela.

Actualmente la pr oduccion de ace ite pesado a al tos volumenes r epresenta un
desafio par a | a i ndustria m undial, el desa rrollo de un si stema de bo mbeo d e
cavidades progresivas con motor de fondo r epresenta u na buena opci 6n p ara
reducir | os problemas q ue se pr esentan enla produccidon de pozos bajo | as
condiciones antes mencionadas, ya que el uso del motor electrosumergible ayuda
a reducir de manera significativa las caidas de presion y los requerimientos de
potencia.

El impacto de la eliminacién de la sarta de varillas, coples y centralizadores, con la
implementacion del m otorde fondoes notable,y a quese r educen
significativamente las pérdidas de flujo en la linea de produccion. En la Figura 5.14
se pr esenta una co mparaciéon de| as pérdidas de pr esion ent re | a bo mba
convencional y | a bom ba accionada mediante motor de fondo, es notable | a
diferencia ex istente baj o las mismas condiciones de pr oduccién. La bom ba
convencional requiere de mayores requerimientos de torque para poder alcanzar
los mismos niveles de produccidn que una bomba accionada mediante motor de
fondo. Ademas de reducir los requerimientos de potencia con el uso del motor de
fondo, es posible aumentar la profundidad de la bomba asi como su capacidad de
flujo.
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Figura 5.14 Pérdida de presion en la tuberia de produccion debido al uso de sarta de varillas, la
prueba se realizé con un fluido de viscosidad de 1,000 [cp], con una tuberia de produccién de
3 % [pg], auna profundidad de 610 [m].

La bomba impulsada mediante motor de fondo, es disefiada para el manejo de alto
volumen, reduciendo la velocidad de corte y la longitud de ésta, facilitando asi su
implementacion en pozos altamente desviados y horizontales.

5.3.1 Implementacion en Indonesia.

El sistema de bombeo de cavidades progresivas con motor de fondo fue evaluado
en los pozos kulin 082y kulin 083 tal como se detalla en el capitulo 4, como una
alternativa de so lucion al a baja eficiencia de las bombas empleadas enl a
produccion d e poz os horizontales en el campo D uri, ya que las bombas de 25
pozos presentaban un promedio por debajo del 30% en su eficiencia, o que hace
necesario migrar hacia nuevas tecnologias que permitan mantener o m ejorar la
rentabilidad de la produccion.

Las pruebas realizadas con| ai mplementacion del si stema hi brido fueron
satisfactorias, | os buenos resultados que el si stemaar rojas ede ben al a
eliminaciéon del empleo de sarta de varillas como medio de transmision de potencia
a la bomba subsuperficial, aunado a esto, la buena capacidad de la bomba en el
manejo de ar ena favorece su f uncionamiento b ajo co ndiciones severas de
produccion.

La Figura 5.15 muestra el co mportamiento d etallado del g asto registrado en el
pozo kulin 082 a lo largo del tiempo, como puede observarse presenta variaciones
un poco abruptas en la produccion, sin embargo se mantiene en el rango de 400 a
500 [bpd] de aceite, el corte de agua no presento variaciones grandes en su tasa,
esto considerando las condiciones severas bajo las cuales se produce. En cuanto
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al a e ficiencia de | abom ba empleada e n est e pozo, se ha demostrado que
presenta un au mento considerable r especto al aob tenidac onel si stema
convencional, pues el incremento promedio de la eficiencia es mayor al 100% del
promedio co nseguido con | os sistemas convencionales, y a que dicho promedio
obtenido con el sistema hibrido es de 66%. El sistema implementado en el pozo
kulin 082 trabajé por mas de 2 afios sin presentar indicios de fallas.

Gasto [bpd]

3004 La mayor parte del tiempo el gasto de !\
aceite se mantiene entre 400 y 300 [bpd]

200

Abr-02
May-02 1
Jun-02 4
Jul-02 |
Ago-02 4
Sep-02 4
Dic-02 +
Ene-03 A
Feb-03 1
Ifar-03 -
Abr-03 1

= Gasto de fluido =o= Gasto de aceite

Figura 5.15 Gasto de produccion en Kulin 082.

Los resultados obtenidos en el pozo kulin 082 daban un panorama alentador a la
implementacion en el pozo kulin 083. Los resultados obtenidos en este segundo
pozo son satisfactorios a pesar de la caida en los gastos de produccion obtenidos,
como puede apreciarse en la grafica de la Figura 5.16 el comportamiento del gasto
presenta caidas prolongadas, esto debido al incremento tan grande del corte de
agua, si n embargo | a e ficiencia pr omedio de | a bo mba fue de 56%, | o cu al
representa un  aumento ¢ onsiderable e nco mparacion co nl os sistemas
convencionales. El pozo kulin 083 hasta junio de 2004 llevaba 450 dias sin ningun
problema d e r eparacion o ex traccion. A demas la pr oducciéon d e est os pozos
contribuye con el 17% de la produccién del campo.
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Figura 5.16 Gasto de produccion en Kulin 083.

Aunque | as pruebas en los dos pozos fueron exitosas, | ogrando a umentar | a
eficiencia de la bomba subsuperficial, se tuvieron algunos problemas al inicio de la
operacion de ambos sistemas, pues se obtuvieron presiones demasiado elevadas
en lalinea de produccién, |o que ocasiono que se pensara en la existencia de
algun t aponamiento o bl oqueo q ue estuviera or iginando est e pr oblema, si n
embargo se comprob6 que estas presiones tan elevadas fueron ocasionadas por
trabajar con aceites pesados. Se puede decir que uno de | os inconvenientes del
sistema de cavidades progresivas con motor de fondo en apl icaciones a aceites
pesados es lograr est abilizar el si stemay a que pued e g enerar pr esiones
demasiado grandes en la cabeza del pozo, lo cual traeria como resultado un mal
funcionamiento, | o0 q ue se r eflejaria en fallas prematuras, p orl ot anto, est o
representaria co stosde  mantenimiento m as el evados,si nm encionarl a
repercusion que esto tendria en los niveles de produccion.

5.3.2 Implementacion en Venezuela.

La implementacioén del sistema de bombeo de cavidades progresivas con motor de
fondoe nel Area de C erro N egro, busc a opt imizar | a pr oduccién d e ac eite
extrapesado. Para tal efecto se realizaron pruebas en dos pozos, una en 1997 y la
segunda en 1998, si bien los sistemas operaron durante un corto tiempo antes de
presentar fallas, el acercamiento a esta nueva tecnologia arrojo resultados que
permiten avanzar mas en el mejoramiento del disefio. El primer sistema tuvo una
vida util de 12 dias, mientras que la del segundo fue de 36 dias.

Al r ealizar pr uebas co nsi stemas novedosos, s uelen pr esentarse al gunas
dificultades, par a este ca so, ocu rrié g ue el eq uipo est andar nec esario para |l a
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conexion del rotor y el estator al equipo de fondo, no se encontraba disponible, lo
cual implico un disefio especial.

Las pruebas demostraron | a est recha r elacion q ue g uardan | a frecuenciad e
operacion co n el g asto de pr oduccion, pu es a m ayores frecuencias el g asto
aumenta. El contar con sensores que permitan monitorear diversos parametros del
sistema resulta muy util, pues son un indicativo de la situacion actual del equipo.

El motor de fondo no solo beneficia en la eliminacidon de |a sarta de varillas y por
ende de las pérdidas de flujo que involucra su uso, ademas gracias al calor que el
motor g enera, s e reduce la viscosidad de los fluidos hastaenun 55% lo que
facilita la produccion de crudos extrapesados. Con el empleo del nuevo sistema,
se obtuvo una produccién adicional del 9% y una eficiencia volumétrica 7% mayor.
Aunado a esto los requerimientos de potencia de la bomba disminuyeron 55%, lo
que representa menores costos asi como una demanda de energia menor.

El uso del sistema de bombeo de cavidades progresivas con motor de fondo ha
demostrado ser una buena opcion para la optimizacion de la produccion se aceites
pesados y extrapesados. Sin embargo es necesario ahondar mas en el desarrollo
de este sistema, pues ello permitira alargar su vida utily en c onsecuencia | os
costos de instalacién y mantenimiento seran menores.

5.4 Mejoras en la operacion y monitoreo del sistema de bombeo de
cavidades progresivas.

Los nuevos desarrollos en|las operaciones de m antenimiento y m onitoreo del
sistema de bombeo de cavidades progresivas, reducen los tiempos de parode
producciony asu Vv ez pr oporcionan mayor co nfiabilidad en | a oper acién d el
sistema, incrementando asi la vida util del equipo.

5.4.1 Extraccion de la bomba subsuperficial empleando linea de acero.

La ex traccion de | a bo mba su bsuperficial por dafioo m al funcionamiento
representa tiempos de paro prolongados. Con la finalidad de optimizar los ritmos
de produccion, incrementar la vida util del sistemay por consecuencia disminuir
los tiempos de paro en la produccion, se ha desarrollado una técnica innovadora
para r ealizar | a ex traccion de | a b omba s ubsuperficial, | a cual es sometida a
severas condiciones de operacion en el fondo del pozo, lo que genera el desgaste
y mal funcionamiento de € sta, trayendo como consecuencia una reduccion de su
capacidad en la produccién de fluidos. En el capitulo 4 se detalla la ejecucion de
dicha técnica.

La factibilidad p ara ca mbiar| a bom bac onunt iempo m inimo de ar madoy
ejecucion utilizando un lubricador que permita realizar la operacion sin dafiar a la
formacion, tiene efectos significativos en la economia del pozo. La bomba puede
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ser ca mbiada con gran facilidad mientras que el o perador p uede e mplear una
bomba usa da ode di ferentet amafop aral al impiezadel pozo pudi endo
reemplazarla con una bomba optimizada cuando sea requerida.

5.4.2 Empleo de varillas huecas para la optimizacion de la produccion.

El uso de las varillas huecas reduce entre un 30y 50% los costos de instalacién
para obtener los mismos gastos que se obtendrian empleando bombeo mecanico
o electrocentrifugo. Una de | as principales ventajas de este nuevo desarrollo es
que al ser huecas permiten producir fluidos no solo por el espacio anular entre la
sarta y la tuberia de produccion, sino también a través de la sarta. Ademas es
posible inyectar diluyentes e inhibidores de corrosién, dado que toda la sarta de
varillas es hueca, esto resulta ser ventajoso en la produccion de aceites pesados y
extrapesados.

Al contar con la unioén hueca, se logra que los puntos mas débiles de |a sarta de
varillas yanose anlas uniones, p ues el grosores aumentado mediante e |
recalque, por lo cual ahora la parte mas débil de la sarta es el cuerpo de la varilla,
con ello se logran reducir las pérdidas por friccién, ya que la sarta tendra mayor
estabilidad.

5.4.3 Monitoreo y diagnostico.

El monitoreo y diagnostico de todos |os procesos, es de vital importancia p ues
gracias aello es posible minimizar e i ncluso ev itar di versos tipos de fallas o
anomalias, que pudieran presentarse durante la operacién o ejecucion del sistema
empleado. El sistema de cavidades progresivas no es la excepcion. A lo largo del
desarrollo de esta tesis se ha visto que el sistema de cavidades progresivas puede
presentar diversos problemas en su operacion, por lo cual es importante contar
con un sistema de monitoreo y diagnostico, como se vio en el capitulo 4 se han
desarrollado métodos de monitoreo y analisis del funcionamiento de los sistemas
de bombeo mecanico y electrocentrifugo, obteniendo resultados favorables, dada
la nece sidad d e co ntar con un a her ramienta t an v aliosa par a el bo mbeo d e
cavidades progresivas se ha co menzado a desa rrollar una basandose e n | os
estudios previos realizados en el bombeo mecanico y electrocentrifugo.

El em pleo de inteligencia ar tificial co mo t écnica d e monitoreo ha co brado gran
relevancia den tro d e los sistemas artificiales de produccion. E luso d e r edes
neuronales no supervisadas genera un panorama alentador en la planeacion de
una metodologia de di agnostico p ara el si stema de b ombeo de ca vidades
progresivas. Sibien es cierto que esta tecnologia actualmente se e ncuentra en
pleno d esarrollo, son notables los grandes avances que se hant enido en est a
investigacion.
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Conclusiones.

Las reservas mundiales han di sminuidoy | abusq uedade nuev as
tecnologias es cadav ezm as comun. Es necesariot ener| imites de
abandono m as bajos que permitan m aximizar los volumenes e xtraidos;
para ello la correcta seleccion de un sistema artificial de produccion es una
buena alternativa en el incremento del factor de recuperacion.

Los sistemas artificiales hibridos buscan minimizar | os requerimientos de
energiay asu vez optimizar| a pr oducciéon co mo r esultadode | a
combinacion de dos sistemas artificiales de produccion convencionales. En
algunos casos los requerimientos totales de energia pueden disminuir en un
orden del 15 al 20%.

El sistema artificial de produccion hibrido compuesto por los bombeos de
cavidades progresivas Yy el ectrocentrifugo su mergido r epresenta una
excelente opcidén para incrementar la produccion de pozos de aceite pesado
y alto contenido de arena, su flexibilidad de instalaciéon permite operar en
pozos altamente desviados e inclusive en pozos horizontales.

Al sustituir la sarta de varillas por un motor electrosumergible se obtienen
grandes ventajas ya que se reducen las pérdidas de flujo, lo que genera un
aumento en el rango de operaciéon del sistema y una disminucién en |os
requerimientos de energia.

Al trabajar en a mbientes a altas temperaturas, la principal limitante en e |
bombeo de cavidades progresivas es el estator elastomérico de la bomba.
Sin embargo el desarrollo tecnolégico ha dado diferentes alternativas en la
solucion d e est e problema; |a b omba metalica es capaz de ope rar bajo
condiciones severas incluyendo la presencia de vapor en el fondo del pozo.

La al teracién de ci ertos parametros como | at emperatura, v iscosidad,
incrementos de presion y velocidad de la bomba, pueden favorecer al buen
funcionamiento d el sistema e mpleado; sin embargo si las alteraciones en
estos parametros son ex cesivas, lejos de f avorecer pued en llegar a
perjudicar el funcionamiento éptimo del sistema.

El empleo de los reguladores hidraulicos dentro de |la bomba de cavidades
progresivas es una herramienta atractiva en la correccion de los problemas
generados porl os procesos termohidraulicoy termomecanico, pue s
uniformizan la presion dentro de la bomba, lo que optimiza la produccién del
fluido en flujo multifasico, mejorando a su vez la confiabilidad de la bomba 3
veces con respecto al modelo convencional.

Las aplicaciones del sistema hibrido ESPCP que se tienen documentadas
en es te trabajo ar rojaron r esultados satisfactorios. Este si stema hi brido
presento ventajas tanto en el aspecto técnico como econémico.
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La aplicacion del sistema ESPCP en los pozos horizontales en Kulin 082 y
Kulin 083 representa un b uen ejemplo de las ventajas de este sistema ya
que al aplicarlo se obtuvo un incremento de la eficiencia de la bomba de un
30 a un 66% para el primer pozo y de un 30 a un 56% para el segundo con
lo cual se mejoraron las condiciones de produccion.

La i mplementacion d el sistema E SPCP e n pozos de aceite ex trapesado
puede ser una excelente opcion, como en Cerro Negro, Venezuela, donde
se ob tuvieron g astos 9% mayores en promedio que con el bombeo de
cavidades progresivas convencional, i ncrementando ademas la ef iciencia
volumétrica en un 7% y disminuyendo la potencia de arranque de la bomba
en un 55%.

El calor generado por el motor de fondo puede contribuir significativamente
en la disminucién de la viscosidad, ayudando asi a mejorar las condiciones
de produccion.

El desarrollo de nuevas técnicas en el bombeo de cavidades progresivas
representa un g ran reto para las empresas de | a i ndustria p etrolera. Sin
embargo se han logrado buenos avances tecnolégicos que poco a poco se
van perfeccionando, alcanzando cada vez los objetivos buscados. Métodos
y técnicas como el monitoreo de datos en tiempo real y la extraccién de la
bomba subsuperficial mediante linea de acero resultan ser herramientas de
alto v alor oper ativo pues permiten r educir| os costos de ope raciony
mantenimiento.

Los sistemas artificiales de pr oduccion co nvencionales e hi bridos dan
solucién a un gran numero de problemas operacionales y corrigen una baja
produccion de h idrocarburos; sin e mbargo no deben verse como la unica
alternativa de s olucion a | a baja productividad, ya que a pesar de obtener
resultados satisfactorios no siempre son la mejor opcion.
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Recomendaciones.

Se recomienda evaluar los beneficios y posibilidades del empleo de nuevas
tecnologias para la o ptimizacion de | a produccion de aceite; los sistemas
artificiales de produccion hibridos representan una alternativa favorable que
debe ser tomada en cuenta para su implementacion en pozos de aceite.

Un analisis técnico-economico de los dispositivos 0 métodos a implementar
para mantener o m ejorar | a produccion es i mprescindible, asi como una
evaluacion del impacto ambiental que esto generaria.

Para | a se leccion de un si stema ar tificial de pr oduccién convencional o
hibrido debent omarse en cu entael mayor num ero de factores que
gobiernan y determinan la seleccidn de los sistemas a emplear.

Es necesario des arrollaruna metodologia de di sefio g ue per mita
implementar | os sistemas artificiales de pr oduccion hi bridos de la m ejor
manera posible.

Ser ecomienda cr ear yf ortalecer| os vinculos conl as empresas e
instituciones encargadas del d esarrollo e i nvestigacion de | as nuev as
tecnologias asi como darle el seguimiento a las mismas.

Se d eben a plicar m étodos de di sefio apropiados para cu antificar | os
beneficios de los sistemas artificiales de p roduccién hibridos en lugar de
tecnologias convencionales.

Se r ecomienda r ealizar un a pr ueba piloto para demostrar | os beneficios
numeéricos tomando en cuenta las condiciones operativas apropiadas para
el pozo candidato.

Algunas de las nuevas tecnologias presentadas en este trabajo como son
los reguladores hidraulicos, la bomba de cavidades progresivas metalica y
el m onitoreod e d atos entiempor eal aun se encu entranen suf ase
experimental; sin embargo han arrojado resultados satisfactorios que invitan
a darle un seguimiento importante para la obtencion de un modelo definitivo
de apl icacion en ca mpo, por tal motivo | as empresas petroleras deben
poner énfasis en los resultados obtenidos, para poder asi considerar alguna
implementacion en pozos candidatos.

Para las principales limitaciones en el bombeo de cavidades progresivas,
como eluso del asartadev arillas y los fendmenos presentados en |l a
bomba (procesos termohidraulico y termomecanico) deben de considerarse
los ultimos desarrollos tecnologicos en e sta ar ea, los cuales pued en
proporcionar resultados alentadores en la solucién de dichos problemas.
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