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Presentacion

PRESENTACION

Este proyecto de tesis estd enfocado al area de los sistemas artificiales de produccion
aplicados a pozos exploratorios.

Tiene como objetivo difundir el conocimiento de andlisis y aplicacion de un sistema
artificial en pozos exploratorios dentro del area de produccion realizando un analisis al
pozo exploratorio no productor que presenta un cierto nivel de fluidos por lo tanto se
puede realizar la aplicacion de un sistema artificial de produccion para recuperar los
hidrocarburos de la formacion, asi mismo que las areas operativas dispongan de un
documento de consulta para la aplicacion e estos sistemas

En México la industria petrolera representa la mayor fuente de ingresos, por eso es de
suma importancia que se siga desarrollando o introduciendo nueva tecnologia, procesos
y métodos de trabajo, lo cual ayuda a incrementar la produccion nacional de
hidrocarburos. En los Gltimos afios se ha notado que los pozos petroleros tienen una
mayor dificultad para ser explotados por ser de dificil acceso, por eso es importante
introducir nuevos procesos que ayudarian a aumentar la produccién y la vida de los
p0zos, ya sean verticales, desviados o totalmente horizontales.

Para lograr lo anterior, en el Capitulo | consideramos la Introduccién de este proyecto
de tesis donde se definen los pozos fluyentes y las causas de baja productividad de
p0Zzos.

En el Capitulo Il se menciona el proceso exploratorio en PEP, dentro de este capitulo se
presentan las etapas del proceso exploratorio y la exploracion petrolera en México.

En el Capitulo 111, se presentan las pruebas de presién-produccion donde se abordan los
tipos de pruebas de presion y el analisis de las mismas.

Dentro del Capitulo IV, se menciona la seleccion de sistemas artificiales de produccion,
dentro de este capitulo hablaremos de la clasificacion de los sistemas artificiales y las
consideraciones para la eleccion de un sistema.

En el Capitulo V, trata del disefio e implementacién, dentro de este capitulo se
mencionan las causas para instalar un sistema artificial, asi como un ejemplo del disefio
de bombeo electrocentrifugo para un pozo exploratorio.
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INTRODUCCION

El consumo de energia de hidrocarburos gener6 la siguiente pregunta: ¢hasta cuando
durarian las reservas existentes?

Para aumentar las reservas que actualmente tiene nuestro pais, la Unica opcion es la
exploracion (descubrimiento) de nuevos yacimientos. El proceso de exploracion se divide
en tres grandes etapas que son: Evaluacion del potencial petrolero (Cuenca o Play),
Incorporacion de reservas (Prospecto) y Delimitacién de yacimiento.

En la etapa de evaluacién del potencial petrolero, las primeras actividades que se realizan
tienen como objeto identificar, mapear y jerarquizar las areas donde existan mayores
probabilidades de encontrar acumulaciones comerciales de hidrocarburos. Una vez
comprobada la existencia del sistema petrolero, la cuenca pasa a la etapa denominada
incorporacion de reservas, donde el objetivo es descubrir reservas de hidrocarburos a partir
de la identificacion, jerarquizacion y perforacion de oportunidades. La tercera etapa del
proceso es la delimitacién de yacimientos y tiene como objetivo dar certeza a los
volimenes de reservas descubiertas, a partir de un mejor entendimiento de la geometria y
propiedades estaticas y dinamicas de los yacimientos.

Para tener la certeza al 100% de que en un posible yacimiento contiene hidrocarburos, es
necesario perforar un pozo, el cual es denominado pozo exploratorio.

En los pozos exploratorios se pueden presentar algunos problemas en la produccién, los
cuales pueden causar que el pozo no fluya o tenga una produccion baja. Estos problemas
son:

e Baja presion de yacimiento

e Alta viscosidad del aceite

e Aparejo de produccion sobre disefiado

Estos problemas pueden tener una solucién en cuanto a produccion nos referimos, una de la
soluciones que se plantean es instalar un SAP (Sistema Artificial de Produccion), que sea
compatible con las caracteristicas que tiene el pozo exploratorio; siempre y cuando este
pozo pueda ser econémicamente rentable.

Los parametros de evaluacion para la toma de decisiones en los pozos exploratorios se
obtienen de pruebas de presion produccion, analisis PVT, el estado mecéanico del pozo, etc.
Y a continuacion se presentan las principales restricciones que se tiene el pozo para la
seleccionar el mejor SAP.
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La explotacion de un pozo petrolero se lleva a cabo mediante dos sistemas que son:

e Sistema natural (Pozos fluyentes)
e Sistema artificial de produccion

1.1 SISTEMA NATURAL DE EXPLOTACION (POZOS FLUYENTES)

Un pozo fluyente se puede considerar aquel que es capaz de vencer las caidas de presion a
través del Sistema Integral de Produccién (medio poroso, tuberia vertical y/o desviada,
estrangulador, tuberia de descarga y separador), con la energia propia del yacimiento. En la
figura 1.1 se muestran los componentes del SIP (Sistema Integral de Produccion) para
pozos fluyentes.

Para poder instalar un sistema artificial es necesario tener un conocimiento sobre el pozo
fluyente, como: las correlaciones de flujo multifasico para predecir el momento en que el
pozo dejara de fluir, seleccion del didmetro de la tuberia para un nuevo pozo, determinacién
de presiones de fondo fluyendo, indices de productividad, etc.

. |l_ Gas
Pun !Ple Psep

Liquido

1.- Yacimiento
N 2.- Fondo del pozo
3.- Cabeza del pozo
Pus . 4.- Estrangulador superficial
5.- Separador

J77777777774 y777777/7774
Fig. 1.1 Sistema Integral de Produccién (SIP)
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1.2 PRINCIPALES CARACTERISTICAS EN EL DISENO DEL APAREJO DE
PRODUCCION

Los aparejos de produccion es el medio por el cual se transporta los fluidos del yacimiento
a la superficie y pueden clasificarse dependiendo de las condiciones del yacimiento como:
fluyente, bombeo neumatico, bombeo mecanico, bombeo electro-centrifugo, bombeo
hidraulico y cavidades progresivas.

El aparejo de produccion debe soportar integramente las presiones y los esfuerzos a que es
sometido el pozo durante su vida productiva, tales como: operaciones de terminacion,
mantenimiento y produccién. Seleccionar, disefiar e instalar un aparejo de produccion es
una parte critica en cualquier programa de operacion durante la intervencion de un pozo ya
sea en una terminacion y/o reparacion.

1.2.1 DETERMINACION DEL DIAMETRO DEL APAREJO DE PRODUCCION.

El didmetro del aparejo de produccion debe ser tal que permita transportar los gastos de
produccidn esperados, ya gue si el diametro es muy pequefio restringira la produccion, por
el contrario, si es demasiado grande, el flujo puede ser intermitente o inestable.

Algunos parametros que deben considerarse para el disefio del aparejo son:

e Presion del yacimiento Py Es la presion con la cual aporta la formacion
productora los fluidos a través del sistema de produccién, y es necesario conocer
para identificar el aparejo de produccion.

e Presion de fondo fluyendo Py

e Presion de fondo estatica Pys

e Presion de saturacion Py,

1.2.1.1 INDICE DE PRODUCTIVIDAD

LEY DE DARCY

Henry Darcy, investigo el fenomeno de flujo de agua a través de filtros de arena, establecio
la relacion existente entre el gasto y la presion por medio de la ley de Darcy. Dicha ley

establece, que la creacion de una diferencial de presion AP, a lo largo de un empaque de
arena de longitud L, resulta en un gasto constante dado por:

q=CAZ 1.1
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Donde:
q — Gasto [bl/dia]
A— Area [pg’]

ATP—> Diferencial de presion [psi/pies]
C— Constante de proporcionalidad del medio poroso y el fluido [mD/cp]

Con la expresion anterior, Darcy modela el fendmeno de flujo a nivel microscopico en el
yacimiento, en términos de cantidades microscépicas determinadas en laboratorio,
asentando, asi las bases para los célculos de la ingenieria de yacimientos.

Mas tarde otros investigadores repitieron el experimento de Darcy con algunas
modificaciones, tales como las de hacer fluir a traves del empaque, diferentes liquidos y
variar la posicion del aparato. Con este ultimo, se pudo cuantificar el efecto que tiene sobre
la relacion gasto-presion, el angulo de inclinacion, la viscosidad y densidad del fluido,
obteniendo la siguiente relacion:

q=CAE§+Lﬂnﬂ ....................................... 1.2

Donde:

q — Gasto [bl/dia] p — Densidad del fluido [API]

A — Area [pg?] g — Constante de gravitacional [pie/SZ]
AP — Diferencia de presion [psi] L — Longitud [pies]

C — Constante de proporcionalidad o — Angulo de inclinacion [°]

En las ecuaciones 1.1 y 1.2, C es una constante de proporcionalidad que indica tanto el
caracter del fluido como del medio poroso. Fue en 1934, cuando Wycoff, Bostset, Muskat y
Meros separaron la constante C en sus dos factores independientes, “viscosidad y
permeabilidad”, expresando los efectos del fluido y de la roca.

Considerando los factores que determinan la constante C y a la velocidad de flujo V, como
la relacion del gasto entre el area de la seccion transversal perpendicular del flujo, es decir

V= %, entonces la ley d Darcy puede expresarse como:

k dp

Vo 1.3
udL
q = VA
— _kadp 1.4
q= L .
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Donde:

v — Velocidad de flujo [pie/s] g — Gasto [bl/dia]

u — Viscosidad [cp] A —Area [pg?]

K — Permeabilidad absoluta [mD] Z—’Z — Gradiente de presion en direccion

Psi

del flujo [ﬁ]

Donde la permeabilidad absoluta K, es una medida de la facilidad con la cual un fluido que
satura 100% pasa a través de un medio poroso bajo condiciones de flujo laminar. Para flujo
de mas de una fase es conveniente el uso de la permeabilidad relativa.

GEOMETRIA DE FLUJO

La aplicacion de la ley de Darcy al flujo en el yacimiento requiere de la definicion de las
fronteras interna y externa del yacimiento. La frontera interna define la geometria de flujo
en la cercania del pozo, siendo la mas importante en el establecimiento del comportamiento
de los pozos, debido a que un mayor porcentaje de las caidas de presion ocurre en ese lugar.

En la figura 1.2 se muestran las geometrias de flujo que se pueden esperar en la produccion
de hidrocarburos. En los pozos productores de aceite y gas, el flujo radial cilindrico es
probablemente el méas representativo. Otras geometrias de flujo, también comunes, son las
que se presentan en pozos parcialmente penetrantes (flujo esférico) y en pozos fracturados
(flujo lineal o bilineal).

Flujo Lineal

Para flujo lineal, considerando un area de flujo constante, la ecuacidén 1.5 sera integrada
para obtener la caida de presién ocurrida a lo largo de la longitud L, ver la figura 1.3.

f;f%dP = = AL L5

Se considera que k, p y g son independientes de la presién, o que puedan ser evaluadas a la
presién promedio en el sistema, la ecuacion 1.5 quedaria:

P2 _ _q_ﬂ L
fpl dP = — -2 [ AL 1.6
CkA
q:M_L(Pl_PZ) ......................................... 1.7
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Donde:
q — Gasto [bl/dia] A — Area [m?]
pu — Viscosidad [cp] K — Permeabilidad absoluta [mD]

C —Factor de conversién para unidades de campo 1.127x107
P, —P, — Caida de presion a través de un medio poroso de longitud L[Psi]

——_— >
Baja permeabilidad
JE— . _V_V'I ._v_v_
Alta permeabilidad
a) Flujo Lineal b) Flujo bilineal ~ ¢@Pa productora

(Yacimientos fracturados

—— ——
<
X K D-)
— 7 —_ ;

#

c) Flujo Esférico (Dafio d) Flujo Semiesférico (Cerca
penetracidn parcial) de una frontera impermeable)
— ——

Lineas de flujos

e) Flujo Radial f)  Flujo Convergente

Fig. 1.2 Geometrias de flujo encontradas en los pozos petroleros®.
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s p
I:'1 Pz
¥} . ¥
sl P
4 L ¥l
L a

Fig. 1.3 Geometria de flujo lineal®.
FLUJO RADIAL

Para el caso de flujo radial de aceite la ecuacion de Darcy puede ser expresado por la
ecuacion 1.8:

k dp
T T 1.8
Ko ar
B
= 2000 e 1.9
2ntrh
Donde:
v — Velocidad de flujo [pie/s] r — Radio [pie]
Jo — Gasto de aceite [bl/dia] h — Espesor del yacimiento [pie]
k — Permeabilidad absoluta [mD] wo— Viscosidad del aceite [cp]

Z—I: — Gradiente de presion respecto a la radio [psi/pie]
B, — Factor de volumen del aceite [bl, @ c.y/ bl, @ c.S]

En donde el termino q, B, representa el gasto de aceite que pasa a través del area A = 2nrh
a condiciones de yacimiento.

Para resolver la ecuacion 1.9, falta establecer la condicién de frontera externa. Al abrir un
pozo a produccion después de un periodo inicial con presiones y gastos transitorios, la
frontera externa empieza a afectar la produccion. En la practica se consideran dos
condiciones de frontera externa:
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e Frontera externa a presion constante que representa la frontera a lo largo de la cual
la presion del yacimiento se mantiene en su valor inicial. Esta condicion,
generalmente es causada por la entrada de agua proveniente de un acuifero
asociado. Es decir, implica que la presion de los limites del yacimiento se conserva
en su valor inicial.

e Frontera externa cerrada, representa la frontera a lo largo de la cual no penetran
fluido al area de drene. Las fronteras sin flujo, comunmente resultan de barreras
geoldgicas tales como fallas y cambio de facies.

Para el caso de flujo estacionario, considerando condiciones ideales, esto es, un pozo sin
revestimiento que penetra completamente un yacimiento homogéneo e is6tropo de espesor
constante y que produce un liquido ligeramente compresible en flujo radial y bajo
condiciones de flujo laminar, ver la figura 1.4, la solucién de la ecuacion 1.9 esta dada por:

2nrhk, (dP
qoBo = ﬂ—o (E) ................................................. 1.10
P, k Te dr
2mh [ ¢ —dP = e, 1.11
fPWf .uOBO qO fTW r

_0.00708koh(Pe—Pyf)

qo = P P 1.12
HoBo ln(i)
Donde:
re — Radio de drene del pozo [pie] re — Radio del pozo [pie]
Jo — Gasto de aceite [bl/dia] h  — Espesor del yacimiento [pie]
ko — Permeabilidad del aceite [mD] Lo — Viscosidad del aceite [cp]
Pe — Presion a r = re [Psi] Pwi — Presion de fondo fluyendo [Psi]

B, — Factor de volumen del aceite [bl, @ c.y/ bl, @ c.s]
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Fig. 1.4 Sistema de flujo radial*

FLUJO PSEUDO-ESTACIONARIO

Cuando se alcanza la estabilizacion, en el caso de frontera a presion constante, al flujo se le
conoce como flujo en estado estacionario. Los pozos que producen bajo condiciones de
flujo estacionario no experimentan agotamiento de presion, ya que la presion del
yacimiento permanece constante.

Por otro lado, al flujo estabilizado, bajo la condicién de frontera cerrada, se le conoce como
flujo en estado pseudo-estacionario. Al contario del flujo estacionario, el flujo pseudo-
estacionario resulta en un agotamiento de la presion de pozos productores, como
consecuencia de la declinacién de la presion del yacimiento.

COMPORTAMIENTO EN POZOS DE ACEITE BAJO SATURADO
Los pozos de aceite bajo saturado, se caracterizan porque su produccion se efectua a

presiones de fondo mayores que la presion de saturacion del aceite, por los que el flujo del
yacimiento al pozo se efectla en fase liquida.
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La relacion de afluencia que describe el flujo del liquido ligeramente compresible es la del
comportamiento lineal (Curva IP).

COMPORTAMIENTO EN POZOS DE ACEITE SATURADO

Una vez que la Py alcanza la presion de saturacion del aceite, es decir Pyt = Py, el gas
disuelto empieza a liberarse y acumularse cerca del pozo. A medida que se continda la
explotacion, la saturacion de gas libre en el yacimiento aumenta, hasta que alcanza la
saturacion critica, por lo que ahora la corriente de fluido es heterogénea, debido a que el gas
comienza a fluir junto con el aceite. Ahora el flujo que se tiene es el de un fluido altamente
compresible, por lo que la ecuacion de Darcy no es muy recomendable dado que esta solo
contempla el flujo del liquido incompresible.

Para saber si un pozo produce en forma apropiada, es necesario conocer su potencial. El
potencial es el gasto maximo que aportaria un pozo si se le sometiera al mejor conjunto de
condiciones posibles. El potencial se debe de comparar con el pozo capaz de producir en las
condiciones en las que se encuentra. EI conocimiento del yacimiento, las propiedades de los
fluidos, estado actual del depresionamiento, saturaciones de fluidos, permeabilidades
relativas, dafio al pozo y las caracteristicas de la T.P y la L.D, que permiten determinar lo
que un pozo en particular puede producir.

CURVAIIP

La relacion del gasto de produccién de un pozo y el abatimiento de la presion (Pus — Pw) €n
este gasto particular se denomina indice de productividad IP y se simboliza con la letra J;
desde un punto de vista practico, el IP es la medicion mas directa de la capacidad
productiva de una formacion productora; el IP se define como:

]

lb
Pus=Pu2]

......................................... 1.13

] =

Donde:

Q — Gasto de produccion de aceite [bl/dia]
Pws —Presion de fondo estatica [Psi]

Pwt —Presion de fondo fluyendo [Psi]

A menos que se indique, el IP se basa en la produccion neta de liquidos (produccion de

aceite mas agua). Es comudn evaluar el indice de productividad (J) durante las primeras
etapas productivas de un pozo, y continuar usando en etapas posteriores, siempre y cuando

10
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el yacimiento éste sometido a empuje hidraulico y la presion de fondo fluyendo sea mayor
a la presion de burbujeo.

Si se construye un gréfico de los gastos de produccién contra su correspondiente P, resulta
una linea recta como se muestra en la figura 1.5, donde la pendiente es:

oP AP (Pws=Pwf)
m=——=_——= W Wy 1.14
aq Aq q
Donde:
m — Pendiente de la recta Pb—sli Pws — Presion estatica [Psi]
dia
Pwf — Presion de fondo fluyendo [Psi] q — Gasto [bl/dia]

El indice de productividad también se puede expresar como:

1
J = = 1.15
m
Pws
TANO=J=IP

Omax CUandqg Pys=0

Fig. 1.5 Indice de Productividad para un caso ideal®

COMPORTAMIENTO DE FLUJO IPR

El indice de productividad cambia con la produccién acumulativa y también existen
cambios cuando se tienen en el yacimiento mecanismo de empuje de gas disuelto y de

11
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expansion de gas; sin embargo, el empuje por entrada de agua en el yacimiento muestran un
J constante con el tiempo, pero éste también se pueden dar cambios debidos principalmente
a variaciones en la permeabilidad (agua y gas) y cuando el fluido estad por debajo de la
presion de saturacion.

La mayoria de los cambios en el J se deben al aumento de la saturacion de gas libre
alrededor del fondo del pozo, mediante el cual aumenta la permeabilidad al gas y se reduce
la permeabilidad del aceite. Otras razones son el incremento en la viscosidad del aceite
cuando la presion esta por debajo de la presion de burbuja y cuando existe una reduccién en
la permeabilidad debida a la compresibilidad de la formacion.

Muskat, Gilbert y Vogel sefialaron que cuando existen dos fases (liquido-gas) fluyendo en
el yacimiento, no se deba esperar una relacion lineal semejante a la del indice de
productividad; cuando se grafican los gastos de produccion contra la presion de fondo
fluyendo para dos fases, se encuentra que en lugar de ser linea recta, se tiene una curva
como se muestra en la figura 1.6.

Fig. 1.6 Indice de Productividad para un pozo con dos fluidos presentes®

Cuando existe una curva, un pozo no puede tener un solo valor de J ya que el valor de la
pendiente varia continuamente con la presién. Por esta razon, Gilbert propuso métodos de
analisis de pozos que utilizan completamente la curva de gastos de produccion contra la
presion y a este grafico lo llamo relacion de comportamiento de un pozo (IPR).

12
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Vogel demostré que las curvas de IPR, calculadas para diferentes condiciones, exhibian
casi el mismo comportamiento y desarrollé6 una ecuacion general para poder calcular la
produccion que puede aportar un pozo:

P Py )2
= 1-02(22) = 08(2L) 116
qOmax PWS PWS
Donde:
Jo — Gasto de aceite [bl/dia] Pwf — Presion de fondo fluyendo [Psi]

Jomax — Gasto maximo de aceite a Pys = 0 [bl/dia] Pws — Presion estatica [Psi]
EFICIENCIA DE FLUJO

La eficiencia de flujo depende de la variacién de las condiciones naturales de la formacion;
cualquier cambio en ellas alterara la distribucion de presiones y consecuentemente el gasto.
Cuando no varian las condiciones naturales de la formacién, esta puede explotarse en
agujero descubierto y con todo el intervalo expuesto al flujo con una EF=1.0; en general
esto no es comun.

EF = APideal
AP real
EF = Dws—Pwr i
Pws—ow ......................................... .

Donde

Pws —Presion estatica del yacimiento [Psi]

Pwi —Presion de fondo fluyendo real (pozo dafiado) [Psi]
P.i —Presion de fondo fluyendo ideal (pozo sin dafio) [Psi]

EF =1 nohaydafio S=0
EF > 1 el pozo esta estimulado

EF < 1 hay dafio (obtencion de un gasto menor).

Por medio de la EF, la cual involucra condiciones ideales y condiciones reales, podemos
determinar la productividad de un pozo por medio de dos métodos:

e Standing
e Harrison

13
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1.3 CAUSAS DE LA BAJA PRODUCTIVIDAD DE POZOS, DIAGNOSTICO:

Si el pozo no esta produciendo de acuerdo a su capacidad, se deben investigar las causas
por las cuales se da este suceso; las cuales corresponden a los siguientes tipos de
problemas:

e Problemas del yacimiento
e Problemas de los fluidos
e Problemas del pozo

e Problemas del equipo

1.3.1 PROBLEMAS ASOCIADOS AL YACIMIENTO Y A LOS FLUIDOS.

Los siguientes problemas estan asociados a la naturaleza del yacimiento y de sus fluidos,
sobre los cuales se tiene muy poco o nulo control.

BAJA CAPACIDAD DEL YACIMIENTO

La baja productividad puede radicar en los bajos espesores y/o bajas permeabilidades, lo
cual trae como consecuencia bajos gastos de produccién. Una solucion al problema de la
baja permeabilidad podria ser el fracturamiento o &cidos; los cuales aumentan la
permeabilidad en la vecindad del pozo.

MALAS CARACTERISTICAS DE PERMEABILIDAD RELATIVA
Las permeabilidades relativas son funcion de la geometria de los granos, el grado de
uniformidad y la distribucién del tamafio de los poros, primordialmente, para las

saturaciones (ver Fig. 1.7). En menor escala también depende de la viscosidad, tension
interfacial, y gradiente de presion.
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L]
\
{

Soc 0.5 Sor 1

Sw
Fig. 1.7 Variaciones en las curvas de Kr

REDUCCION DE LA PERMEABILIDAD ABSOLUTA

A medida que la presion de confinamiento aumenta, la permeabilidad absoluta disminuye;
estos efectos son mas notorios en rocas con baja permeabilidad. Los esfuerzos sobre la roca
almacén aumentan en la vecindad del pozo, a medida que la presidén decae se reduce la
permeabilidad absoluta, es decir los granos de la roca con la caida de presién aumentan su
tamafo reduciendo el espacio que queda entre ellos.

BAJA PRESION DEL YACIMIENTO

La obtencion de aceite del subsuelo depende de la presion del yacimiento y de los procesos
de desplazamiento. A medida que baja la presion, disminuye el gradiente de presion que
permite el flujo de fluidos hacia el pozo.

ALTA VISCOSIDAD

De acuerdo a la ecuacién de Darcy (ecuacién 1.18), se puede demostrar que el aumento de
la viscosidad disminuye la produccion.

kAAP
q T e 1.18
y7/
Donde:
q — Gasto de aceite [bl/dia] AP — Gradiente de presion [Psi]
k — Permeabilidad [mD] L — Longitud [ft]
u — Viscosidad [cp] A — Area [m?]
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En relacién a los mecanismos de empuje, si el yacimiento esta siendo explotado por empuje
de gas disuelto liberado, la viscosidad del aceite se incrementa a medida que el gas disuelto
es liberado como se muestra en la fig. 1.8.

Existe un cambio de
composicion en el liquido

moléculas mas complejas .
( plejas) Sip decrece la u, decrece (las

moléculas del fluido se

separan y se mueven una
respecto a ofra con mayor
facilidad)

4, (cp)

Py
Presion del yacimiento. p,. (Ib/pg’)

Fig. 1.8 Comportamiento de la u, con respecto a la presién
ALTA RELACION AGUA-ACEITE

La relacion de la produccién de agua en un pozo de aceite 0 gas tiene las siguientes
desventajas:

e Reduce la saturacion de hidrocarburos y por lo tanto la K.

e Aumentan los costos de produccion, debido a que tiene que ser manejada, separada
y desechada.

e Aumenta el gradiente de presion en las tuberias, teniendo como consecuencia el
aumento de Py, reduciendo la productividad.

16
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1.3.2 PROBLEMAS DE LA FORMACION
PRECIPITACION DE INORGANICOS

El agua de formacion contiene generalmente sélidos en suspensién, a medida en que son
producidas, las condiciones de equilibrio se modifican y puede ocurrir la precipitacion de
dichos sdlidos, restringiéndose la capacidad de flujo de la formacion

PRECIPITACION DE ORGANICOS

Estos precipitados han ocasionado problemas en el Sistema Integral de Produccion (SIP),
pudiendo ser parafinas o ceras y asfaltenos.

La precipitacion de parafinas o ceras se debe generalmente a una caida de temperatura del
aceite; asi como también la composicion del aceite.

La depositacion de asfaltenos es un problema de floculacion o dispersion coloidal. Varios
factores afectan la floculacion de las particulas coloidales, la accion de iones metalicos, la
temperatura y presion. Este Gltimo es la causa més probable de depositacion de asfaltenos
en el medio poroso.

BAJA PERMEABILIDAD AL ACEITE

Este suceso ocurre por el aumento de saturacion del agua o del gas; cuando el gas se libera
se reduce la saturacion de aceite y por consiguiente la Kro.

DANO CAUSADO POR EL LODO DE PERFORACION
Bésicamente existen dos tipos de problemas relacionados con el fluido de perforacion:

e Invasion de filtrado del lodo en el medio poroso
e Penetracién de particulas solidas

El filtrado de lodos base agua salada o aceite, causan poco 0 ningun dafio permanente; el
agua salada aumenta la Sw disminuyendo la Kro, la cual puede recuperarse con el tiempo.
El filtrado de lodo base agua dulce, ademas de causar altas Sw y bajas Kro, pueden causar
dafio permanente a la formacion debido al hinchamiento y migracion de particulas de
arcilla.
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HINCHAMIENTO Y MIGRACION DE ARCILLA

El agua dulce puede causar un mayor dafio en algunas rocas que el agua salad; los dos
fendmenos que ocurren y causan dafio son:

e Hinchamiento de las particulas de arcilla, lo cual provoca la reduccion de los
canales de flujo.

e Dispersion de las particulas que se transportan, ocasionando un tapon en alguno de
los canales de flujo.

El agua dulce filtrada del lodo de perforacién es uno de los fluidos que pueden causar dafio
a la formacion, otras causas son los fluidos de terminacion, los filtrados de cemento, la
comunicacion de zonas de agua dulce, etc.

1.3.3 PROBLEMAS DE LOS DISPAROS EN LA TUBERIA DE REVESTIMIENTO

Una de las operaciones mas importantes durante la terminacion de un pozo es la de disparos
de produccion, ya que la produccion de hidrocarburos depende gran parte de su disefio y
ejecucion, ya que estos determinan la comunicacion entre el yacimiento y el pozo.

TAPONAMIENTO

Una causa puede ser la depositacion de parafinas y asfaltenos sobre los disparos; en otras
ocasiones se puede deber al material pulverizado, a particulas de cemento y de la formacién
que pueden alojarse en los disparos.

TERMINACIONES PARCIALES

Este tipo de terminaciones es planeado a propoésito, para evitar produccion excesiva de gas
o0 de agua. Por eso se debe tener en cuenta este efecto para no confundirlo con un dafio al
pozo y no concluir algun otro tipo de problema.

1.3.4 PROBLEMAS EN EL EQUIPO DE PRODUCCION

La baja productividad en pozos es a menudo debida a un mal funcionamiento en alguna

parte del equipo de produccion. Estos problemas pueden presentarse tanto en superficie
como dentro del pozo.
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TUBERIA DE REVESTIMIENTO Y CEMENTACIONES

Los problemas en las tuberias de revestimiento (TR’s) y las cementaciones estan
intimamente ligados. Por ejemplo si el cemento no se adhiere correctamente, pueden
formarse canales de comunicacion entre zonas.

T.P (TUBERIA DE PRODUCCION)
Existen tres principales causas para la baja productividad asociada a la TP, las cuales son:

e Ruptura en la TP o fuga. La ruptura en la TP puede ser ocasionada por la accion
corrosiva de algunos fluidos.

e Mal disefio de la TP. EI mal disefio de la TP puede ocasionar grandes caidas de
presion en el flujo multifasico vertical, al cual es sometido el fluido para poder ser
producido en superficie.

e Depositacion de organicos e inorganicos, estos reducen el diametro interior de la
TP, siendo capases de estrangular al pozo y ocasionando una caida de presién aun
mayor.

1.4 SISTEMAS ARTIFICIALES DE PRODUCCION

Cuando la energia natural asociada con el petréleo no es suficiente para levantar los fluidos
del yacimiento hasta la superficie y hasta sus instalaciones, 0 como para producirlos con un
volumen suficiente, es necesario implementar un sistema artificial de produccién, acorde a
las caracteristicas del campo.

Se entiende como sistema artificial de produccion como transferencia de energia de fondo
de pozo o decremento de la densidad del fluido para reducir la carga hidrostatica sobre la
formacion, de tal forma que la energia disponible del yacimiento fluye al pozo y los
volimenes comerciales de hidrocarburos son levantados o desplazados a la superficie.
Existen diferentes sistemas artificiales de produccion dentro de los cuales se encuentran los
siguientes:

e Bombeo Neumatico: continuo e intermitente
e Bombeo Mecanico

e Bombeo Cavidades Progresivas

e Bombeo Electrocentrifugo sumergido

e Bombeo Hidraulico.
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CONCLUSION

Para el estudio de esta tesis se diagnostica un pozo exploratorio, con los debidos problemas
que pueden presentarse en la perforacién, terminacion y al inicio de la produccion, como
los siguientes:
e Perforacion: Dafio a la formacion por fluidos de control
e Terminacion: Dafio a la formacion por fluido de terminacion, terminaciones
parciales, disparos con poca profundidad.
e Produccion: Mal disefio de aparejo de produccion

Asi como problemas del mismo yacimiento como: baja permeabilidad, espesor de la roca
con hidrocarburo pequefio, baja Pys. Y los problemas asociados al mismo hidrocarburo a
producir como puede ser: aceite pesado (baja densidad API), contenido de parafinas y
asfaltenos. Esto nos da como diagnostico una baja productividad del yacimiento.
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PROCESO EXPLORATORIO
EN PEP

La Unica manera de saber realmente si hay petréleo en el sitio donde la investigacion
geoldgica propone que se podria localizar un deposito de hidrocarburos, es mediante la
perforacion de un pozo. Los primeros pozos son de caracter exploratorio, éstos se realizan
con el fin de localizar las zonas donde se encuentra hidrocarburo, posteriormente vendran
los pozos de desarrollo. Es muy importante definir que es un pozo exploratorio, es aquel
que se perfora sin conocimiento detallado de la estructura rocosa subyacente.

2.1 ETAPAS DEL PROCESO EXPLORATORIO

El objetivo de la exploracion en México es evaluar el potencial petrolero del subsuelo,
patrimonio de la Nacion, e incorporar reservas probadas de hidrocarburos dentro de normas
de excelencia a nivel mundial bajo el marco estricto de seguridad industrial y proteccién
ecologica.

Con el fin de cumplir los objetivos anteriores, la exploracion petrolera se debe realizar en
las siguientes etapas:

Estudio de cuencas

Sistema petrolero

Identificacidn, evaluacion y seleccion de plays
Identificacidn, evaluacion y seleccidn de prospectos
Prueba de prospectos

Delimitacion y caracterizacion inicial

o ks wbdhE

2.1.1 ESTUDIO DE LAS CUENCAS

Los estudios de cuencas estan encaminados a definir la sucesion estratigrafica, espesor y
tipo de roca (depositadas inicialmente en forma de sedimentos en depresiones marinas
como el actual Golfo de México), asi como el tiempo de su formacion. Esto con la finalidad
de estimar qué tipo de rocas pueden almacenar petroleo o gas. Para lograrlo, se requiere
apoyarse en investigaciones como la interpretacion de imagenes (fotografias) de satélite,
estudio de afloramientos, estudios geoquimicos, cartografiado de chapopoteras, y
levantamientos geofisicos regionales (sismica de reflexion).
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La sismologia exploratoria es la méas resolutiva: mediante la induccion por medios
artificiales de energia acustica al interior de la tierra y la deteccion de las ondas reflejadas
por las diferentes capas geoldgicas ayuda a predecir la estructura y probable composicion
de las rocas en el subsuelo. Esta hipdtesis se corrobora posteriormente con la perforacion de
pozos exploratorios.

2.1.2 SISTEMA PETROLERO

Una vez definida la potencialidad de la sucesion de sedimentos de una cuenca para
almacenar hidrocarburos, se inician los estudios para detectar las areas de rocas que
generan y concentran aceite 0 gas (sistema petrolero) en algin lugar de la cuenca
sedimentaria. Los métodos més valiosos utilizados son analisis geoquimicos de las rocas e
hidrocarburos presentes (chapopoteras e impregnaciones en las rocas) y modelado de
madurez térmica.

2.1.3 IDENTIFICACION, EVALUACION Y SELECCION DE PLAYS

Un play es un grupo de prospectos o campos con similitudes geologicas en cuanto a
generacion, acumulacion, trampa, maduracion, migracion y preservacion. La organizacion
de los tipos de plays para analisis econdmico es fundamental para el proceso de evaluacion.

Los trabajos de identificacion y evaluacion de los objetivos petroleros (play) permiten
delimitar aquellas areas con mayor probabilidad de encontrar hidrocarburos; es decir, que
las rocas generadora y almacenadora, trampa y sello asi como la sincronia y migracion
estén presentes. Para ello se requieren estudios complementarios, de sismologia y analisis
de laboratorio, asi como la perforacion de un pozo denominado de “evaluacion de
potencial”.

2.1.4 IDENTIFICACION, EVALUACION Y SELECCION DE PROSPECTOS

Un prospecto es una trampa mapeada no perforada sobre un play, en donde existe
informacién sismica de suficiente calidad para definir totalmente los cierres estructurales
y/o estratigraficos. El prospecto debera tener el volumen suficiente de reservas y un bajo
riesgo para obtener un VPN (Valor Presente Neto) y VME (Valor Monetario Esperado)
positivos.

La siguiente etapa es la identificacion y seleccion de prospectos (localizaciones de pozos
exploratorios) para lo cual se detallan los cuatro elementos ya citados con el fin de
seleccionar el area mas factible de perforarse y que incorpore el mayor volumen de
hidrocarburo. Para alcanzar esto, es necesario efectuar trabajos de detalle sismoldgico,
interpretacion geoldgica y geofisica detallada y modelado geoquimico.
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2.1.5 PRUEBA DE PROSPECTOS

Localizado el mejor sitio, se realiza la prueba de prospectos de perforacién con la finalidad
de confirmar los postulados objetivos petroleros. Los gedlogos y paleont6logos del estudio
de las muestras cortadas por el pozo y del andlisis de los registros geofisicos evaltan las
capas del subsuelo y seleccionan aquellas en donde es factible extraer hidrocarburos.

2.1.6 DELIMITACION Y CARACTERIZACION INICIAL

Un lead es una trampa parcialmente mapeada y no perforada sobre un play, en una trampa
estructural y/o estratigrafica sin definicion suficientemente como para comprobarse su
perforacidn y sin un trabajo adicional que reduzca su incertidumbre.

Descubierto el yacimiento, es posible entrar a la Gltima fase del proceso exploratorio: la
evaluacion de campos. En esta etapa se realizan los estudios necesarios para conocer con
mayor seguridad la geometria interna del yacimiento, la cantidad de reservas de petroleo
que contiene la estructura descubierta, asi como la forma mas rentable y racional para
extraer los hidrocarburos.

En esta etapa, la geologia, geofisica e ingenieria de yacimientos entran en accién. Es
importante mencionar que en cada una de las etapas de este proceso exploratorio se realiza
un analisis econémico con la finalidad de determinar la rentabilidad de las inversiones y
descartar las areas de mayor riesgo.

Pores

ROCA IGNEA

Fig. 2.1 Algunas etapas del proceso exploratorio, como:
Sismica. aravimetria, la observacién de chapopoteras °

22 EL PROCESO DE EXPLORACION Y SUS METODOS
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La evaluacion del potencial, la incorporacion de reservas, delimitacion y caracterizacion de
los campos, son las etapas esenciales del proceso de exploracion. Estas actividades tienen
un periodo de maduracion que varia en un rango entre uno y ocho afios. Al inicio de este
proceso la incertidumbre del potencial petrolero es muy grande, por lo que las actividades
de exploracion se encaminan a adquirir informacion y realizar estudios especiales que
permitan incrementar el conocimiento y jerarquizar las areas. Esto permite enfocar las
inversiones a las zonas con mayor probabilidad de contener acumulaciones comerciales de
hidrocarburos en el subsuelo e incorporar reservas a un costo competitivo.

Esa tarea la coordinan en Pemex Exploracion y Produccion la Subdireccion Técnica de
Exploracion (STER) y se realiza en las regiones por conducto de los Activos que tiene
asignadas las actividades de Exploracion. Donde entre otras el uso de técnicas de modelado
geoldgico regional y la sismica tridimensional (3D) han resultado de gran utilidad en el
descubrimiento de hidrocarburos.

Los ingenieros geofisicos, estudian las propiedades fisicas del subsuelo utilizando una
variedad de métodos que van desde gravimetria y magnetometria, hasta la sismica 2D y 3D.
El primero ayuda a predecir la naturaleza y profundidad de los estratos de acuerdo a su
densidad; el segundo mide las variaciones en el campo magnético indicando el tipo y
profundidad del basamento econdmico, lo anterior permite definir cualitativamente el
espesor y distribucion de las capas sedimentarias dentro de una cuenca geoldgica.

La busqueda de hidrocarburos con métodos sismicos se realiza a partir de la generacion de
ondas acusticas que se reflejan y propagan en el subsuelo de acuerdo al tipo de estrato que
atraviesan; se detectan en superficie mediante un equipo conocido como geodfono; esta
informacion se graba en un sismégrafo y posteriormente se procesa en centros de computo
especializados, con el fin de generar una imagen del subsuelo en el dominio del tiempo.

Un estudio sismolégico tridimensional permite acotar el riesgo geoldgico y reducir la
incertidumbre del tamafio de los campos a descubrir. Estos estudios son costosos por lo que
la decision de realizarlos esta basada en el potencial petrolero del area.

Por su parte, el ingeniero gedlogo mediante la geologia superficial, apoyandose con
fotografias aéreas y de satélite, busca y mapea en las montafas indicios de los diferentes
elementos que conforman un sistema petrolero, esta etapa se realiza por lo general en zonas
de dificil acceso, donde muchas de ellas resultan espectaculares a simple vista. Después
dicha informacion se extrapola al subsuelo con el auxilio de los métodos geofisicos y de la
informacion aportada por pozos exploratorios existentes, formulando hipotesis sobre la
probable existencia de yacimientos de hidrocarburos.
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Por su parte, la perforacion de pozos es la Unica actividad para confirmar la existencia de
un yacimiento de hidrocarburos. Una vez logrado el éxito exploratorio se realiza la
caracterizacion inicial del yacimiento y la delimitacion del campo, con el fin de reducir la
incertidumbre del modelo estético y dinamico de los yacimientos, del volumen de la reserva
descubierta y plantear su desarrollo conceptual.

El objetivo prioritario de una estrategia exploratoria de Pemex Exploracién y Produccion es
alcanzar la restitucion de reservas totales.

2.3  EXPLORACION PETROLERA EN MEXICO

En Meéxico se tuvo conocimiento de algunos afloramientos naturales de petrdleo
(chapopoteras), desde la época prehispanica en la que los indigenas lo utilizaban con fines
medicinales, impermeabilizante, material de construccion; en ceremonias religiosas y lo
usaban también con fines de higiene para limpiar la dentadura.

El principio de la industria petrolera mundial tuvo lugar con el éxito del pozo Drake, en Qil
Creek, Pennsylvania, en el afio de 1859. Este fue perforado proximo a una chapopotera,
pues en esa época era la clave para considerar la existencia de petréleo en el subsuelo.

El pozo no era un suceso impresionante, con sus 23 metros de profundidad y bombeando a
razén de 25 barriles por dia; sin embargo es considerado el primer pozo perforado con el
propdsito de hallar petréleo y su descubrimiento propicio el desarrollo de la produccion
petrolera.

A fines del siglo pasado, las compafiias extranjeras comenzaron la exploracion en México.
El primer pozo perforado con el fin de buscar petroleo en la Republica Mexicana fue,
aparentemente, el que hizo Adolfo Autrey a una profundidad de 40 metros cerca de las
chapopoteras de Cougas, conocido después con el nombre de Furbero, en las inmediaciones
de Papantla, Veracruz. Este pozo se perford en 1869, sin encontrar produccion.

En la década de 1880, varios pozos someros fueron perforados sin éxito, cerca de las
chapopoteras, en las Haciendas Cerro Viejo y Chapopote Nuiiez, al Norte del Estado de
Veracruz.

Ya avanzado el afio de 1899, Edward L. Doheny y su socio C.A. Canfield, prosperos
productores de petroleo de California, hicieron una inspeccion en la region de Tampico.
Llegaron por el Norte hasta San José de las Rusias, al Oeste hasta Tempoal y hacia el Sur,
hasta San Jer6nimo y Chinampa. Impresionados por la cantidad de chapopoteras cerca de
las estaciones de ferrocarril de Ebano y Chijol, en el Estado de San Luis Potosi, adquirieron
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en mayo de 1900 la Hacienda Tulillo y organizaron la Mexican Petroleum Company of
California. Comenzaron a perforar el primero de mayo de 1901.

Ya para el final de 1903 habian perforado unos 19 pozos sin ningun resultado favorable.
Doheny y Canfield habian perdido una buena parte de sus fortunas en la exploracion en el
Ebano.

En eso estaban, cuando fue consultado el Ing. Ezequiel Ordofiez, geblogo mexicano de
gran prestigio, quien una vez que analizd los resultados obtenidos, recomendd la
perforacion de un pozo cerca del cuello volcanico, conocido como Cerro de la Pez, donde
se encontraban dos chapopoteras muy grandes. El pozo, La Pez No. 1, se termind el dia 3
de abril de 1904, con una produccion de 1,500 barriles de petréleo por dia, a una
profundidad de 503 metros. Este fue el primer pozo realmente comercial que se perfor6 en
México.

En el sur del Estado de Veracruz, fue descubierto por la compafiia S. Pearson & Son, el
Campo San Cristdbal en el afio de 1906.

Los éxitos continuaron en el territorio mexicano. Otra Compafiia de capital inglés de Sir
Weetman Pearson, lleg6 a la regién Tampico-Tuxpan, y después de varios intentos, en
mayo de 1908, termind el Pozo Dos Bocas No. 2, en la Hacienda San Diego de la Mar, con
una produccion de 2,500 barriles de petroleo al dia. Con ello se descubri6 la faja de campos
petroliferos muy ricos, que llegd a conocerse con el nombre de la Faja de Oro.

Las empresas internacionales siguieron la actividad petrolera. En 1910 llegaron a Tampico
la Standard Oil Company y la Royal Dutch Shell, ésta Gltima perteneciente al consorcio de
holandeses e ingleses.

Los pozos productores de petrdleo que tuvieron resonancia internacional, fueron muchos,
destacando el Casiano No. 7, que comenz6 su produccién el 8 de septiembre de 1910. En
1911, se termind el Potrero del Llano No. 4. Pero sin duda, uno de los pozos mas
espectaculares en los anales petroliferos, no sélo de México sino del mundo, fue el Cerro
Azul No. 4, perforado en el afio de 1916, localizado por Ezequiel Orddfiez. Su produccion
se estimd en 260 mil barriles por dia.

La explotacion del petréleo continué en las formas y administracién de los yacimientos de
aquella época. El nacimiento de Petréleos Mexicanos, en 1938, la administracion para el
control nacional, divide la actividad por zonas y comienza la accién de los técnicos
mexicanos. Se crea la Zona Noreste, Zona Norte y Zona Sur.
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ZONA NORESTE
Cercana a la frontera con Estados Unidos, al sur de Texas.
Antes de 1938 Después de 1938
Ao | Nombre del pozo Afo ‘ Nombre del pozo
i 1921 LaPresa 1945 Mision
ﬂ 1933 Rancherias 1947 Camargo
& 1934 Lajitas 1948 Valadeces
<Z( 1934 Laredo 1948 Reynosa
Z 1948 Brasil
8 1948 Francisco Cano
1949 Monterrey
*Despues de 1945 se han descubierto 181 pozos productores de gas

Tabla 2.1 Pozos productores antes y después de la creacion de PEMEX en la zona Noreste

ZONA NORTE
W Antes de 1938 Después de 1938
E Afo | Nombre del pozo Afio | Nombre del pozo
% 1901 Ebano - Panuco 1948 Moralillo
% 1907 Fajade Oro 1949 Alazéan
N 1930 Poza Rica 1949 Presidente Aleman

Tabla 2.2 Pozos productores antes y después de la creacion de PEMEX en la zona Norte

ZONA SUR
Antes de 1938 Después de 1938
Afio | Nombre del pozo Ao \Nombre del pozo
1923 Francita 1947 Acalapa
x 1923 Filisola 1948 Sarlat
2 1928 Tonala 1948 Moloacan
pd 1931 El burro 1949 Fortuna Nacional
8 1931 El plan 1949 Tortuguero
1935 Cuichapa 1951 Rabon Grande
1959 Santa Ana

Tabla 2.3 Pozos productores antes y después de la creacion de PEMEX en la zona Sur

Muchos éxitos continuaron llenando de orgullo a los técnicos mexicanos. Algunas fechas
que se consideran trascendentes son:
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Afo Evento
Se descubre la continuacidn de la Faja de Oro al sur del Rio Tuxpan, con el campo que
1952 | fue bautizado con el nombre de un gran gedlogo mexicano, Ezequiel Ordéfiez, la cadena
de campos llegd hasta Tecolutla, en la costa del Golfo de México.
1953 Descubrimiento de una nueva provincia petrolera en la Cuenca de Veracruz: Campo
Angostura.
1956 Campo San Andrés, cercano a Poza Rica y Tamaulipas. Constituciones en el drea de
Tampico. Primera produccién del Jurdsico en México.
Con la perforacién del pozo Isla de Lobos y después Arrecife Medio, se comprueba la
1963 : . . . .
existencia del atoldn, que da lugar a la Faja de Oro Marina.
1968 | En el mar, frente a Tampico, se descubre el Campo Arenque.

La actividad exploratoria continud y los descubrimientos aumentaron con campos como la Venta,
José Colomo, Ogarrio, Magallanes, etc.

Marca una fecha histérica, al descubrirse los campos que conforman la provincia

1972 Chiapas-Tabasco, con la perforacién de los pozos Sitio Grande y Cactus.
Con el pozo Chac No. 1, perforado en la plataforma continental del Golfo de
1976 | México, se descubre la produccion de la Sonda de Campeche, a 80 km, al norte de

Ciudad del Carmen.

Otras regiones de México, alejadas de las tradicionalmente petroleras, quedaron sefialadas
en la historia de la produccién de hidrocarburos:

1968

El llamado Golfo de Sabinas (Estado de Coahuila) Campos Buena Suerte, Monclova,
Lampazos, Ulua, etc., resultaron productores de gas.

1981

Golfo de California, Pozo Extremefio No.1, productor de gas. Primera provincia petrolera
en la plataforma continental del Pacifico.

1992

Pemex perfora exitosamente, en un tirante de agua de 176 metros, el pozo “Ayin”-1.
Frente a Tabasco. El campo aln permanece sin explotar porque el gran potencial
petrolero de México le ha permitido explotar otros mds baratos.

1994

Pemex contaba con 474 campos productores, en 74 de ellos estd mas del 90% de la
produccidn:

e 15 en la Region Norte

e 40en la Regidn Sur

e 19 enlaRegidon Marina

1998

Se realiza la primera perforacién en la Cuenca Catemaco: el pozo Tabscoob descubre
condensados.

2000

Publicacion de José Antonio Cevallos, “Las exploraciones petroleras en el Golfo de
México, en Los espacios Maritimos y su delimitacion, México, México, Secretaria de
Energia, 2000. Este estudio formula las primeras evaluaciones del potencial petrolero de
las Mexican Ridges.

2003

Descubrimiento del campo Xaxami de gas y petréleo, forma parte del Proyecto
Coatzacoalcos.

2005

En el area de “HOLOK-ALVARADQ”, se perforo el pozo exploratorio Noxal-1 con
resultados de 80 millones de Barriles de crudo equivalente como reserva posible

2006

En el drea de “HOLOK_ALVARADO” con el pozo exploratorio LAKACH-1 se descubre 250
millones de pies cubicos de gas como reserva probada y
mas de un billon de pies cubicos de gas como reservas totales

28




Capitulo 11

2006

Se descubre el campo “AYATSIL” incorporando reservas 1P de 90.4 [MMBPCE]

2008

Se descubre el campo “TSIMIN” de crudo ligero de 40 API, incorporando reservas 1P de

117.7[MMBPCE]

Tabla 2.4 Principales acontecimientos en México realizados con los descubrimientos exploratorios
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PRUEBAS DE
PRESION - PRODUCCION

Las pruebas de presion, al igual que otras pruebas de pozos, son utilizadas para proveer la
informacidn que nos proporciona las caracteristicas del respectivo pozo, el desempefio del
mismo Yy diagnosticar el dafio de la formacion. El analisis de pruebas de pozos es uno de
los métodos mas importantes disponibles para el ingeniero petrolero para establecer las
caracteristicas del yacimiento.

3.1 PRUEBAS DE PRESION

Es el proceso en el cual se somete al pozo a una perturbacion el cual produce un cambio en
el gasto y se mide la respuesta que tiene, es decir un cambio en la presion. La respuesta del
yacimiento esta altamente ligada con parametros del yacimiento tales como: permeabilidad
(k), factor de dafio, coeficiente de acumulacion del pozo, entre otros.

Las propiedades del yacimiento son determinadas a través de pruebas de pozos, utilizando
mediciones de dos variables: gasto y presion. Para ello se introduce un disturbio o
perturbacion en el yacimiento, cambiando una de las dos variables en la mayoria el gasto y
se registran las consecuencias sobre la presion.

Anteriormente una prueba de presion era la Unica manera de obtener
informacién sobre el comportamiento dindmico del yacimiento; y actualmente la sismica
4D brinda informacion muy importante.

3.1.1 PLANIFICACION DE PRUEBAS DE PRESION.
Durante la planificacion se deben definir los pardmetros y procedimientos para obtener los

datos ya que estos garantizan un resultado exitoso al analizarlos. Es necesario tener en
cuenta:

e Tipo de prueba

e Estimar el tiempo de duracion de la prueba.
e Estimar la respuesta de presion esperada.
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e Contar con un buen equipo debidamente calibrado para medir presiones.
e Tener clara condiciones operacionales del pozo (abierto o cerrado, productor o
inyector, presencia o no de un sistema de levantamiento, etc.)

DISENO DE PRUEBAS DE PRESION

Es posible realizar pruebas de presion sin disefio previo. Sin embargo no es recomendable a
menos que se hayan realizado pruebas anteriores a traves de las cuales se pueda inferir el
comportamiento del yacimiento.

Las respuestas de presion esperadas utilizando las propiedades de la formacion, conocidas a
través de laboratorio o registros eléctricos.

3.1.2 FUNCIONES DE UNA PRUEBA DE PRESION

1) Obtener propiedades y caracteristicas del yacimiento como: permeabilidad y presion
estatica del yacimiento.
2) Predecir pardmetros de flujo como:

e Limites del yacimiento

e Dafio a la formacion

e Comunicacion entre pozos

3.1.3 ANALISIS DE PRUEBAS DE PRESION.

La caracterizacion del yacimiento es indispensable para la prediccién de su
comportamiento de produccion. En la produccién del yacimiento es necesario el saber el
comportamiento y la evaluacion de las condiciones de los pozos productores. Las pruebas
hechas en pozos deben ser disefiadas, realizadas y evaluadas con la informacion que se
desee obtener y tomando en cuenta las limitaciones existentes.

3.2 TIPOS DE PRUEBAS DE PRESION
Existen diversos tipos de pruebas depresion, tales como:

e Incremento de presion

e Decremento de presion

e Pruebas de presién multiflujo
e Pruebas en pozos inyectores
e Pruebas de interferencia

e Pruebas de pulso.
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3.2.1 PRUEBAS DE INCREMENTO DE PRESION

Consiste en cerrar un pozo después de un periodo de produccion y medir la variacion de
presion antes y durante el disturbio ocasionado por ese proceso de cierre. Se contempla que
antes de este cierre el pozo estuvo produciendo a una tasa constante y que al momento de
sierre la formacion dejo de aportar al pozo (libre de almacenamiento) como se muestra en
la figura 3.1.

e Objetivos
a. Estimar parametros del yacimiento (permeabilidad, distancia a las fronteras,
conocimiento del tipo de fallas).
b. Estimar el factor de dafio.
c. Determinar la presion media del area de drene.
e Ventajas
a. La medicion de la presion en el fondo del pozo es una medicién suave (sin ruido).
b. El gasto del pozo es constante (0=q).
e Desventajas
a. Se tiene que cerrar el pozo.
b. Dificultad en mantener el gasto constante antes del cierre.

Pws vs At

1™

.
|

Fig. 3.1 Prueba de incremento de presién, donde el pozo produce a g=cte antes de ser cerrado para realizar
dicha prueba y se registran los datos de P, a diferentes tiempos’

3.2.1.1Método de Horner

Este método se emplea para el analisis exclusivo de pruebas de incremento de presion. El
procedimiento para el método de Horner es el siguiente:
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. . ty+At .
1. Graficar los datos medidos con la sonda en el fondo del pozo: Pys & ”A—t, siendo

la primera variable en escala normal, mientras que la segunda en escala logaritmica
como se observa en la figura 3.2.

2. Trazar una linea recta de tendencia a los puntos de la grafica que muestran
comportamiento lineal, los cuales representan al flujo radial transitorio.

3. Una vez trazada la recta, determinar la pendiente de la misma, la cual
corresponderia a la de un ciclo completo de la escala logaritmica. Sus unidades
seran [psi/ciclo].

4. A partir del valor de la pendiente, realizar el analisis de la prueba de incremento.

5000

F 4990

- 4980
m Presencia de
una frontera T
(tendencia 4970
Respuesta del diferente de la .
racimiento: lineal, a
Zona de Flujo radial Zona de tiempos 4960
transicion oo transicion largos)
Etecto de (tendencia
almacenamiento lineal) L 4950
T T T T 4940
100000 10000 1000 100 10 1
(tp+At)/AL

Fig. 3.2 Periodos identificados a partir del analisis de una prueba de incremento de presién’

El efecto de almacenamiento corresponde a un efecto del pozo, mas no del yacimiento;
debido al llenado del pozo. Este efecto cesa una vez que el pozo esta lleno y en ese
momento, la presién en el pozo es la misma que en el yacimiento. Mientras mas
compresible sea el yacimiento, el efecto de almacenamiento durard mas tiempo. Ademas
del almacenamiento, dentro de los efectos del pozo se encuentran: segregacion de fluidos,
problemas de acomodo de fluidos, entre otros.

El analisis de las pruebas de presion mediante este metodo permite realizar el célculo de

permeabilidad k, dafio S, la caida de presion debido al dafio, y la eficiencia de flujo,
mediante las siguientes expresiones respectivamente:

33



Capitulo 11

_ 162.6:"Bo o

k= —————— 3.1
m-h
= Pws ihr=Pwr ( k ) ]
§ = 11513 [t 10g10 (57s) + 32275 oo 32
AP, = 21290 Boko g 3.3
k-h
P*—Py,f—AP
EF = —2 s e, 3.4
P*=Pyyr
Donde: Qo — Gasto de aceite [bl/dia]
Pwi —Presién de fondo fluyendo [Psi] S —Daifio
k —Permeabilidad [mD] h  — Espesor [pie]
m —Pendiente [Psi/ciclo] Mo — Viscosidad del aceite [cp]
C: —-compresibilidad total [Ib/pg?] Ef — Eficiencia de flujo
rw —Radio de drene [pie] APs— Caida de presion por dafio[Psi]

bl@c.y]

B, —Factor de volumen del aceite[
bl@ c.s

El valor de Pws 1n S€ Obtiene trazando una recta sobre el valor (t,+1) paralela al eje de las
ordenadas hasta intersecar la linea recta de tendencia correspondiente al flujo radial
transitorio. Del punto de interseccion entre las dos rectas, se obtiene de Pys 1n. En lo que
respecta P’, ésta se presenta cuando At —oo, y graficamente corresponde a la interseccion
entre el eje de las ordenadas y la extrapolacion de la linea recta ajustada a los datos de la
pruebas que manifiestan la tendencia lineal. Para P* se cumple la siguiente condicién:
P*=p;.

3.2.2 PRUEBAS DE DECREMENTO DE PRESION
Se define como una serie de mediciones de presién en el fondo del pozo durante un
periodo de flujo (gasto constante), generalmente el pozo se encuentra cerrado durante un

intervalo de tiempo suficiente tal que existan condiciones de presion estables antes de que
se verifique la apertura del pozo, como se puede ver en la figura 3.3.

En este tipo de pruebas solamente se deja fluir el pozo con lo cual se puede optimizar la
tuberia de produccion y se puede hacer un analisis y calculo del volumen poroso que drena
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el pozo. (Estimacion de Volumen Original). La etapa idonea para efectuarla es al inicio de
la explotacion del pozo.

e Lagran desventaja es el de establecer la estabilidad de gasto de produccion

e Objetivos
a. Estimar parametros del yacimiento (permeabilidad, dafio, caida de presion debida
al dafio, eficiencia de flujo).
b. Disefiar el aparejo de produccion.
c. Estimar la productividad de un pozo.
d. Estimar el volumen poroso (a partir de la prueba de limite de yacimiento para
flujo pseudo-estacionario).

NOTA.- Las pruebas de limite de yacimiento se recomiendan que se realicen en pozos
exploratorios.

l_/,](I?wfvsAt
-[HHHHHHW
b L tp k
j PP
v==lllem= | | el
tp t

Fig. 3.3 Prueba de decremento de presién, donde el pozo se encuentra cerrado y se pone a producir para
realizar dicha prueba y se registran los datos de P, a diferentes tiempos’

Consideraremos el analisis de las pruebas de decremento para el caso en que el yacimiento
se comporta como infinito (flujo transitorio) y para cuando se sienten los efectos de las
fronteras (flujo pseudo-estacionario), estos periodos de flujo se muestran en la fig.3.4.
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9

Periodo transitorio
comportamiento
infinito

Periodo transitorio

tardio (transicién) Periodo

pseudo-estacionario.

ow [pSI]

t [hrsl
Fig. 3.4 Periodos de flujo presentes en una prueba de decremento de presion’

El método de Horner es aplicado también en pruebas de decremento para yacimiento
infinito, donde la grafica para este tipo de prueba es Pyt & log (t), como se muestra en la

figura 3.5

—
— o
[a
e
-
=
o o
N
o
o
3
n @ -\\
o
+—
3 ]
&
T} @

.
L

log(t)

Fig. 3.5 Analisis para pruebas de decremento de presién en yacimientos con comportamiento infinito’
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El andlisis de las pruebas de decremento presion para el periodo transitorio (yacimiento
infinito) permite realizar el calculo de permeabilidad k, dafio S, la caida de presién debido
al dafio, y la eficiencia de flujo, mediante las siguientes expresiones respectivamente:

16269, B, - o

m-h
= 1.1513 [ ws 1hr PWf — log ( ) +3 2275]
O\ -, - Cr oy '
A :141.2-q0-Bo-uo.S EF:P*— wf — AP
s k-h P* —P,s

Donde: o — Gasto de aceite [bl/dia]
Pwt —Presion de fondo fluyendo [Psi] S —Dafio
k —Permeabilidad [mD] h  — Espesor [pie]
m —Pendiente [Psi/ciclo] Mo — Viscosidad del aceite [cp]
C: —-compresibilidad total [Ib/pg?] Ef — Eficiencia de flujo
rvw —Radio de drene [pie] APs— Caida de presion por dafio [Psi]

B, —Factor de volumen del aceite [bzgl]

El anélisis para el periodo de flujo pseudo-estacionario (Limite de yacimiento), ver fig. 3.6.
AR, = (FZ2240) 4 (B2 [in (%) +1n (2222) + 2535
@-Cy-h-A T2 Ca
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Fig. 3.6 Analisis de pruebas de decremento de presién para limites de yacimiento

_0.23395-q'B

p

Cs = 5456

Donde:

Vp  — Volumen poroso

Ca — Constante

k — Permeabilidad

m — Pendiente para flujo transitorio
C; — Compresibilidad total

rn — Radio de drene

B, — Factor de volumen del aceite

)
e m

....................................... 3.6

Ct'm*

—2.303(b"~APy 1 pr)

............................ 3.7

0o — Gasto de aceite

S — Dafio

h — Espesor

Mo — Viscosidad del aceite

A — Constante

AP,— Caida de presién

m —Pendiente para  flujo
estacionario.

pseudo-

3.2.3 PRUEBA DE PRESION MULTIFLUJO.

Se realiza a tasa de flujo variable, determinando la presion por periodos estabilizados de
flujo, como se observa en la figura 3.7. Tipo de prueba en la cual se establece como
objetivo primordial es el de valorar efectos de turbulencia y/o Potencial de una formacion.
La informacion adquirida es utilizada también para efectuar un andlisis nodal del sistema

pozo-yacimiento y el indice de produccion.
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La valoracion del flujo con PLT es un medio a partir del cual se puede normalizar la
informacion y valorar propiedades petrofisicas de la formacion (fracturas hidraulicas
mdaltiples, dafio en fracturas, intervalos obturados).

Pwf

t
Fig. 3.7 Prueba de presion realizada variando el gasto de produccién conforme al tiempo’

3.2.4 PRUEBAS EN POZOS INYECTORES
CIERRE EN POZOS DE INYECCION

Este tipo de Pruebas basicamente son similares a las de incremento en pozos productores.
En la figura 3.8 se muestra un pozo, previo al inicio, esta en el proceso de inyeccion —q y
las condiciones de presion de fondo reflejan las de admision. La inyeccidn se detiene e
inicia el decaimiento de la presion de fondo hasta alcanzar las condiciones de la presion
promedio del &rea de influencia del pozo.

Caracterizar la zona de admision asi como determinar dafios inherentes formados por el
proceso de inyeccidn son factibles de obtener.
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q
y Pws vs At f

Fig. 3.8 Prueba de presién Fall-Off Test, donde el gasto es negativo al inicio de la prueba y a continuacién
se deja de inyectar el fluido. Para observar la presién’

PRUEBAS DE INYECCION

Este tipo de Pruebas basicamente son similares a las de decremento en pozos productores,
pero el gasto es negativo. El pozo esta estabilizado y cerrado originalmente;
posteriormente se inicia la inyeccion de un fluido a gasto constante.

Se debe de incluir una relacion de movilidades entre el fluido inyectado y desplazado
alrededor del pozo. Los fluidos utilizados van desde agua dulce, aceite deshidratado, gas
natural, Nitrogeno y hasta en algunos proyectos especiales CO2. Se determinan
propiedades del yacimiento en pozos que no cuentan con el conocimiento de estas y sobre
todo se puede detectar el dafio creciente en proyectos de inyeccion de agua.

En la fig. 3.9 se muestra las graficas de q vs t de una prueba de inyeccién, asi como el
cambio de presion ocasionado por la inyeccion en una grafica P vs t.

Piny vs t

el '-4 ~Q iny
" o ) H :
I

S T

Fig. 3.9 Prueba de presidn en pozos inyectores, donde el pozo se encuentra cerrado al inicio de la prueba
y a continuacion se inyecta el fluido. Para observar la presién’
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3.2.5 PRUEBAS DE INTERFERENCIA

Son aquellas que involucran varios pozos, cuando menos dos pozos uno llamado activo y
el otro observador. El primero basicamente es aquel en el cual se haran las operaciones
necesarias para generar el disturbio con el cual se evaluara el grado de comunicacion con
el pozo vecino. El segundo Unicamente sera el receptor de las variaciones generadas por el
pozo activo (ver fig. 3.10). En este tipo de pruebas se obtiene informacion sobre la region
localizada entre los pozos para caracterizar la zona productora y establecer direcciones
preferenciales de flujo con lo cual el desarrollo de un campo se puede optimizar.

q
q AP vs At
_pta ks
0 t
Area de Estuaio P p

|

|

o s
X i wfhjl

t
Activo  Observacion

Fig. 3.10 Prueba de Interferencia, para mas de un pozo, donde un pozo es el observador y el otro el activo,
al cual se le ocasionaran disturbios, para ver la comunicacion entre los pozos’

3.2.6 PRUEBA DE PULSOS.

Este tipo de pruebas son un caso particular de interferencia ya que no solamente se genera
un disturbio en el pozo activo si no una serie de disturbios que son reflejados en caso de
comunicacion en el pozo observador. Es comun el cambiar de pozo activo en este tipo de
pruebas sobre todo cuando se trata de caracterizar algin evento geoldgico importante
(fallas sello, canales, etc.). El pulso puede ser para validar extension horizontal o vertical o
para definir comunicacion vertical en un solo pozo.

En la fig.3.11 se muestran las graficas que representan la prueba de pulso mejor conocida

como de interferencia, donde se varia el gasto con respecto al tiempo para identificar
eventos geoldgicos.
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Fig. 3.11 Prueba de pulsos utilizada principalmente para caracterizar eventos geoldgicos importantes’
3.3 PRUEBAS DE PRODUCCION.

Son los registros que se toman después de la terminacion inicial del pozo para determinar la
variacion de algun parametro del pozo o del yacimiento con la profundidad, con el fin de
identificar problemas en los mismos.

Un registro es la representacion grafica de una propiedad fisica de la roca contra la
profundidad. Constituyen una de las informaciones basicas obtenidas durante la
perforacion, terminacion y reparacién de un pozo petrolero, ya que permiten determinar
propiedades fisicas de las rocas tales como litologia, porosidad, permeabilidad, saturacion
de fluidos, etc.

Lo registros de produccion los podemos clasificacion de acuerdo a su principio de
funcionamiento como:

e Registros de resistividad.
e Registros acusticos.

e Registros radioactivos.

e Registros mecanicos.

Las pruebas de Produccion que se realizan a los pozos de un campo 0 yacimiento nos
permiten obtener una informacion detallada de:

1) Evaluacion de la eficiencia de terminacion.

2) Informacion detallada sobre las zonas que producen o

3) aceptan fluidos.

4) Deteccion de zonas ladronas “Flujo preferencial en zonas de
5) alta permeabilidad”.
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6) Canalizacion de cemento.
7) Perforaciones taponadas.
8) Fugas mecanicas.

Los principales registros de produccion son:

e Temperatura

e Flujo (molinete)

e Ruido

e Densidad (gradiomanometro)
e Radioactividad (rayos gamma)

3.3.1 REGISTRO DE TEMPERATURA.

El conocimiento de las temperaturas del pozo es de gran importancia ya que se requiere
para la correcta evaluacion y deteccién del movimiento de los fluidos. El registro de
temperatura utiliza un termometro especial el cual nos da lecturas continuas de
temperatura. Esta herramienta tiene un termistor el cual es sensible a los cambios de
temperatura. El registro de temperatura puede emplearse para disefiar una estimulacion que
elimine el dafio.

El registro de temperatura muestra anomalias frias (enfriamientos) causadas por el efecto
Joule-Thompson en puntos donde el gas se expande.

El registro de temperatura consiste en un termometro de alta resolucién. El elemento
sensible a los cambios de temperatura de esta herramienta, es un filamento metalico el cual
se expone al fluido del pozo cuya resistencia va siendo diferente con los cambios de
temperatura que se van dando a diferentes profundidades. El filamento es parte de un
circuito conector sensible que controla la frecuencia de un oscilador eléctrico.

Los dispositivos eléctricos aprovechan los fenémenos de variacion de la resistividad
eléctrica con la temperatura, para hacer mediciones de la misma, a ciertas profundidades.

Es una de las Unicas herramientas, dentro de la categoria dinamica que es afectada por lo
gue acontece detras de la tuberia. El registro de temperatura representa una herramienta
fundamental en el analisis y diagndstico de los pozos asi también de los problemas
comunes que se presentan en los mismos, por lo que dicho registro puede ser utilizado para
desarrollar ciertas actividades como por ejemplo:

1) Determinar la causa por la cual se presenta una produccion excesiva de gas 6 agua.
2) Determinar la altura de fractura.
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3) Diagnostico en pozos inyectores.

Las aplicaciones del registro de temperatura nos permite identificar y conocer la calidad de
las tuberias de produccion y revestimiento asi como la localizacién de la cima del cemento
determinar que partes del yacimiento estan contribuyendo a la produccion (Localizacién de
entradas de fluidos al pozo).

3.3.2 REGISTRO DE MEDIDORES DE FLUJO

Dentro de las herramientas que intervienen en la familia de los Registros de Produccion,
los de medidores de flujo que se incluyen son:

e Los de medicion continda.
Estos tienen buen resultado en flujo en una fase y altos gastos.

e Los que emplean obturador anular (empacador inflable).
Utilizados para Flujo multifasico, a altos y bajos gastos de produccion el cual solo
es afectado por la viscosidad.

e Medidor de flujo de caudal Total.
Buen resultado en flujo multifasico, a altos y bajos gastos de produccién y gran
rango de viscosidades.

MEDIDOR DE FLUJO DE CAUDAL TOTAL

El medidor de flujo conocido también como Molinete Hidraulico, debido a que utilizan
para la medicién del flujo en un pozo, una propela o hélice que gira a razon directa a la
velocidad del fluido por medir.

Es un velocimetro tipo hélice (molinete) que se utiliza para medir la velocidad de los
fluidos en el fondo del pozo, el principio basico de operacion del registro de Flujo
(Molinete) de este instrumento de medicion consiste en dos partes principales, una rueda
provista de un dispositivo mediante el cual el fluido en movimiento la hace girar, y un
mecanismo que permite contar o medir el nimero de vueltas que da esta rueda.

La velocidad de la propela esta en funcion de la velocidad del fluido producido o inyectado,

previamente a la operacion de esta herramienta se debe de realizar varias corridas de
calibracion, con la finalidad de que la herramienta opere en condiciones optimas.
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Fig. 3.12 Medidor de caudal total, el cual tiene una helice que gira a la razon de la velocidad del fluido
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Fig. 3.13 Herramienta PLT, con medidor de flujo total tipo molinete

Los registros de la velocidad de propela del Molinete Hidraulico, dan como resultado unas
gréficas que se Ilaman Perfiles de Produccién o inyeccion, segun el pozo que se trate. La
correcta interpretacion de estos registros, permiten:

e Determinar el rango del flujo.
e Las condiciones de como este fluye o es inyectado a través de las perforaciones.

Estos registros, dan una idea clara de la eficiencia de los intervalos expuestos a produccion
0 a la inyeccion, ademas sefialan qué partes o porcentajes de cada intervalo fluyen o
admiten fluido (entradas de flujo al pozo o puntos de inyeccidn).

En las fig.3.12 y 3.13 se muestra la herramienta PLT, con medidor de caudal total tipo
molinete, esta herramienta incluye mediciones de: Temperatura, Diametro del pozo,
Densidad.
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MEDIDORES DE FLUJO CON EMPACADOR

Esta herramienta consta principalmente de una bolsa empacadora que sella contra la pared
del agujero conduciendo el gasto total hacia la seccién de medicion. En esta seccion se
tiene una hélice o propela cuyo eje gira sobre pivotes de baja friccion. En el extremo de este
eje se encuentra acoplado un pequefio iman, el cual genera una corriente en una bobina al
ser movida la propela por el flujo. La frecuencia de la sefial generada en la bobina es
medida y graficada continuamente.

MEDIDORES DE FLUJO CONTINUO.

A diferencia del medidor de flujo con empacador en que todo el fluido pasa por la seccion
de medicidn, en esta herramienta solo una parte lo hace. Este medidor de flujo también
utiliza una propela o hélice tipo velocimetro para medir el flujo de fluidos a través de la
tuberia de produccion o de revestimiento. La herramienta es mantenida en el centro de la
columna del fluido por medio de centradores y se mueve a una velocidad constante en
sentido contrario al flujo. En la fig. 3.14 se muestran las tres clases de medidores de flujo,
que son: Medidor Continuo, Medidor con empaque y Medidor de gasto total

Medidores de Flujo
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Fig. 3.14 Tipos de medidores de flujo de hélice o propela que gira a razén de la velocidad de flujo
3.3.3 REGISTRO DE DENSIDAD (GRADIOMANOMETRO)

Consiste en determinar la diferencia de presion de dos puntos en la columna de fluido con
lo cual se puede determinar la densidad del fluido que se encuentra dentro de estos dos
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puntos. Esto conduce a tener una curva continua de presion a lo largo de la columna de
fluido.

La herramienta consiste en tres fuelles llenos de keroseno con un tubo conector flotante
entre los dos fuelles sensores. El fuelle més bajo es para la liberacidn térmica en expansion.
Dicho ensamblado esta contenido en un recipiente con ranura que permite la entrada de
fluido en la herramienta.

El tipo de fluido se conoce efectuando la medicién de la diferencia de presion entre dos
elementos sensibles separado por una distancia de dos pies.

Sobre esta distancia se registran los cambios de presion. EI movimiento del fuelle sensor
debido al cambio en la densidad del fluido es transmitido por el tubo conector hacia el
magneto entre los serpentines transductores. La corriente generada se amplifica y es
transmitida hacia arriba. Su principal aplicacion es:

e Registro en forma continua de la densidad el fluido dentro del pozo
e Identificacién de las zonas que aportan fluidos
e Tipo de fluido aportado por las zonas

3.3.4 REGISTRO DE RUIDO

El dispositivo de registro es un hidréfono que se coloca a una profundidad determinada
para registrar el nivel de sonido en el pozo a esa profundidad. Las herramientas comerciales
tienen un didmetro de 1pg., a 1 /16 pg., y son capaces de detectar oscilaciones de presion
tan pequefias como 10-5 psi en amplitud. Su principal aplicacion es:

e Determinacién de zonas ladronas

e Determinacién de entrada de fluidos al pozo

e Determinacion de roturas de tuberias de revestimiento y/o produccion

e Comunicacion entre la TR y la TP, por el empacador

e Deteccion de zonas con mala cementacion de la tuberia de revestimiento

CONCLUSION

Con las pruebas de presion produccién nos ayuda a diagnosticar algunos problemas que se
mencionaron en el capitulo | de esta tesis como lo es el dafio a la formacion, presion de
yacimiento P,s, permeabilidad absoluta del yacimiento, asi como los limites que tiene el
yacimiento. Con estos datos obtenidos de las pruebas de presion produccion, tenemos
algunas caracteristicas que nos ayudan a saber el motivo por el cual no fluye un pozo
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exploratorio, y asi mismo también estas mismas son un parametro que nos ayuda en la
seleccion de un sistema de produccion.
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SELECCION DE SISTEMAS
ARTIFICIALES DE PRODUCCION.

SISTEMAS ARTIFICIALES DE PRODUCCION

Son equipos adicionales a la infraestructura de un pozo, que suministran energia adicional a
los fluidos producidos por el yacimiento desde una profundidad determinada.

El objetivo principal es usar y manejar las técnicas de produccion artificial para aumentar la
rentabilidad y maximizar las ganancias bajo un funcionamiento seguro y en un medio
ambiente sano.

4.1 CLASIFICACION DE LOS SISTEMAS ARTIFICIALES DE PRODUCCION
Los principales sistemas artificiales de produccién de pozos petroleros se clasifican en:

e Sistema de Bombeo Neumatico

¢ Sistema de Bombeo Hidraulico

e Sistema de Bombeo Electrocentrifugo Sumergido
e Sistema de Cavidades Progresivas

e Sistema de Bombeo Mecanico

4.1.1 SISTEMA DE BOMBEO NEUMATICO

La extraccion de liquidos empleando los principios del bombeo neumatico, se remonta al
siglo XVI1I, el fluido para bombear era aire.

Su primera aplicacion en la industria petrolera tuvo lugar en los campos petroleros de
Pennsylvania, alrededor de 1865; la primera aplicacion en los campos de la costa del Golfo
de México fue en 1900; en el estado de California se empleo 10 afios mas tarde, usando por
primera vez el gas de formacion como medio para la extraccion, verificando que el gas
natural provee un medio mas satisfactorio de bombeo debido principalmente a que no
tienen efectos corrosivos, es mas seguro en las operaciones y se obtiene a presion en
cantidades apreciables.
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Este método estd basado en la energia del gas comprimido en el espacio anular siendo ésta
la fuerza principal que hace elevar el aceite a la superficie. El gas de alta presion es
introducido dentro del espacio anular o en la tuberia de produccion abatiendo el fluido en el
fondo de la tuberia de produccion.

Fue en este tipo de pozos en el cual dio por resultado el desarrollo de la valvula de
inyeccion de gas, la cual permitia el paso de gas dentro de la tuberia de produccion en
puntos seleccionados arriba del fondo. Las valvulas operaban automéaticamente en respuesta
a la presion diferencial entre la tuberia de revestimiento y la tuberia de produccién. Cuando
la diferencial disminuia a una presion predeterminada, a valvula abria y cuando se excedia
la diferencial de la vélvula ésta cerraba.

Las valvulas eran espaciadas en la tuberia de produccién abajo del nivel estatico del fluido.
El gas inyectado en el espacio anular descubria la primera valvula, la cual descargaba la
columna del fluido en la tuberia de produccion y permanecia abierta hasta que la presion
diferencial excedia la diferencial de operaciéon de la vélvula. Durante este intervalo de
produccion la segunda valvula era descubierta y la descarga continuaba hasta que el pozo
fluia a la superficie con la véalvula més profunda en la cual admitia gas. Las valvulas se
hicieron esenciales en el disefio de instalacion de bombeo neumético a fin de cumplir las
metas.

El Sistema Artificial de Bombeo Neumatico en un Pozo Petrolero, es el procedimiento
artificial de recuperacion de hidrocarburos de un yacimiento, por medio de gas inyectado a
presion. Este sistema se utiliza en pozos, cuya presion natural para elevar el crudo hasta la
superficie, ya no es suficiente. Las causas que originan esta situacion del yacimiento,
pueden ser entre otras:

1. La disminucion de la presion de fondo del yacimiento.
2. La baja permeabilidad de la formacion.

El Sistema de Bombeo Neumatico es la forma de bombeo artificial que mas cercanamente
se parece al proceso de flujo natural y puede en efecto, ser considerado una extensién del
proceso de flujo natural. En un pozo con flujo natural, cuando el fluido viaja hacia arriba a
la superficie, la presion en la columna del fluido se reduce y el gas sale de la mezcla. El gas
liberado, siendo mas ligero que el aceite que éste desplaza, reduce la densidad del fluido
extraido y posteriormente reduce el peso de la columna de fluido sobre la formacion.

Esta reduccion en la densidad de la columna de fluido produce una presion diferencial entre

el fondo del pozo y el intervalo productor del yacimiento, lo que ocasiona que el pozo
fluya.
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Tipicamente cuando un pozo comienza a producir agua, la cantidad de gas libre en la
columna se reduce debido a que la produccién de agua desplaza algo de la fase de aceite
que generalmente contiene gas: En estos casos, la produccién de la fase de aceite puede ser
mejorada mediante la complementacidn del gas de formacién con el gas de inyeccion.

Cuando se perfora un pozo petrolero la energia del yacimiento hace brota los hidrocarburos
hacia la superficie (Pozo Fluyente). Cuando por explotacion, la energia del yacimiento
disminuye, el pozo ya no fluye y entonces se acude a sistema artificiales de explotacion que
proporcionen la energia adicional requerida para continuar con la explotacion del
yacimiento, ahora bien cuando se perfora un pozo exploratorio y este no fluye entonces se
recurre a realizar una serie de estudios para verificar si presenta nivel de fluidos, al verificar
el nivel de los fluidos se realiza un andlisis para elegir la opciébn mas rentable para
recuperar los fluidos y dentro de estas opciones se tienen los sistemas artificiales de
produccién.

El primer sistema artificial empleado, fue el bombeo neumatico, este es un sistema artificial
de explotacién que se utiliza para transportar los fluidos a la superficie, el cual utiliza gas
seco 0 gas humedo.

Esencialmente el sistema consiste de cuatro partes fundamentales:

1. Fuente de gas a alta presion: Estacion de compresion.

2. Sistema de control de gas en la cabeza del pozo, valvula motora controlada por un
estrangulador ajustable (valvula de aguja).

3. Sistema de control de gas subsuperficial (Valvulas de inyeccion).

4. Equipo para el manejo y almacenamiento de fluido producido.

Asi mismo cuenta con:

Equipo Superficial:
e Compresoras
e Medidores de gas
e Tuberia de inyeccion
e Valvulas y conexiones

Equipo subsuperficial:
e Valvula de tormenta
e Camisa de circulacion
e Valvulas con mandriles
e Empacador
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En la fig. 4.1 se muestra el equipo subsuperfecial del sistema de BN, donde se muestran las
valvulas, empacador.
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Fig. 4.1 Equipo subsuperficial de Bombeo Neumatico
Existen dos tipos de bombeo neumatico:

Bombeo neuméatico continuo: En flujo de un volumen continuo de gas a alta presion es
introducido a la tuberia para airear o aligerar la columna de fluidos hasta reducir la presion
en el fondo que permitira una diferencial suficiente a través de la cara de la formacion
causando que el pozo produzca el gasto deseado.

Para llevar a cabo esto se utiliza una valvula de flujo que permitira un posible punto de
inyeccion mas profundo de presion disponible de bombeo neumatico en conjuncién con una
valvula que actuara como reguladora de orifico para regular el gas inyectado desde la
superficie dependiendo de la presion en la TP. Este método es empleado en pozos con un
alto indice de productividad y una presion de fondo razonablemente alta.

Bombeo neumatico intermitente: Consiste en producir periddicamente determinado
volumen de aceite impulsado por el gas que se inyecta a alta presion, el gas inyectado en la
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superficie el espacio anular por medio de un regulador, un interruptor o por la combinacion
de ambos, este gas pasa posteriormente del espacio anular a la TP a través de una vélvula
que va insertada en la tuberia de produccion., cuando la valvula abre, el fluido proveniente
de la formacidn, que se ha estado acumulando dentro de la TP, es expulsado al exterior en
forma de un tapdén o bache de aceite a causa de la energia del gas, sin embargo debido al
fenomeno del “resbalamiento” del liquido que ocurre dentro de la TP, solo una parte del
volumen de aceite inicial se recupera en la superficie, mientras que el resto del aceite se va
al fondo del pozo integrandose al bache de aceite en formacion.

Después de que la valvula cierra, transcurre un periodo de inactividad aparente, en el cual
la formacion productora continua aportando fluido al pozo, hasta formar un determinado
volumen de aceite con el que se inicie otro ciclo. El ciclo es regulado para que coincida con
el gasto de llenado de fluido de la formacién productora al pozo.

El flujo intermitente es empleado en pozos con volumenes de fluido relativamente bajos, o
pozos que tienen las siguientes caracteristicas:

1. Alto indice de productividad con bajas presiones de fondo.
2. Bajo indice de productividad con bajas presiones de fondo.

Los tipos de valvulas empleadas para bombeo neumatico son:

Convencionales: Valvulas recuperables Unicamente con equipo de reparacién y
terminacion de pozos.

Recuperables: Vaélvulas que requieren Unicamente equipo de linea de acero para su
extraccion.

Vélvulas balanceadas: Una vélvula de presion balanceada no estd influenciada por la
presion en la tuberia de produccion cuando esta en la posicion cerrada o abierta. Esto
significa que la valvula abre y cierra a la misma presion.

Valvulas desbalanceadas: son aguellas que tienen un rango de presion limitado por una
presién superior de apertura y por una presion inferior de cierre, es decir, las valvulas se
abren a una presion determinada y luego se cierran con una presion mas baja.

4.1.2 SISTEMA DE BOMBEO HIDRAULICO
El sistema de Bombeo Hidraulico transmite su potencia mediante el uso de un fluido

presurizado que es inyectado a través de la tuberia; este fluido conocido como fluido de
potencia o fluido motor, es utilizado por una bomba de subsuelo que actia como un
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transformador para convertir la energia de dicho fluido a energia potencial o de presion en
el fluido producido que es enviado hacia la superficie.
Los fluidos de potencia son:

e Agua
e Crudos livianos

De acuerdo al tipo de bomba de subsuelo:

e Bombas hidraulicas de piston
e Bombas hidraulicas tipo jet

El bombeo hidraulico se basa en un principio “Si se ejerce una presion sobre la superficie
de un ligquido contenido en un recipiente, dicha presion se transmitird en todas direcciones
con igual intensidad”.

Aplicando este principio es posible inyectar desde la superficie un fluido a alta presion que
va a operar el piston motor de la unidad de subsuelo en el fondo del pozo. El piston motor
esta mecanicamente ligado a otro piston que se encarga de bombear el aceite producido por
la formacion. Los fluidos de potencia mas utilizados son agua y crudos livianos que pueden
prevenir del mismo pozo.

El fluido motriz ha sido sometido a un proceso natural de separacion de gas, agua y
sedimentos y sujeto a un periodo de asentamiento y limpieza mediante almacenamiento,
productos quimicos Y filtros.

Existen 2 formas de inyeccién del fluido motriz:

1. En circuito abierto
2. Encircuito cerrado

Ambos sistemas son iguales en el manejo del fluido motriz desde los tanques de
almacenamiento hasta la unidad de bombeo, pero difiere en la forma en que el fluido motriz
regresa a la superficie después de haber operado la unidad.

Circuito abierto

El fluido motriz regresa a la superficie mezclado con el aceite producido a través de la
tuberia de descarga o por el espacio anular de las TR, TP o de inyeccion.
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Ventajas:
e Adicion del fluido motriz limpio en pozos que contienen alto % de agua salada
(reduce este % y disminuye la corrosion).
e Adicion de aceite ligero (reduce la viscosidad en pozos productores de aceites
pesados).

Desventajas:
e Incremento del volumen bruto que debe ser tratado en la superficie para obtener el
aceite limpio necesario y continuar la operacion.

Circuito cerrado

El fluido motriz regresa a la superficie, independientemente del aceite producido, fluyendo
nuevamente hasta el tanque almacenador y formando un circuito cerrado, esto se logra por
medio de una tuberia adicional que va alojada en un dispositivo mecénico llamado “Cémara
de fondo”, instalado en el fondo del pozo, ademas se utiliza un elemento de empaque en la
unidad de bombeo, que permite aislar el fluido motriz producido.

Ventajas:
e Medicion exacta de los fluidos producidos por el pozo.
e Determinacion del desgaste sufrido por la unidad de bombeo al incrementarse el
volumen de FM utilizado en la lubricacion de los pistones.
e Esto altimo facilita la programacion del mantenimiento de estas unidades.

Instalaciones subsuperficiales

Existen en la actualidad varios tipos de instalaciones subsuperficiales que se usan en la
mayoria de los pozos y que pueden ser clasificadas en:

e Bomba fija
e Bamba libre

Bomba fija: En este tipo de instalacion la unidad de bombeo, esta unida mecanicamente a
la tuberia por lo que su introduccion o extraccion del pozo va ligada a dicha tuberia. Para el
circuito abierto o cerrado se tienen 2 tipos:

e Bomba fija insertada

e Bomba fija para TR.
e Existe también la bomba fija para TP, y ésta es solo para circuito abierto.
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Bomba libre: En este tipo de instalaciones la unidad de bombeo no est4 conectada a
ninguna de las tuberias, por lo que puede ser anclada por circulacion del FM y desanclada
por circulacion inversa, y las encontramos de 2 tipos:

e Bomba libre con tuberias paralelas
e Bomba libre para TR

Unidad de bombeo hidraulico
Consta principalmente de 3 elementos:

e Motor hidraulico con piston de doble accién.
e Valvula motriz que regula el flujo de FM al motor.
e Bomba hidraulica c/piston de doble accion.

El motor y la valvula constituyen la llamada “Seccion Motriz” y se encuentra localizada en
la parte superior de la unidad; la bomba se encuentra en la parte inferior formando la
“Seccion de Produccion”.

En la parte superior del pistobn motriz va conectada la varilla de la véalvula, que es la que
hace operar a la valvula motriz; en la parte inferior de este piston va conectada la varilla
media de igual diametro, que une los 2 pistones.

En la parte inferior del piston de produccion se encuentra la varilla inferior, que se aloja en
el tubo de balance que estd cerrado en su extremo inferior. Tanto las varillas como los
pistones estan huecos, lo que permite el paso del fluido motriz a todo lo largo de la unidad
hasta el tubo de balance, con lo que se igualan las presiones y la unidad queda totalmente
balanceada, en la parte media de los pistones existe un orificio, a través del cual se lubrican
las paredes del cilindro y del piston.

Unidad de potencia

La potencia que requiere el sistema para la inyeccion del fluido motriz es proporcionada
por una unidad constituida por una bomba reciprocante del tipo triplex vertical y accionada
por un motor eléctrico o de combustién interna.

Cabezal de distribucién

El fluido que proviene de la bomba triplex es regulado mediante los dispositivos que se
encuentran en el cabezal de distribucion, estos cabezales estan provistos de medidores de
desplazamiento positivo que permiten determinar el volumen de fluido motriz inyectada, y
por consiguiente, calcular la eficiencia de operacion de las unidades de bombeo. Se tienen
ademas 2 tipos de valvulas:
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1. Vélvulas reguladoras de flujo: controlan el volumen de fluido motriz inyectado sin
importar la presion de operacién que se tenga.

2. Vélvulas reguladoras de Presion: controlan automaticamente dicha presion de
operacion

Valvula de 4 vias

Es un dispositivo instalado en la cabeza del pozo que permite regular el fluido motriz.
Tiene cuatro posiciones que permiten la introduccion, la operacion y la extraccion de la
unidad de bombeo.

Conexiones superficiales

En los pozos de bombeo hidraulico se utiliza nicamente la seccion del arbol de valvulas
correspondiente a la ultima TR. Sobre ésta se instala el cabezal donde van alojadas las
tuberias utilizadas con los colgadores y empaques mecanicos respectivos.

En el carrete superior del cabezal se enrosca un niple corto, cuyo extremo se conecta a la
valvula de 4 vias. El disefio de este cabezal depende de la instalacion subsuperficial y del
sistema de inyeccién que se tenga, puesto que esto determina el nimero de tuberias a
utilizarse (1,2 6 3).

ALMACENAMIENTO DE
MAQUINA FLUIDO DE POTENCIA

MOTRIZ

BOMBA
TRIPLE

ESTACION DE
CONTROL

CABEZA DEL
POZO

Fig. 4.2 Equipo superficial de Bombeo Hidraulico
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En la fig. 4.2 se observa el equipo del sistema de Bombeo Hidraulico, como lo es la bomba
tripelx, almacenamiento del fluido potencia, maquina motriz, cabezal del pozo, etc., que en
conjunto es el equipo superficial que se requiere

4.1.3 SISTEMA DE BOMBEO ELECTROCENTRIFUGO

Una unidad tipica de bombeo electrocentrifugo sumergido esta constituida en el fondo del
pozo por los componentes: motor eléctrico, protector, seccion de entrada, bomba
electrocentrifuga y cable conductor. Las partes superficiales son: cabezal, cable superficial.
Tablero de control, transformador.

Se incluyen todos los accesorios necesarios para asegurar una buena operacion, como son:
separador de gas, flejes para cable, extension de la mufa, valvula de drene. Valvula de
contrapresion, centradores, sensor de presion y temperatura de fondo, dispositivos
electronicos para control del motor, caja de union, y controlador de velocidad variable.

PANEL DE CONTROL B
TRANSFORMADOR A JA DE VENTEO o

) SEPARADOR DE GAS

CABLE PLANO I-P -
) (-| MOTOR ELECTRICO I

ass
£

Fig. 4.3 Sistema de Bombeo Electrocentrifugo

En la figura 4.3 se muestran los principales componentes del aparejo de produccién para
BEC (Bombeo Electrocentrifugo Sumergido).

La integracion de los componentes es indispensable, ya que cada uno ejecuta una funcion
esencial en el sistema para obtener las condiciones de operacion deseadas que permitan
impulsar a la superficie el gasto requerido. Este sistema es candidato para producir cuando
retnen las caracteristicas que no afecten su funcionamiento, como son:

» Altas relaciones gas-aceite
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» Altas temperaturas
» Presencia de arena en los fluidos producidos
» Medio ambiente de operacién agresivo

Componentes Subsuperficiales

Motor eléctrico

El motor eléctrico colocado en la parte inferior de aparejo, recibe la energia desde una
fuente superficial, a través de un cable; su disefio compacto es especial, ya que permite
introducirlo en la tuberia de revestimiento existente en el pozo y satisfacer requerimientos
de potencial grandes, también soporta una alta torsion momentanea durante el arranque
hasta que alcanza la velocidad de operacion, que es aproximadamente constante para una
misma frecuencia.

Sello

Este componente también Ilamado seccidn sellante, se localiza entre el motor y la bomba:
estd disefiado principalmente para igualar la presion del fluido del motor y la presion
externa del fluido del pozo a la profundidad de colocacion del aparejo. Adicionalmente
tiene las siguientes cuatro funciones basicas:

1. Conecta la carcasa de la bomba con la del motor y une rigidamente la flecha
impulsora del motor con la flecha de la bomba.

2. Aloja un cojinete que absorbe el empuje axial desarrollado por la bomba.

Evita la contaminacion del aceite lubricante del motor con el fluido del pozo.

4. Provee un receptadculo para compensar la expansion y contraccion del aceite
lubricante del motor, debidas al calentamiento o enfriamiento de éste, cuando la
unidad esta trabajando o cuando esta sin operar. Esta funcion equivale a igualar la
presion interna en el motor con la presion externa en el pozo.

w

Existen dos tipos de protectores: el convencional y el de tres cAmaras aislantes. El protector
convencional, protege contra la entrada de fluido alrededor de la flecha. El contacto directo
entre el fluido del pozo y del motor ha sido considerado el Unico medio de igualar presiones
en el sistema de sellado. El protector de tres camaras; constituye realmente tres sistemas de
sellos en uno. Cada camara consiste de un sello mecénico y de un recipiente de expansion-
contraccion. Aunque dos de los tres sellos mecéanicos fallen por alguna razon, el motor
sumergible queda protegido. Este tipo de seccion sellante proporciona la mejor proteccion
disponible contra el &cido sulfhidrico u otros fluidos contaminantes del pozo.

Separador de gas

El separador de gas es un componente opcional del aparejo construido integralmente con la
bomba, normalmente se coloca entre ésta y el protector. Sirve como succién o entrada de
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fluidos a la bomba y desvia el gas libre de la succidn hacia el espacio anular. El uso del
separador de gas permite una operacion de bombeo mas eficiente en pozos gasificados, ya
que reduce los efectos de disminucion de capacidad de carga en las curvas de
comportamiento, evita la cavitacion a altos gastos, y evita las fluctuaciones ciclicas de
carga en el motor producidas por la severa interferencia de gas.

Bomba Centrifuga Sumergible

Su funcion bésica es imprimir a los fluidos del pozo, el incremento de presion necesario
para hacer llegar a la superficie, el gasto requerido con presion suficiente en la cabeza del
pozo.

Las bombas centrifugas son de multiples etapas y cada etapa consiste de un impulsor
giratorio y un difusor estacionario. El tamarfio de etapa que se use determina el volumen de
fluido que va a producirse, la carga o presion que la bomba genera depende, del nimero de
etapas y de este numero depende la potencia requerida.

La presion desarrollada por una bomba centrifuga sumergible, depende de la velocidad
periférica del impulsor y es independiente del peso del liquido bombeado. La presion
desarrollada convertida a longitud de columna hidraulica que levanta la bomba, es la misma
cuando la bomba maneje agua de densidad relativa 1.0, aceite de densidad relativa 0.85,
salmuera de densidad relativa 1.35, o cualquier otro fluido de diferente densidad relativa.

En estos casos la lectura de la presion en la descarga de la bomba es diferente, Gnicamente
permanecen fijos el didmetro y la velocidad del impulsor.

Cable Conductor Eléctrico

La energia eléctrica necesaria para impulsar el motor, se lleva desde la superficie por medio
de un cable conductor, el cual debe elegirse de manera que satisfaga los requisitos de
voltaje y amperaje para el motor en el fondo del pozo, y que retna las propiedades de
aislamiento que impone el tipo de fluidos producidos. Existe en el mercado un rango de
tamafios de cable, de configuracion plana y redonda, con conductores de cobre o aluminio,
de tamafos 2 al 6. El tamafio queda determinado por el amperaje y voltaje del motor asi
como por el espacio disponible entre las tuberias de produccion y revestimiento.

Transformador

Este componente se utiliza para elevar el voltaje de la linea al voltaje requerido en la
superficie para alimentar al motor en el fondo del pozo; algunos estan equipados con
interruptores “taps”, que les dan mayor flexibilidad de operacion. Se puede utilizar un solo
transformador trifasico o un conjunto de tres transformadores monofasicos.
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Accesorios
Con el propoésito de asegurar una mejor operacion del equipo es necesario contar con
algunos accesorios como son:

e Vdlvula de contra presion
e Valvula de drene
e Controlador de velocidad variable

4.1.4 SISTEMA DE BOMBEO DE CAVIDAD PROGRESIVA

El sistema de bombeo de Cavidad Progresiva consta basicamente de: Cabezal, Varilla
Pulida, Grampa de la Varilla Pulida, Estopero, Sarta de Varillas, Estator, Rotor y Niple de
Paro. El suministro para poner en operacion este sistema lo proporciona un motor eléctrico
cuya capacidad varia de acuerdo a la profundidad del pozo donde se pretenda instalar el
sistema (figuras 4.4 Y 4.5).

Abrazaderas Varilla
= Pulida
i‘ / Cabezal de rotacion
Controles - H”“” JRE
E4

ece
SR

- w._ Freno
DS wor fie o inea
v =
Estopero
Sarta de varillas -
Tuberia de produccion \‘ﬂ I Tuberia de revestimiento
Bomba de cavidades
Disparos
Pin de paro
B =N S
Fig. 44. Equipo Superficial y Subsuperficial del Fig. 4.5 Equipo de fondo del Bombeo de
Bombeo de Cavidad Progresiva Cavidades Progresivas

Las bombas de cavidad progresivas son bombas de desplazamiento positivo, que consisten,
en un rotor de acero helicoidal y un estator de elastomero sintético pegado internamente a
un tubo de acero. El estator se instala en el pozo conectado al fondo de la tuberia de
produccion, a la vez que el rotor esta conectado al final de la sarta de varillas. La rotacion
de esta sarta desde superficie por accionamiento de una fuente de energia externa, permite
el movimiento giratorio del rotor dentro del estator fijo, lo cual, permite que el fluido se
desplace verticalmente hacia la superficie del pozo. El equipo superficial, de distintas
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capacidades y dimensiones, se selecciona en funcién de los requerimientos que exige cada
sistema.

Las cavidades son volumenes lenticulares, espirales y cerrados en los espacios vacios entre
el rotor y el estator. Su existencia es posible debido a la hélice adicional presente en el
estator. Cada cavidad se mueve en forma de espiral alrededor del eje del estator,
progresando desde la entrada hacia la salida de la bomba como consecuencia de la rotacion
del rotor. La longitud de la cavidad es siempre igual a la longitud del paso del estator.

El rotor es minuciosamente torneado con acero de alta resistencia obteniendose
externamente una forma helicoidal. Para resistencia a la abrasion, es recubierto por una fina
capa de un material resistente a la abrasion. Aunque materiales como el carburo de
tungsteno entre otros mas, en donde ninguno de ellos ha demostrado tan alta resistencia ala
abrasion como el cromo endurecido, siendo este el material comunmente usado por los
fabricantes de bombas.

Los estatores consisten en tubos de acero con cuerpos de elastomeros pegados
internamente. Los elastobmeros son internamente torneados como hélices de dos o més
I6bulos.

Para su fabricacion, primero se tornea externamente una pieza de metal segun la geometria
helicoidal deseada, alineandola concéntricamente con el tubo de acero que previamente
debe pasar por un proceso de limpieza para aplicarle en su interior una fina capa de
adhesivo que permita la union metal-elastdmero. Para sellar el espacio entre el tubo y el
molde se emplean unos tapones herméticos colocados a ambos extremos del tubo.

A medida que la bomba gira, las cavidades se mueven axialmente desde la succién hacia la
descarga creando la accion de bombeo. Cuando el rotor completa una revolucion, el
volumen contenido entre el rotor y el estator es desplazado por el paso del estator. Debido a
que el area transversal de flujo total (espacio vacio entre el rotor y el estator) permanece
constante a los largo de la bomba, esta desplazara el fluido sin pulsaciones. La capacidad de
desplazamiento de la bomba estad definida como el volumen de fluido producido por la
bomba por cada rotacién del rotor.

La presion diferencial a través de la bomba causa el deslizamiento o filtracion del fluido a
través de las lineas de sello entre el rotor y el estator desde las cavidades de mayor a las de
menor presion. El deslizamiento del fluido, origina la formacion de un gradiente de presion
a través de la bomba que dependera basicamente de la naturaleza y composicion del fluido
bombeado. Los fluidos incompresibles tendran un comportamiento lineal mientras que los
fluidos compresibles tendran un comportamiento exponencial desde la entrada hasta la
descarga de la bomba.
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La capacidad de levantamiento de una bomba de cavidades progresivas seré controlada por
la presion diferencial maxima que puede ser desarrollada tanto por una sola cavidad como
por el total de cavidades de la bomba. La maxima capacidad de presion de cada cavidad es
funcién directa de la integridad de la linea de sello entre el rotor y el estator de las
propiedades de los fluidos producidos. En general la presion diferencial maxima a traves de
las lineas de sello incrementa cuando se tiene una mayor viscosidad.

4.1.5 SISTEMA DE BOMBEO MECANICO

Es uno de los métodos de produccion mas utilizados (80-90%), el cual su principal
caracteristica es la de utilizar una unidad de bombeo para transmitir movimiento a la bomba
de subsuelo a través de una sarta de varillas y mediante la energia suministrada por un
motor. Los componentes del bombeo mecanico estdn compuestos basicamente por las
siguientes partes:

e Unidad de bombeo

e Motor

e Varillas

e Bomba de subsuelo

e Anclas de tuberia, tuberia de produccién (subsuelo)

Un equipo de bombeo mecanico (también conocido como “balancin” o “cigiiefia”) produce
un movimiento de arriba hacia abajo (continuo) que impulsa una bomba sumergible en una
perforacion. Las bombas sumergibles bombean el petréleo de manera parecida a una bomba
gue bombea aire a un neumatico. Un motor, usualmente eléctrico, gira un par de manivelas
que, por su accién, suben y bajan un extremo de un eje de metal. El otro extremo del eje,
que a menudo tiene una punta curva, esta unido a una barra de metal que se mueve hacia
arriba y hacia abajo. La barra, que puede tener una longitud de cientos de metros, esta unida
a una bomba de profundidad en un pozo.

El balancin de produccion, que en apariencia y principio basico de funcionamiento se
asemeja al balancin de perforacion a percusion, imparte el movimiento de sube y baja a la
sarta de varillas de succion que mueve el pistén de la bomba, colocada en la tuberia
produccién, a cierta profundidad del fondo del pozo.

La vélvula fija permite que el fluido entre al cilindro de la bomba. En la carrera
descendente de las varillas, la valvula fija se cierra y se abre la valvula viajera para que el
fluido pase de la bomba a la tuberia de produccion. En la carrera ascendente, la valvula
viajera se cierra para mover hacia la superficie el petréleo que esta en la tuberia y la valvula
fija permite que entre el fluido a la bomba. La repeticion continua del movimiento
ascendente y descendente (emboladas) mantiene el flujo hacia la superficie. Como en el
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bombeo mecénico hay que balancear el ascenso y descenso de la sarta de varillas, el
contrapeso puede ubicarse en la parte trasera del mismo balancin o en la manivela. Otra
modalidad es el balanceo neumatico, cuya construccién y funcionamiento de la recAmara se
asemeja a un amortiguador neumatico; generalmente va ubicado en la parte delantera del
balancin. Este tipo de balanceo se utiliza para bombeo profundo.

Equipo de Subsuperficial
El equipo de subsuperficial es el que constituye la parte fundamental de todo el sistema de
bombeo. La API ha certificado las varillas, las tuberias de produccién y bomba de subsuelo.

Tuberia de Produccion. La tuberia de trapeso  balance
produccion tiene por objeto conducir el fluido
gue se esta bombeando desde el fondo del pozo
hasta la superficie. En cuanto a la resistencia,
generalmente la tuberia de produccion es menos
critica debido a que las presiones del pozo se
han reducido considerablemente para el
momento en que el pozo es condicionado para g
bombear. Sy
u

Varillas de Succidn. La sarta de varillas es el
enlace entre la unidad de bombeo instalada en 1
superficie y la bomba de subsuelo. Las . i
principales funciones de las mismas en el '
sistema de bombeo mecéanico son:

e Transferir energia ot

e Soportar las cargas

e Accionar la bomba del subsuelo.

Fig. 4.6 Componentes del Bombeo Mecanico
Las principales caracteristicas de las varillas son:

a) Se fabrican en longitudes de 25 pies, aunque también pueden manufacturarse de
30 pies.

b) Se dispone de longitudes de 1, 2, 3, 4, 6, 8, 10 y 12 pies denominados por lo
general “niples de varilla” que se utilizan para complementar una longitud
determinada y para mover la localizacion de los cuellos de cabillas, a fin de
distribuir el desgaste de la tuberia de produccion.

c) Se fabrican en diametros de 5/8, 3/4, 7/8, 1, 1-1/8 de pulgadas.
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Empacador de Tuberia. Este tipo estd disefiado para ser utilizados en pozos con el
proposito de eliminar el estiramiento y compresién de la tuberia de produccién, lo cual roza
la sarta de varillas y ocasiona el desgaste de ambos. Normalmente se utiliza en pozos de
alta profundidad. Se instala en la tuberia de produccion, siendo éste el que absorbe la carga
de la tuberia. Las guias de varillas son acopladas sobre las varillas a diferentes
profundidades, dependiendo de la curvatura y de las ocurrencias anteriores de un elevado
desgaste de tuberia.

Bomba de Subsuelo. Es un equipo de desplazamiento positivo (reciprocante), la cual es
accionada por la sarta de cabillas desde la superficie. Los componentes basicos de la bomba
de subsuelo son simples, pero construidos con gran precision para asegurar el intercambio
de presién y volumen a través de sus valvulas. Los principales componentes son: el barril o
camisa, piston o émbolo, 2 o 3 valvulas con sus asientos y jaulas o retenedores de valvulas.

Piston. Su funcion en el sistema es bombear de manera indefinida. Estd compuesto
basicamente por anillos sellos especiales y un lubricante especial.

Funciones de la Valvula

a) Secuencia de operacion de la valvula viajera: permite la entrada de flujo hacia el piston
en su descenso y posteriormente hacer un sello hermético en la carrera ascendente
permitiendo la salida del crudo hacia superficie.

b) Secuencia de operacion de la valvula fija: permite el flujo de fluidos hacia la bomba, al
iniciar el pistdn su carrera ascendente y cerrar el paso el fluido dentro del sistema bomba-
tuberia, cuando se inicia la carrera descendente del piston.

Equipos de Superficie

La unidad de superficie de un equipo de bombeo mecanico tiene por objeto transmitir la
energia desde la superficie hasta la profundidad de asentamiento de la bomba de subsuelo
con la finalidad de elevar los fluidos desde el fondo hasta la superficie. En la fig. 4.6 se
muestran los componentes superficiales y sub-superficiales que integran el equipo de
bombeo mecanico. Estas unidades pueden ser de tipo balancin o hidraulicas. Los equipos
que forman los equipos de superficie se explican a continuacion:

Unidad de Bombeo (Balancin). Es una maquina integrada, cuyo objetivo es de convertir el
movimiento angular del eje de un motor o reciproco vertical, a una velocidad apropiada con
la finalidad de accionar la sarta de cabillas y la bomba de subsuelo. Algunas de las
caracteristicas de la unidad de balancin son:

a) La variacion de la velocidad del balancin con respecto a las revoluciones por minuto

de la maquina motriz.
b) La variacion de la longitud de carrera.
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c) La variacion del contrapeso que actla frente a las cargas de varillas y fluidos del
pozo.

Para la seleccion de un balancin, se debe tener los siguientes criterios de acuerdo a la
productividad y profundidad que puede tener un pozo:

Productividad

a) Los equipos deben ser capaces de manejar la produccion disponible.

b) Los equipos de superficie deben soportar las cargas originadas por los fluidos y
equipos de bombeo de pozo.

c) Factibilidad de disponer de las condiciones de bombeo en superficie adecuada.

Profundidad

a) La profundidad del pozo es un factor determinante de los esfuerzos de tensién, de
elongacion y del peso.

b) Afecta las cargas originadas por los equipos de produccion del pozo.

¢) Grandes profundidades necesitan el empleo de bombas de subsuelo de largos
recorridos.

La disponibilidad de los balancines va a depender fundamentalmente sobre el disefio de los
mismos. Los balancines sub-disefiados, limitan las condiciones del equipo de produccién y
en consecuencia la tasa de produccién del pozo. Los balancines sobre-disefiados, poseen
capacidad, carga, torque y carrera estdn muy por encima de lo requerido y pueden resultar
muchas veces antieconémicos.

Clasificacion de los Balancines

Balancines convencionales. Estos poseen un reductor de velocidad (engranaje) localizado
en su parte posterior y un punto de apoyo situado en la mitad de la viga.

Balancines de geometria avanzada. Estos poseen un reductor de velocidad en su parte
delantera y un punto de apoyo localizado en la parte posterior del balancin. Esta clase de
unidades se clasifican en balancines mecanicamente balanceados mediante contrapesos y
por balancines balanceados por aire comprimido. Los balancines de aire comprimido son
35% mas pequeiias y 40% mas livianas que las que usan manivelas. Se utilizan
frecuentemente como unidades portatiles o como unidades de prueba de pozo (costa fuera).
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4.2 ASPECTOS QUE AFECTAN LA SELECCION DE SAP

Factores a ser considerados:

Pozo

Obtencidén

Gastos de Flujo (Presion de Yacimiento e indice de
Productividad)

Relacion Gas-Aceite (RGA) y comportamiento del
agua

°API y viscosidad

Profundidad y temperatura del pozo

Condiciones de Tuberia de Revestimiento

Tipo del pozo (Vertical o direccional)

Produccion de arenas, ceras, corrosion, emulsion y
condiciones de escala (escamas)

Tipo y calidad de la energia disponible

El ambiente y los problemas medioambientales
Personal con experiencia

La inversion de capital y los costos de explotacién
Buen funcionamiento del sistema artificial

La calidad de los datos y la incertidumbre
Infraestructura existente, etc.

e Historia de produccion
e Anélisis PVT

Analisis PVT

Registros de perforacion
Registros de produccion
Estado mecénico

Prueba de  presion
produccion

4.3 CONSIDERACIONES PARA LA SELECCION DE UN SAP

Generalmente se utilizan tablas para realizar un analisis parcial sobre lo que se tiene en
campo, para asi tratar de llevar lo mas adecuadamente posible la explotacion del
yacimiento, estas tablas deben usarse como una guia en la seleccion del método para una
aplicacion especifica. Es muy dificil encontrar una media al valor del atributo para una
cierta aplicacién, la mayoria de las veces los siguientes factores afectan en cierto modo la
informacion sobre las tablas:

Localizacién
- Terrestre
- Marino
- Artico
- Etc.
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¢ Infraestructura existente

Pozo Remoto

P0z0 nuevo en un campo nUevo
P0z0 nuevo en un campo existente
Pozo existente

La seleccion del método a veces se vuelve una decision en base a un analisis técnico-
econémico. El fabricante del producto no puede tener alguna preferencia, normalmente se
justifica por un analisis técnico.

Estas son desarrolladas como una ayuda comparando cada método de produccion artificial
para cada caracteristica de la produccion en ellas contienen una informacion dindmica y
deben ponerse al dia para reflejar nuevos desarrollos o limitaciones de la tecnologia.

Los atributos pueden ser clasificados en 3 tipos:

1. Consideraciones de disefio y las comparaciones globales.
2. Consideraciones de operacion normal.
3. Consideraciones de produccion artificial.

Recopilacion de Consideraciones y Atributos para Cada Sistema Artificial de Produccion
Tablas de Atributos de los Métodos de Produccion Artificial®*:

431 TABLAS DE ATRIBUTOS Y CONSIDERACIONES DE LOS
PRINCIPALES SISTEMAS ARTIFICIALES DE PRODUCCION

Las tablas de atributos y consideraciones de los sistemas artificiales de produccion,
permiten para pozos de desarrollo donde contamos con informacion suficiente para
seleccionar el mejor candidato para ser empleado. Pero tomando en cuenta que para un
pozo exploratorio la informacidn es escasa, es decir, que solo se cuenta con la informacion
gue se obtuvo durante la perforacion, terminacion, pruebas de presion produccion, es dificil
ubicarnos en las tablas de atributos y consideraciones de SAP, incrementando el riesgo, y la
incertidumbre de obtener éxito al implementar una SAP en pozo exploratorios. Aun con lo
ya mencionado es importante contar con ellas para tener bases para elegir lo mejor posible
el sistema artificial a usar. A continuacién se muestran las tablas de atributos y
consideraciones de los principales sistemas artificiales.
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TABLA 4.1 CONSIDERACIONES Y COMPARACIONES EN CONJUNTO DE LOS DISENOS DE LOS SISTEMAS
ARTIFICIALES DE PRODUCCION!!

Bombeo de Bombeo . Bombeo Bombeo Bombeo
. Bombeo . Bombeo P Sistema o o
Atributo - Cavidades . Hidraulico S Neumético Neumético Embolo
Mecaénico . Electrocentrifugo X Hidraulico Jet . . -
Progresivas Reciprocante Continuo Intermitente Viajero
Varia pero a
menudo es Costos bajos
competitivo Competitivo para equipo de
con el bombeo | con el Bombeo | lineas de pozo
Moderadamente . . L . pozoy .
o Bajo: Relativamente mecanico. Mecanico. Los | los costos por Muy bajo:
Bajo: Incrementa S . . 7 Igual al
Incrementa con | bajo, si se dispone | Con Pozos incrementos en compresion Algunos pozos
Costo del con la . g Bombeo
. . la profundidad de una fuerza Multiples, los | los costos son pueden ser fee cuestan menos
Capital profundidad y A . . Neumatico - .
. . y gastos muy eléctrica sistemas por altos altos. El sistema . si no requieren
unidades mas - g, s continuo.
grandes. comercial centrales requerimientos | de compresion compresor.
grandes.
reducen costos | de caballos de | central reduce
para los pozos fuerza los costos por
pero son mas pozo.
complicados
Razonablemente Requiere de una
bueno el disefio ~ computadora
. Un tamario -
de varillas y es apropiado de la con programas | El Buen disefio
necesaria una L de disefio para | de valvulasy Las précticas
L Buen disefio y . bomba y una - , o Descarga en el o
préactica de - Requiere de un < clasificar segin | espaciamiento de operacion
. se necesita una - operacion ~ . fondo con .
operacion. El o cable apropiado . tamano. son esenciales. . tienen que ser
préactica de . practica son valvulas de -
banco de datos de S ademas del motor, : Moderadamente Costos ajustadas a
operacion. esenciales. bombeo
. fracasos de bombas, sellos, . tolerante a los | moderados para i cada pozo para
Equipo . Se Puede tener Requiere de un 1 ! neumatico;
. . | varillas y bombas etc. Un buen . . solidos en el | equipo del pozo - la
Subsuperficial . problemas con oo fluido motriz . , considera L
beneficia, en la . disefio méas una fluido. (valvulas y . optimizacion.
- la seleccién L en el conducto. : ; camara para ,
buena seleccion - buena operacion Ninguna parte mandriles). Algln
e apropiada del P Una Bomba L alto IPy
de operacion y ; practica son . de las bombas Opcién de - problema con
. elastomero del : libre y una . , baja BHP de )
reparaciones esenciales. . se mueve: larga vélvulas el émbolo
. estator. fuerza de fluido - pozo. .
necesarias confinado vida en recuperables o pegajoso.
practicadas para - servicio, con | convencionales.
. (opcional). -
varillas y procedimientos
bombas. de reparacion

simples.
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Bombeo de Bombeo . Bombeo Bombeo Bombeo
. Bombeo . Bombeo P Sistema o o
Atributo - Cavidades . Hidraulico L Neumético Neumético Embolo
Mecaénico . Electrocentrifugo X Hidraulico Jet . . -
Progresivas Reciprocante Continuo Intermitente Viajero
Bueno para altos Regular a
. . Regular o .
Excelente: Es un gastos de pozo Bueno: No es NV Regular:
. Malo: Méxima . Excelente para
sistema . pero decrementa bueno con . En Aumento Malo: .
Excelente: R eficiencia fluidos de
totalmente Pueden exceder significativamente bombeo alrededor del | Para pozos que Normalmente 0205s. No
eficiente. para <1000 mecanico requieren requiere un POZOS.
} la bomba de . 30%. . . requiere de
Bueno: Cuando . BFPD. Su debido inyeccion de | volumen alto de .
varillas para LT Es muy , . L energia de
la - eficiencia tipica a GLR, con . . GLR’s inyeccion de ;
casos ideales. - . influenciado - . . entrada debido
bomba esta llena . total del sistema | friccidn, y uso . pequefias. Bajo | gas por barril de
S : El sistema por el fluido . aqueusala
Eficiencia se tiene una es del bombeo. N para pozos que fluido. :
T reporta una . motriz mas la ) S energia del
eficiencia tipica P aproximadamente | Rango de las - requieren alto | La eficiencia de
eficiencia de LI pendiente de la . L pozo. Bueno
de del 50% para eficiencias - GLR’s. produccion | .
. 50% a 70%. produccion. Las S L incluso cuando
aproximadamente X altos gastos, pero desde o Las eficiencias | tipica es del 5%
. Se necesitan eficiencias que g se le suman
50 a 60%, y si la mas datos de para 30% al 40% operan Tipicas son del al 10 equeRias
bomba no esta o <1000B/D, su | con GLR>100; | .. . P 20% pero van | % mejorado con pea
X operacion. SO tipicamente son . cantidades de
sobre el nivel de eficiencia tipica pueden ser 0 del un émbolo.
P del 10% al gas.
liquidos. es altos con una 20% 5% al 30%.
<40%. baja GLR. '
Bueno / Bueno a
Malo: Excelente: Excelente:
Normalmente la | Puede variar la Fuerza del
. Regular: corrida de la fuerza del gasto | gasto del fluido .
Excelente: , . L Excelente: El
. Después de bombaesauna | del fluidoy la y presion se
Después de - . - . . gasto de Bueno para
. obtener cierta velocidad fija. | velocidad de la ajustan . - .
bajar la bomba y : : inyeccion de . volumen bajo
velocidad de Requiere de un | bomba al fondo | a los gastos de . Bueno: Debe
controlar su iy . . i gas varia con ; de la columna
. rotacion. La cuidadoso del agujero. producciény a - ajustar el .
velocidad, : o . cambios en . de fluidos del
- ) o unidad clasificado de Numerosos la capacidad de tiempo de
Flexibilidad | longitud, tamafio o o ~ o gastos. . L pozo. Puede
p hidraulica tamafio de bomba. | tamafios de produccion. ; inyeccion y la -
del émbolo, y . o Tuberia de . ajustarse
. d provee una El tiempo por bombasyla | Laseleccionde i frecuencia de .
tiempo de corrida . - L produccion - el tiempo de
flexibilidad cada ciclo relacion Bomba | la gargantay : los ciclos. . s
para controlar el L ~ necesaria del inyeccion y la
adicional pero | normalmente se / motor se los tamafios de ~ ;
gasto de . . tamafio frecuencia.
- es un costo evita. Debe adaptan a la la boquilla
produccion. - : - . correcto.
adicional. seleccionarse el | produccibnya | extienden el
tamafio de la la rango de
bomba apropiada. | profundidad volumeny su
necesaria. capacidad.
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Bombeo de Bombeo . Bombeo Bombeo Bombeo
. Bombeo . Bombeo P Sistema o o
Atributo - Cavidades . Hidraulico L Neumético Neumético Embolo
Mecaénico . Electrocentrifugo X Hidraulico Jet . . -
Progresivas Reciprocante Continuo Intermitente Viajero
En la fuerza del
fluido, los
solidos son de
control Mas tolerante a
esencial. Es fluidos con Con una labor
Cuando el necesario 15 s6lidos; 200 | EI compresor es | . s
. Puede ser intensiva fina se
material de la L ppm de ppm de muy bueno .
. limitado el . y mantiene y se
caja se derrama s . 15 micras particulas de alrededor del
servicio en Requiere un - . - pone a punto un .
puede ser un . . méaximo de la | 25 micras son | 95% del tiempo ~ Embolo
algunas areas. | sistema de poder . . . L desempefio
desorden y un s dimension de aceptables. de inyeccion colgado o
L . . Porque este es eléctrico muy . . : pobre. .
Miscelanea de | riesgo potencial. las particulas Diluyentes requerido. Debe . pegajoso
; un nuevo bueno. : X Manteniendo
Problemas (No contaminar . ) . para evitar el pueden deshidratarse el | .. . puede ser el
. método, Método sensible a : . firme el flujo de
de residuos e : uso excesivo de | agregarse si es gas mayor
. conocimiento cambios en los ; ; . gas causa a
toxicos y llenar la maquina. Se requerido. apropiadamente problema.
del campo y gastos. : menudo (gas
contenedores R debe agregar La fuerza o para evitar la . 1
experiencia son ! ot inyeccion)
cuando se L surfactante al energia del congelacién de
los limitantes. . problemas de
tengan) fluido agua agua (dulce o gas. -
- operacion
para lubricar. | agua de mar) es
Se requiere un aceptable.
control triple en
el émbolo de
escape.
Altos costos de ngsct)os(,:t;a;![gz ?ji
Varia: Frecuentemente | energia debido pozo. o
. . compresion
Si el caballo de | superior que las alos )
] o variables
Muy bajo para fuerza es alto, los de bombeo requerimientos dependiendo
poca a mediana | Potencialmente | costos de energia mecanico en caballos de P :
: . . del combustible
profundidad (< | baja, pero corta | son altos. Los incluso para fuerza. Son el Igual al
Costos de 7500 ft) en la vida del | altos costos sacan | sistemas libres. | gastos bajos de ye Bombeo Usualmente
e o - L mantenimiento s .
Operacién localizaciones estator que resultados de la La cortavida | mantenimiento Neumatico muy bajo
; . i del compresor. .
en tierra con baja | frecuentemente | vida de carrera de la carrera en una bomba Continuo.
- - La clave es
produccion (< esreportado | cortos. A menudo | aumenta los tipica con la ;
inyectar tan
400BFPD) los costos de costos de garganta
. - . profundamente
reparacion son operacién propiamente
. - €omo sea
altos. totales. dimensionada y .
la tobera posible con un
GLR 6ptimo.

71



Capitulo IV

Bombeo Bombeo de Bombeo Bombeo Sistema Bombeo Bombeo Bombeo
ibu . Vi . idréuli N umati umati
Atributo Cavidades Hidraulico Neumético Neumético Embolo
Mecaénico . Electrocentrifugo X Hidraulico Jet . . -
Progresivas Reciprocante Continuo Intermitente Viajero
Bueno con el
Bueno con un tamafio
sistema apropiado de
prop Excelente
correctamente garganta 'y si son
X : - i
Excelente disefiado tobera para las
e Varia: Excelente . 2 adecuados los
Eficiencia de operacional. | condiciones de L
. : ) para los casos de .. suministros de
tiempo de corrida Bueno: produccion Los problemas operacion. gas y un
>95%. Si se Normalmente . ) de pozo Debe evitar . y
. . ideales; - Excelente si el volumen de
siguen las por encima del cambian las operar en el ; . .
e Malo para las - sistema de almacenamiento | Bueno si es
buenas practicas bombeo y la . condiciones rango de - - .
fiabilidad | d s . iad areas de duciendo | Lo |a | compresion es de presion bajo, pozo de
Confiabilida e operacion y si carencia de reduciendo la | cavitacion en la . L
L S problemas. Muy S apropiadamente | adecuado para produccién
la corrosion, experiencia : confiabilidad garganta del N
. o sensible a las disefiado y el gas de estable.
parafinas, disminuyen el de bombeo al motor de . . .
. : temperaturas de o mantenido. inyeccion. El
asféltenos, tiempo de < fondo del reaccion; .
i . operacién y mal- . . Sistema debe
solidos, corrida. . g agujero. relacionado -
o funcionamientos disefiarse para
desviaciones, etc. I Frecuentemente | para bombear a
eléctricos. - . - fluctuantes
son controlados. tiempos bajos presion de .
” proporciones de
resultan de succion. .
. flujo de gas.
problemas Maés problemas
operacionales. | si la presion es
>4000 psig.
Mercado
regular para Regular:
bon?bas trF;pIes; ,Byeno: Mercgdo para
. Regular / Malo: . Facilmente Regular: Un Regular: En
Excelente: De L Regular: Algunos bueno en - los compresores .
. . De facilmente . movibles. poco de algin
facil movimiento - valores tienen valores para ; usados y un : X
Valor de movimiento y : X Algunos tienen comercio en comercio se
y de mercado . valor comercial. sistemas de . poco de
rescate algunos equipos : valor comercial. : el valor. Valor | valora. Valor
bueno para el . Valor Malo en un | localidades de comercio en el
. usados tienen . Regular en un Malo en un Malo en un
equipo usado mercado libre. pozos que valor para los . .
mercado. mercado para : mercado libre. | mercado libre.
pueden ser ! mandriles y
. bombas triples. .
movidos valvulas.
facilmente.
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Bombeo de Bombeo . Bombeo Bombeo Bombeo
. Bombeo . Bombeo P Sistema o o
Atributo - Cavidades . Hidraulico L Neumatico Neumético Embolo
Mecaénico . Electrocentrifugo X Hidraulico Jet . . -
Progresivas Reciprocante Continuo Intermitente Viajero
Un adecuado
El programa de
L2 volumen, alta-
disefio de L
hy presion, gas
computacion es
Seco, no
. usado .
Manual simple - COrrosivo y gas
L tipicamente P
0 uso de disefio A limpio de un
. . para el disefio. L
Bastante simple a tipico de L abastecimiento
_ Basicamente X
disefiar pero computadora. - son necesarios a
S . necesita de
Direccién rectay requiere de datos | La bomba se s lo largo de su
L . procedimientos ’
procedimientos Simple de de gastos buenos. recupera L vida. Pozo
P - . _ de operacion . s
basicos para instalar y El Sistemano | facilmente para para bombas Es necesario un individual o
disefar, instalar, | operar. Limites perdona. reparar. Una acercamiento al sistema.
. : para fondo del : .
y operar con las probados de Recomienda unidad : Sistema. Una Simple al
A L : . agujeroy de la L . Igual al -
. siguientes disefio, practicas de Individual es de . - presion baja disefio,
Sistema AN . L - unidad del sitio . Bombeo . <
especificaciones | instalacion, y disefio API, costo muy atrés es o instalacion y
(Total) R L . del pozo. La . Neumatico -
del APl ylas |especificaciones | comprobacion,y | flexible pero bomba se beneficiosa. Se Continuo operacion.
précticas de operacion. operacion. extra. La planta recupera necesita de Requiere
recomendadas. Cada Pozo es | Tipicamente cada central es facilmente para buenos datos ajustes y
Cada pozo es un un sistema pozo es una compleja; - para el disefio y mantenimiento
! S o reparacion en el . .
sistema individual. produccion normalmente o espaciado de del émbolo.
O Lo sitio 0 .
individual. individual usando | los resultados las valvulas.
. reemplazo.
un sistema en la pruebay . - Las
s . ; Bajo el agujero o
eléctrico comdn. | el tratamiento d especificaciones
si chorrea a
son . de APl yel
. menudo exige -
problematicos. disefio /
un ensayo y ”
operacién
llega a un error "
. practicas
a un mejor / recomendadas
optimo chorreo. .
deben seguirse.
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Bombeo de Bombeo . Bombeo Bombeo Bombeo
. Bombeo . Bombeo P Sistema o oy
Atributo - Cavidades . Hidraulico L Neumatico Neumaético Embolo
Mecaénico . Electrocentrifugo X Hidraulico Jet . . -
Progresivas Reciprocante Continuo Intermitente Viajero
Bueno para
pozos con
A menudo es el volgmenes Esencialmente
. superiores que
sistema . . Frecuentemente | un gasto de
Un gasto alto artificial de requieren un | Bueno, Flexible usado como el | liquido baio
excelente para los < funcionamiento para altos ) d 0,
. produccion . método de alto GLR del
sistemas . flexible. El gastos del . ]
S predefinido. La | . 4 produccion método de
artificiales de - Sistema tolera sistema de e -
roduccién. El operacion un rango ancho roduccién artificial produccion.
Excelente: Usado Limitado b ' flexible; el go ar proct estandar en Puede usarse
. mejor para quedar de profundidad, | artificial para
en relativamente a g rango ancho del lugar del para extender
. satisfecho por ser . altas pozos con alta
aproximadamente | pozos con poca gasto; e bombeo la
. < 200F y gastos - temperaturas, presion de L . .
el 85% de la profundidad conveniente . mecénico. vida de flujo o
o >1000 BFPD. Es fluidos fondo en el - -
produccion con gastos . para . . También es mejorar la
Uso T . a menudo el mas - corrosivos, alto agujero. . N
artificial de E.U. | bajos. Usado al profundidades, . predeterminado eficiencia.
. usado con B} GOR,y La mayoria
El método de menos en el : vollimenes y 2 para una Extenso
g porcentaje alto de produccion como -
produccion 0.5% de pozos a0Ua temperaturas sianificativa de | 0ozos fluvendo presién de | volumen de gas
artificial estandar | de desarrollo en gua. altas, pozos de g P Y "| fondo baja en ylo
Usado . arena. Usado sobre el o
normal. E.U. . aceite pozos de presion
aproximadamente ; Usado en <1% | 10% de pozos . .
desviados. = produccion de necesaria
en 4% de los de pozos de de produccion .
Usados en <2% = gas continuo. para el
pozos de produccionde | de E.U.ensu ! .
- de Usado en < 1% | funcionamiento
produccion de E.U. Algunas mayor parte .
E.U pozos de veces usado costa afuera de pozos en exitoso.
" produccion de ara 0ozos de ' E.U. Usado en < 1%
E.U. para p de E.U.

prueba que no
fluyen costa
afuera.
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Bombeo de Bombeo . Bombeo Bombeo Bombeo
. Bombeo . Bombeo P Sistema o o .
Atributo .y Cavidades . Hidraulico Lo Neumético Neumético Embolo
Mecéanico - Electrocentrifugo . Hidraulico Jet . . -
Progresivas Reciprocante Continuo Intermitente Viajero
Tamafos El uso de tuberias
Algunos Requiere de pequefios de de revestimiento
problemas en tuberias de tuberia de de 4.5
pozos con altos revestimiento revestimiento | y 5.5 pg con 2 pg.
gastos requieren | Normalmente grandes para frecuentemente de Tamafio de La tuberia de
bombas con no hay sistemas limitan los tuberia de tuberia de revestimiento
émbolos problema para | El tamafio de la paralelos de gastos de produccion revestimiento apropiada para
amplios. tuberias de tuberia de apertura y cierre. | produccién por nominal equefios (4.5 esta produccién
Limites de la Tamafios revestimiento | revestimiento es Tuberias pérdidas normalmente psg ) no s.ony de volumen
tuberia de | pequefios de la de una limitante al | pequefias (4.5y debidas limitan los gastos ﬁn pgr]oblema bajo. El anillo
revestimiento tuberia de 45pg.y usar grandes 5.5 pg.) pueden a lafriccion. | a<1000B/D. Para relaﬁivo ara debe tener un
revestimiento | grandes, pero la motores y resultar en una (inaceptable) | gastos >5000 B/D Una pro dugcién volumen
(45y5.5pg) | separacion del bombas perdida Tuberias de se usan >7 pg. de (Fj)e baio adecuado de
pueden ser gas puede ser excesiva por revestimiento tuberia de volum{e N almacenamiento
limitantes una limitante. fricciény grandes pueden | revestimiento y ' de gas.
para la limitando los | ser requeridas si >3.5 pg. son
separacion gastos de son dobles las necesarios en
del gas. produccion. corridas de las tuberia de
tuberias. produccion.
Controlado por el
Bueno: Excelente: fj':tfnmgcdc?éﬁ{esigg
La estructura de Limitado por la Y y
: Usualmente . gastos del fluido.
las varillas . fuerza del fluido ) .
L limitado por los . Excelente: Tipicamente para
puede limitar el caballos de de la presion Limites 1000 B/D con 2.5 | Usualmente
gasto a una Malo: Limitado . (5000 psig) o - L L
. . potencia del similares al pg. de tuberia de | limitado por el
Limites de profundidad. relativamente motor y la caballos de bombeo roduccion regreso del Tipicamente
. Efectivamente, por la poca Y fuerza. Bajo . P X g P
Profundidad . temperatura. reciprocante. | nominal. Sistemas | bache, pocos < 10000 ft.
alrededor de profundidad, . Volumen / Alta X -
.y Profundidad L Profundidad de produccion de pozos a
500 quiza 5000 ft. - produccion en la L .
practicamente g, préactica de 1440 psig. y 1000 >10000 ft.
B/D a unos operacion de las
alrededor de los 20000 ft. GLR auna
7000 fty 150 10000 ft bombas a una rofundidad de
B/D a unos ' profundidad de P inveccion
15000 ft. 17000 ft. y
alrededor de los
10000 ft.

75




Capitulo IV

Bombeo Bombeo de Bombeo Bombeo Sistema Bombeo Bombeo Bombeo
Atributo . Cavidades . Hidraulico Lo Neumético Neumético Embolo
Mecéanico - Electrocentrifugo . Hidraulico Jet . . -
Progresivas Reciprocante Continuo Intermitente Viajero
Malo: Restringido
Regular: por el gradiente
No muy bueno del gas- fluido Reqular:
Excelente: Regular: con bombeo con elevado. Cue?ndo é
Factible a <25 . Si hay pequefias | varillas. Presion | Malo a Regular: Tipicamente Bueno:
- Bueno: . L : menos que se -
psig. Provee un A <100 psid se cantidades de gas | de Succién <100 | >350 psig a moderado con USen cAmaras Con presion de
adecuado Psig libre (l.e. >250 | psig usualmente | 5000 ft con baja | gasto limitado ‘ fondo del
. . provee de un . o PIP .
Capacidad de | desplazamiento psig. de presion resulta en GLR. Un alrededor de - agujero <150
- adecuado iy S : >250 psig para :
Succién y descarga de . de succidn de la frecuentes objetivo tipico | 100 psi/1000 ft de psig a 10000 ft.
desplazamiento . . - : 10000 ften el
gas. bomba.) Malo si | reparaciones de | del disefio es profundidad de Para un gasto
. y descarga de . i pozo. PIP de .
Tipicamente as la bomba se debe | la bomba. Se 25% de inyeccion. De esta <250 DS es bajo, alta GLR
sobre los g manejar >5% de reduce la sumersion. manera, la presion psig en el pozo.
. . A . factible a
50 a 100 psig. gas libre. eficiencia si hay atras en 10000 ft.
. 10000 ft.
gas libre y la el pozo puede ser
vida en servicio. >
1000 psig.
) Excelente: Ruido B_ueno: Ruido
Bueno: : bajo en el pozo.
. - bajo. A menudo .
Regular: En superficie el . En el sitio del Igual al . Igual al
. . se prefiere en las . Bajo en el pozo
Nivel de Moderadamente primer . - | pozo la unidad Bombeo Bombeo .
. . - areas urbanas si I pero el compresor s Bajo
Ruido alto para areas movimiento de fuerza de los Hidraulico . Neumatico
. el gasto de - . es ruidoso. .
urbanas. proporciona el = fluidos puede ser | Reciprocante. Continuo
g . produccion es
dnico ruido. seguro
alto. .
corregirlo.
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Bombeo de Bombeo . Bombeo Bombeo Bombeo
. Bombeo - Bombeo P Sistema o o ,
Atributo . Cavidades . Hidraulico NP Neumaético Neumatico Embolo
Mecéanico - Electrocentrifugo . Hidraulico Jet - . L
Progresivas Reciprocante Continuo Intermitente Viajero
~ Regular a
El tamafio y las BLENo: BUEI?O' Baio Bueno:
operaciones son . o 0: b3y De perfil bajo,
> Bajo perfil pero perfil en el
la desventaja en : . pero se debe
. requiere un equipo de la
las poblaciones o Igual al mantener el Igual al
, Bueno: Bajo banco cabeza del pozo.
Causa de y las areas de . . . Bombeo compresor. Deben Bombeo
. perfil en equipo | transformador. Requiere A e Bueno
Problemas cultivo. e . Hidraulico tomarse las Neumatico
. superficial. El transformador tratamiento . . .
Especialmente . Reciprocante precauciones de Continuo.
. i puede causar superficial y un ;
bajo el perfil de . seguridad para las
" problemas en equipo de p
las unidades ; lineas de gas de
. - areas urbanas. bombeo de alta "
disponibles. . alta presion.
presion.
Bueno: Regular:
ueno egula Excelente: El
Las dos Requiere de una rimer
maquinas o Bueno: fuente de poder mor\)/imiento lqual al Bueno: Maquinas, lqual al
Flexibilidad | motores pueden Las dos buena sin puntas g turbinas, o g Normalmente
. . . . puede encender Bombeo Bombeo .
en el Primer ser usados Magquinas 0 | o interrupciones. I motores pueden o no se requiere
- Py . un motor Hidraulico Neumatico
Movimiento facilmente. motores son Alto Voltaje s : ser usados para la . nada.
eléctrico, gas o Reciprocante - Continuo.
(Los motores usados puede . . compresion.
. . diesel maqguinas
son mas usados reducir las o motores
y flexibles). pérdidas. '
Bueno / Regular:
El mpefi
desempe o_de BUENo /
la bomba abajo .
) . Excelente: Puede
Excelente: . del agujero :
Regular: ser analizado
Puede ser puede ser -
e Basado en . facilmente. Se
facilmente P analizado desde ; )
analizado analisis de Regular: Control | la superficie con examina la Regular: Bueno:
. produccion y gufar- P presion en el gufar: Depende de las
basandose en . eléctrico pero la fuerza del Igual al - Complicado
de un nivel de . . fondo del agujero buenas pruebas
. pruebas de . especialmente en fluido y la Bombeo . por el estado de
Supervision . fluido. ; 7 I y los registros de , de pozo y de las
pozo, nivel de . . el equipo presion, Hidraulico - las valvulas y el -
. DinamoOmetros . ; : produccion son gréficas de
fluidos, etc. Se necesario pero de | velocidad, y el Reciprocante o descenso del it
. y Cartas de facilmente . presion del
mejora el otro modo. gasto de la . liquido.
P bombeo de . obtenidos. La pozo
andlisis usando . produccion. S
- . salida no se optimizacién y el
dinamémetros y Obtener la
pueden usar. oy control por
computadoras. presion en el
computadora se
fondo del

agujero con
bombas libres.

intentan hacer.
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bomba.

Bombeo de Bombeo . Bombeo Bombeo Bombeo
. Bombeo . Bombeo L Sistema o o p
Atributo L. Cavidades . Hidraulico Lo Neumatico Neumatico Embolo
Mecéanico - Electrocentrifugo . Hidraulico Jet . . -
Progresivas Reciprocante Continuo Intermitente Viajero
Malo:
lgual al Las pruebas de
Regular: Pruebas Bombeo Regular: Pruebas pozo son
de pozo con P complicadas
. Hidraulico de pozo
unidades . . por el volumen
] . L Reciprocante. | complicadas por
Bueno: Pruebas Bueno: Simple individuales / gasto de
. Las pruebas de | el volumen/gasto | . y
de pozo €on pocos estandar del la tercera etapa | de inveccion de inyeccion de
simples, pocos | Bueno: Pruebas | problemas. Altos | pozo con pocos de pro ducciépn as LZ formacion gas. Ambas Pruebas simples
problemas de Pozo recortes de agua problemas. P gas. : mediciones: P
. pueden ser GLR se obtiene . de pozo con
Pruebas usando el simples con |y altos gastos del | Pruebas de pozo - .| entrada y salida
. - conducidas para | por la sustraccion - pocos
~ equipo pocos pozo pqeden con un sistema ajustar el paso total del gas de gas del flujo problemas
disponible y los problemas. requerir un central muy . sonun '
L . del gasto, el producido del gas
procedimientos chequeo del agua complejo; rabar en el de inveccion problema. La
estandar. libre. requiere g sitio Gas)r/nedido. intermitencia
de una exacta - , puede causar
. . el monitoreo de | comUnmente con
medicion de la - problemas
. la presion de errores. L
fuerza del fluido. i de operacion en
succion. -
compafiia de
los separadores.
Malo: Posible
. ) pero Malo: I.\IO . El tiempo del
Tiempo del Malo: normalmente no | parece aplicable Malo: ciclo es
Cicloyla . Evite la Malo: Inicio usado. Algunos a ninguno Los ciclos -
) Excelente siel | . o , necesario para
aplicacion 020 puede ser interrupcion en suave y se son usualmente debido a que deben ser una eficiente
controlada P P la produccion recomienda controlados por requiere una No es aplicable periddicos y .
bombeado o . s, . operacion. El
del bombeo . de altas mejorar los el control de presion de ajustados. Es
. suspendido . . . = apagar el
suspendido o viscosidades / | sellos protectores | desplazamiento, | succidn alta de una labor bombeo No es
apagado arenas. no se desarrolla bombeo de intensiva. aplicable
un control de la apagado. P )
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TABLA 4.3 CONSIDERACIONES DE LA PRODUCCION ARTIFICIAL™

Capitulo IV

Bombeo de Bombeo Bombeo Sistema Bombeo Bombeo Bombeo
Atributo Bombeo Mecanico | Cavidades Electrocentrifugo | Hidraulico Hidraulico Jet | Neumatico Neumatico Embolo
Progresivas Reciprocante Continuo Intermitente | Viajero
Bueno a Bueno: Regular: Bueno / Bueno / Bueno: Inhibidor Regular:
Excelente: Tratamiento de | Tratamiento de | Excelente: Excelente: en la inyeccién de Normalmente
Tratamiento de inhibidor para | inhibidor para Tratamiento Inhibidor con | gas y/o inhibiendo la produccion
inhibidores de corrosién abajo | corrosién sélo a | continuo de una mezcla de | la corrosion abajo por ciclos debe
corrosion enelanulares |laentradaa inhibidores de la fuerza del en la tuberia de ser
Corrosion / | frecuentemente bueno. menos que corrosién puede | fluido produccion es Igual al interrumpida al
Capacidad |usados en el debiera usarse. | ser circulados producido ala |bueno. Los pasos Bombeo tratamiento por
de espacio anular. con la fuerza del |entrada de la deben ser tomados | Neumatico corrosién en el
Inhibicion fluido para un gargantade la |a fin de evitar la Continuo. pozo.
control efectivo. | bomba jet. corrosion en las
Tratamiento lineas
por corrosion | de inyeccion de
en el anulares |gas.
bueno.
Regular: La carga | Malo a Bueno: Pocos Excelente: Excelente: La | Excelente:
se incrementa y Regular: La problemas. Si la tuberia de bomba Jet corta | Pocas tuberias
lleva a problemas. | carga se Limitado en produccion puede pasar a | tienen problemas
Un alto angulo de |incrementay experiencia en puede ser corrida | través de dog arriba de los 70
desviacién del lleva a pozos en el pozo, legs arribade | grados de
pozo o agujero problemas. horizontales. Se | normalmente la | 24 grados/100 | desviacién para
(>70 grados) y los | Ocurriendo en | requiere del bomba deberia | ft. en 2 pg. de | tuberias con
P070S pozos horizontales muy pocas registro_ del radio | pasar a través de | tuberia Qe valvulas Igual al
- son comenzados a | instalaciones. | del agujero del la tuberia. La produccion recuperables. Bombeo
Inclinados / ir. Al inclinad bomba libre se nominal Neumatico Excelente.
desviados. producir. Algunos pozo inclinado 0 . !
se logran bombear esto se consigue | recupera Algunas Continuo.
a 15 grados/100ft. con cuidado. sin sacar la condiciones son
usando varillas tuberia. para la bomba
guias. El hidraulica
funcionamiento | reciprocante.
es bueno en
pozos

horizontales.
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Bombeo de Bombeo Bombeo Sistema Bombeo Bombeo Bombeo
Atributo | Bombeo Mecénico Cavidades Electrocentrifugo Hidraulico Hidraulico Jet Neumaético Neumaético Embolo
Progresivas Reciprocante Continuo Intermitente Viajero
Regular:
Comunmente el
Regular: Paralelo Eqmbeo
2 x 2 pg. doble Neumético es doble
gasto bajo factible pero una buena
dentro de una Regular: Tres operacion dob!e_de
tuberia de lineas no 3 bombeo neumatico
revestimiento de 7 No se conocen descargan Aexcepcionde | es complicada e
pg. Doble dentro mstalaglones. gpllcamones algu_nag b(_)mbas ineficiente
de una tuberia de Tube_rla_s de tienen que ser h|§jraullcas resultando.en
revestimiento de revestimiento hechas con reciprocantes | gastos reducidos. lgual al
Doble 55 No se conocen | anchas deben ser completo pueden Paralelo 2 x 2 pg de Bombeo No se conocen
Aplicacion 0g genefalmente instalaciones. neg:esarias. aislamier_lto de la posit?ilitar un tube.r,l'a de Neumético instalaciones.
no es favorable. El Posiblemente producciony la | manejo alto de | produccion d?ntro Continuo.
gas es un corran'y fuerza del fluido | GLR pero se de una tybena de
problema desde la ocasionen desde otra zona. reduce la revestimiento de 7
zona de abajo problemas Limitada a bajo eficiencia. pgy de 3 x 3 de
Incrementandose GLR y gastos tuberia de
los moderados. produccion
dentro de una
protzle.mas tuberia de
mecanicos.

revestimiento de 9
5/8 de pg. sea
factible.
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Bombeo de Bombeo Bombeo Sistema Bombeo Bombeo Bombeo
Atributo | Bombeo Mecanico Cavidades . Hidraulico LT Neumatico Neumatico Embolo
- Electrocentrifugo X Hidraulico Jet - ; L
Progresivas Reciprocante Continuo Intermitente Viajero
Bueno / Regular:
Bomba estable
conceéntrica o Similar al
paralela permite Bombeo
Bueno si puede Malo paragas | una libertad del Hidraulico
dar escape y libre (I.e. >5%) a | escape del gas Reciprocante.
usando fijo el gas través de la con un apropiado | El gas libre Excelente: Reduce
- . L Igual al
Habilidad natural con un Malo si debe bomba. Los separador de gas reduce la la produccion de Bombeo
del manejo | apropiado disefio | bombear algin | separadores de | abajo del agujero | eficiencia pero gas necesario Neumatico Excelente
de gas de la bomba. Malo gas libre. gas rotatorios debajo de la ayuda a la para la inyeccién .
- . L . . Continuo.
si debe manejar la son Utiles si no bomba produccion. La de gas.
bomba >50% de se produjeran de succién. La descarga del
gas libre. solidos. tuberia de gas libre es
revestimiento | posible usando
limita la libertad | un gasto fijo.
de la bomba a
una baja GOR.
Regular: Bueno: Produjo
Funcionamiento | agua o agua de
factible en pozos | mar y puede ser Malo en
. . favorablemente | usada como la pozos donde
Malo: Malo: - p .
- desviados. energia del se necesita un
Se debe disefar Puede tener ) , . .
~ Bueno: Debera Requiere de fluido con el . control de
para el tamafio de alguna - o Excelente: Debe ser
L : RO proveerse de espacio para sitio del pozo . arenas. Se usa Excelente
Aplicacion | la unidad, pesoy aplicacion A : . comUnmente el .
. : energia eléctrica | tratar los tanques | tipo de sistema ) estandar con durante una
Costa sacar la unidad por | especial costa servicios de las o método adecuado y valvulas de correcta
Afuera el espacio. El pozo afuera. Sin y y disponible para la . L
' arranque de la bombas. La fuerza del . o riesgo. aplicacion.
debe ser desviado embargo, es : ; inyeccion de gas
P ; unidad. fuerza del fluido a ser Encabeza
y tipicamente necesario sacar :
. fluido agua separado antes las causas de
produce arenas. la unidad.

puede usarse. La
energia del aceite
es un problema
(fuego).

de los sistemas
de tratamiento
de la
produccion.

problemas de
operacion
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Bombeo de Bombeo Bombeo Sistema Bombeo Bombeo Bombeo
Atributo | Bombeo Mecéanico Cavidades £l . Hidraulico NP Neumatico Neumatico Embolo
P . ectrocentrifugo ; Hidraulico Jet - . L
rogresivas Reciprocante Continuo Intermitente Viajero
Regular / Bueno: Regular: Bueno / Igual al Bueno:
Tratamiento Reqular: Tratamiento Excelente: Bombeo A veces se requiere
caliente de agua / La%uber.ia de caliente de agua / | Circulacién Hidraulico del corte mecénico.
aceite y/o uso de roduccion aceite, el corte caliente abajo del | Reciprocante El gas de inyeccién
posibles pue de necesitar mecéanico, con agujero la bomba puede agravar un
rascadores Fratamiento La inhibidores de minimiza y problema ya Excelente:
(escariador), pero varilla ' corrosion. aumenta. El existente. laual al Recorta Ia.s
Capacidad | incrementan los corte mecanico y 9 -
. rascadora no se . Bombeo parafinas y
para Manejo | problemas de - los posibles "
. L usa. Posibilita S Neumatico remueve
de Parafinas | operaciony s inhibidores. . o
costos una destitucion Tanones Continuo. pequefios
' de la bomba 'y disponibles depositos.
la circulacion P
de fluidos solubles. .Las
calientes en el bombas libres
sistema pueden ser
' programadas en
la superficie.
Es posible para Es posible si Posible pero Bueno: Similar
Terminacion astops (<100pB/D) son gastos puede tener al de
de agujeros g . bajos, baja perdidas altas . produccion con
y bajo GOR L Igual al Es posible pero Igual al .
delgados GOR,y por friccion o tuberia de
2718 (<250). baia No se conocen roblemas de Bombeo puede ser Bombeo revestimiento
Pg. Tipicamente son ja instalaciones P Hidraulico dificultoso e Neumatico
produccion . profundidad gas. Es : Lo . pero debe tener
. usados con tuberia . Reciprocante ineficiente Continuo. L
linea de de produccion pero no se apropiado para una formacion
T.R)) P conocen gastos bajos y de gas
nominal de 1.5 pg. | . . X
instalaciones. baja GOR adecuada.
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Bombeo de Bombeo Bombeo Sistema Bombeo Bombe_o Bombeo
Atributo | Bombeo Mecéanico Cavidades Electrocentrifugo Hidraulico Hidraulico Jet Neumatico Neumatico Embolo
Progresivas Reciprocante Continuo Intermitente Viajero
Malo: Requiere
de
copmae | R
Malo / Regul_ar: solidos en Ig Bombas Jet son
Para una baja fuerza del fluido operadas con
viscosidad de Excelente: Malo: Requiere para correr una 306 en
produccion Avrriba del 50% ' de buena vida. produccién Excelente:
(<10 cp.) Mejorar | de arena con <200 ppm Asimismo se de fluidos con La entrada es el La arena puede
Capacidad | el desempefio para | alta viscosidad S6lidos Mejbra produce fluidos sal. La fuerza limite y problemas Regular: adherirse gl
para casos con altas | del crudo (>200 su us.o con que deben tener del.fluido ala de la superficie. El Vélvulas émbolo; sin
entregar viscosidades cp.) materiales bajos solidos bomba jet limite tipico para el | estandares embarg_o el.
Solidos/ | (>200 cp.) Pueden | Decrementa resistentes si se (<200 ppm de 15 puede toierar flujo es de pueden causar | émbolo limpia
Arenas ser capaz de con dispone de una micrones 200 ppm de 25 0.1% arena 'y problemas. la tuberl'g de
manejar arriba del | <10% de arena prima particulas) para micrones del problemas de la produccion.
0.1% ggnarenas pordperc;cgi]lljjzcmn eConGMica. u\rll{ad ;azgs:li)elle tamario de salida.
bas inyeccion del particula. Agua
esbpc:aTiales. agu)z/a dulce para dulce para los
los problemas problemas del
del aumento de aumento de sal.
sal.
Excelente: Es
Regular: Limitado a Excelente: . tipico méaximo de
Excelente: Limi%ado al <250 °F por Materiales Exceltietr)llts.uEs alrededor de lqual al
Limitacion Generalmente estator del estandares y estandares a 300 gojra doa 350 °F. Se B%mbeo
de la usado en elastémero. <325 °F con °Fya500 °F es 50p0 °F con necesitan conocer Neumatico Excelente
Temperatura operaciones Normalmente motores posible con materiales las temperaturas de Continuo
termales (550 °F) | se presenta un especiales y materiales especiales disefio debajo de la '
ruido a 250 °F cableado. especiales. ' carga de las
valvulas.
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Bombeo Bombeo de Bombeo Bombeo Sistema Bombeo Neumético Bombeo Bombeo
Atributo L Cavidades . Hidraulico N . Neumatico Embolo
Mecénico . Electrocentrifugo X Hidraulico Jet Continuo ; -
Progresivas Reciprocante Intermitente Viajero
Bueno /
fﬁﬁggg ESB% Bueno: Excelente:
cp. v baio asto Regular: Limitado Con Produccién con Regular:
p-ybajo g alrededor de los produccion una alta Pocos problemas
(400 Excelente para . idad
. B/D). Varilla | viscosidades |, 200¢P >8 APl conuna | viscosida para
Capacidad de ) incrementando los |  viscosidad hasta >16 API o debajo de
- con altas de los . Igual al
Manejo de - caballos de fuerza | posible <500 800 cp. con 20 cp. de
problemas de fluidos con . ) . . Bombeo Normalmente
Altas o, y reduciendo la cp. La fuerza | aceite de >24 viscosidad. e .
L descenso para ningdn . Neumatico no es aplicable
Viscosidades cabezada. La del fluido APly<50cpo Excelente para .
. gastos altos. problema ” . Continuo.
del Fluido Gastos del solucidn potencial | puede ser usada agua para recortes de agua
- es usar el centro para diluir la reducir la incluso con alta
uggggrrlgrizrir rotor/estator. del flujo con 20% baja fuerza de viscosidad del
pdilu ente(s] con de agua. produccion por | friccién del aceite.
ba'ai//iscosidad gravitacion. fluido y evitar
) ' perdidas
Excelente:
Restringido por el
Excelente: tamafio de la tuberia
Reqular: Limitado por y del gasto de
guiar. necesitar caballos . inyeccion del gasy | Malo: Limitado
Restringido a . Bueno: .
Malo: de fuerzay por . la profundidad. por el volumen
poca . L Limitado por el . . S
. Restringido a | ser restringido por Excelente: Dependiendo de la ciclicoy el
profundidad | tubular y iba de | i6n del ; q
usando g_astos £ caballos de Aurriba de los presion de numero de Malo: Limitado
. . relativamente tamario de la 15000 B/D con | yacimiento y del posibles ciclos '
Capacidad de | émbolos largos. ~ ; fuerza. - P - - por el numero
pequefios. tuberia de - una presion de indice de de inyeccion.
Altos Gasto . S Tipicamente o " de
, - Posiblemente | revestimiento. En fondo adecuada | productividad, con 4 | Tipicamente .
Volumenes | Maximo sobre . 3000 B/D . - ciclos. Es
de tuberias de de flujo, pg. de diametro sobre los 200 :
de de 2000 B/D revestimiento de desde tamario del nominal de la B/D desde posible obtener
Produccion 4000 B/D 4000 ft. y 1000 . 200 B/D desde
desde 55 tubular, y de tuberia de 10000 ft con
desde = B/D desde . . 10000 ft.
2000 fty pg de didmetro los caballos de produccion se presiones de
1000 fty - 10000 ft con £ . |
1000 B/D 200 B/D desde | pueden producir 3500 psig del uerza. obtienen gastos de | entrada de la
desde 5000 ft. 4000 B/D desde sistema 5000 B/D desde bomba <250
5000 ft 4000 ft con 240 ' 10000 ft es posible psig.
' caballos de con 1440 psig de
fuerza. inyeccion de gas y
una GLR de
1000.
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Bombeo de Bombeo . - Bombeo Bombeo
. Bombeo X Bombeo P Sistema Bombeo Neumaético . ”
Atributo L Cavidades . Hidraulico P . Neumatico Embolo
Mecaénico : Electrocentrifugo X Hidraulico Jet Continuo ; -
Progresivas Reciprocante Intermitente Viajero
Regular: Limitado
por el
. encabezamiento y el
Malo: desprendimiento. .
No es bueno X Bueno:
. Evitar el rango de L.
Excelente: con bombeo o Limitado por la
Excelente para - flujo inestable. e
Deben Generalmente con varillas. - eficiencia y el
. , pozos poco ) o . Tipicamente el " Excelente para
Capacidad de | comunmente Malo: Tipicamente va Regular: - P limite :
- ) profundos con L limite mé&s bajo es P flujos de gasto
Produccién | usarse méetodos Baja eficienciay | de 100 a 300 >200 B/D econdémico. :
: <100 B/D que de 200 B/D para o bajosde 1 a2
de Bajo para la altos costos de B/D desde desde . Tipicamente de
o la L tuberia de . B/D con un alta
Volumen produccion de bomba no se operacion por 4000 a 10000 4000 ft. roduccion de 2 % a 4 bl/ciclo GLR
pozos <100 ot <400 B/D ft. >75 P S oabece: Pg. con un '
B/D pague. B/D desde 400 B/D para 2’5 incremento a
12000 ft. ParasoPg | 43 ciclos/dia.

posiblemente.

y
700 B/D para 3 pg.
en tuberia de
produccion.
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Después de la seleccion de las opciones potenciales, un cuidadoso detalle y un disefio
realista del sistema debe hacerse un proyecto adecuado para cada pozo. Esta fase es
sumamente importante, ya que dependerd si el disefio es bueno o malo, aumenta o
disminuyendo las ventajas que ofrece nuestro pozo.

Después de disefiar a los candidatos apropiados, un analisis final econémico realista
indicara la mejor opcién, donde se toma en cuenta:

Los costos de inversion y valores de rescate.

Los costos de explotacion

El desempefio del Sistema de produccion artificial

La prevision de la produccién

La estimacion del fracaso bajo las condiciones de operacion esperadas
El precio del aceite, gas y la energia y la flexibilidad del método, etc.,

Estos pardmetros son fundamentales en el andlisis financiero para la instalacion de un
sistema artificial, debido a que si se obtiene un VPN (valor presente neto) positivo y una
TIR superior a la tasa de interés real el proyecto de SAP puede tomarse como viable, pero
esto es muy variable, debido a que el pozo por su naturaleza de ser exploratorio genera
incertidumbre y riesgo muy alto ya que no se cuenta con demasiada informacion suficiente.
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DISENO E IMPLEMENTACION

El objetivo de los Sistemas Artificiales es minimizar los requerimientos de energia en la
cara de la zona productora con el objeto de maximizar el diferencial de presion a través del
yacimiento y provocar, de esta manera, la mayor afluencia de fluidos sin que generen
problemas de produccion: migracion de finos, arenamiento, conificacion de agua ¢ gas,
etc., todo esto de acuerdo a la ecuacion de flujo de fluidos en un medio poroso (Darcy).

EL OBJETIVO DE APLICAR UN SAP EN UN POZO EXPLORATORIO

Es importante mencionar que un sistema artificial es una opcion para incrementar la
productividad, pero antes de llegar a esta opcion se tiene que probar todos aquellos recursos
con los que se cuentan como: Estimulaciones, Reparacion menor, Reparacion mayor. Con
el fin de que se obtenga el incremento de productividad con la menor inversion posible.

En el caso de que ninguno de las opciones anteriores aumente la produccién, un SAP para
un pozo exploratorio con baja productividad facilita el aumento de la productividad del
pozo debido a que disminuye el requerimiento de energia para producir los hidrocarburos.
Evitando con esto que un pozo pueda ser abandonado por su baja productividad,
aumentando al maximo la ganancia a través de una direccién inteligente operacional y que
el costo de la inversion sea bajo. Esto opcién es un gran riesgo no solo por lo que implica
como nuevo proyecto, también por el hecho de ser exploratorio.

5.1 CAUSAS PARA INSTALAR UN SAP EN UN POZO EXPLORATORIO

Las razones por la cuales un pozo tiene problemas de produccién se abordaron en el
capitulo 1 de esta tesis. Por consiguiente nos ubicaremos en los problemas de produccién
que se presentan en un pozo exploratorio como consecuencia de su perforacion,
terminacion, la misma naturaleza de los fluidos producidos, asi como por el hecho de ser
exploratorio, es decir, que por la falta de informacién se puede sobre disefar el aparejo de
produccion ocasionando pérdidas excesivas de energia.

Causas por las que se instalaria un SAP en un pozo exploratorio

e Presion
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e Propiedades de los fluidos
e Caracteristicas de la formacion

5.1.1 PRESION

La presion estatica de yacimiento (Pws), Se puede obtener por pruebas de presion
produccién o sensores. La energia propia del yacimiento es insuficiente para llevar los
fluidos a superficie, esto se puede determinar mediante un analisis nodal, con nodo solucion
en el fondo del pozo, dando las curvas de out-flow e in-flow en la grafica de gasto vs
presion (ver fig. 5.1y 5.2)

ow
[ Ao
Fig. 5.1Curva de Oferta y Demanda con el nodo Fig. 5.2 Curva de Oferta y Demanda con el nodo
en el fondo del pozo, cuyo didmetro de TP es en el fondo del pozo, cuyo didmetro de TP es
muy pequefio*’ demasiado grande'’

En la fig. 5.1 la presion que se demanda para llevar los fluidos a superficie es mayor a la
que puede ofrecer el yacimiento, provocando un problema de produccion. En el caso de la
fig. 5.2 la presidn que se requiere para llevar los fluidos a superficie es menor pero por el
mismo disefio del aparejo de produccion demanda mas fluido del que el yacimiento puede
aportar. Cabe de notar que la presion de demanda esta intimamente ligada con las
caracteristicas de los fluidos a producir; es decir, que los fluidos pueden conllevar a que el
pozo no produzca no por un sobre disefio, si no por la exigencia de energia debida a una
alta viscosidad en el fluido, que se necesita para poder producir en superficie.

5.1.2 PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS

Las propiedades de los fluidos son de suma importancia en la eleccion de los sistemas
artificiales, en un pozo exploratorio estas propiedades se obtendrian de un anélisis PVT
donde las caracteristicas mas relevantes son:
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e RGA
e Viscosidad po
e Densidad API

5.1.3 CARACTERISTICAS DEL YACIMIENTO

Las propiedades del yacimiento también tienen una fuerte influencia sobre la produccién de
los fluidos que en €l se encuentren, debido a que son transportados mediante el yacimiento
al pozo para ser producidos.

De la misma forma que en el subtema anterior solo se mencionan aquellas propiedades
influyan directamente en la produccién como son:

e Porosidad Efectiva, cDe

e SATURACION
e Permeabilidad, K
e Compresibilidad de la Formacién, C¢

52 ELECCION DE UN SISTEMA ARTIFICIAL PARA POZOS
EXPLORATORIOS.

En el subtema anterior se abordaron los principales puntos a tomar en cuenta para la
eleccion de un sistema artificial para un pozo. Para fines de esta tesis se tomaran las
siguientes caracteristicas de un pozo exploratorio:

1) Recopilacion y anélisis de informacion
a) Prueba de produccion

Presion de fondo estéatica Pus  =2,000 [Ib/pg®] @ 5,950[pie]
Presion de fondo fluyendo Pwt  =1,500 [Ib/pg?]
Presion en la cabeza del pozo Pun =200 [Ib/pg?]

b) Tipo de fluidos (Analisis PVT)

Densidad del aceite APl =30

Densidad relativa del aceite Yro =0.876

Densidad relativa del agua yw =102

Densidad relativa del gas Yrg =0.75

Presion de burbuja Py =2,000 [Ib/pg?] (empuje por gas
en solucion).

RGA RGA =350 [pies’/bl]
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c) Estado mecanico (Pozo desviado)

CDT,P, :23/8’5

|
> RLOTR =5',"

Intervalo disparado =5,900-5,970 [pies]
6,000-6,030 [pies]

Los problemas méas importantes para la seleccion de un SAP en un pozo exploratorio son el
gasto que se tiene que supones debido a la falta de historial de produccion, la energia
disponible y la infraestructura que se necesita son los puntos mas criticos que pueden
conllevar a el fracaso de SAP.

Tomando en cuenta lo mencionado anteriormente se descartan los sistemas de Cavidades
Progresivas y Bombeo Mecanico, gquedando Bombeo Electrocentrifugo Sumergible,
Bombeo Hidraulico y Bombeo Neumatico, estos dos ultimos son descartados por la
infraestructura que necesitan para su funcionamiento. EI Bombeo Electrocentrifugo
Sumergible tiene la gran desventaja para un pozo exploratorio el requerimiento de energia
eléctrica para ponerlo a funcionar, pero esta es disponible desde el momento en que se
comenzé a perforar el pozo.

53 DISENO DE BOMBEO ELECTROCENTRIFUGO PARA UN POZO
EXPLORATORIO?!

El éxito del disefio de un aparejo de bombeo electrocentrifugo sumergible, BEC, se basa en
la buena calidad de la informacion como:

e Pruebade produccién

e Tipos de fluidos producidos

e Estado mecanico del pozo

e Datos complementarios para asegurar el funcionamiento
Nota: El Sistema de bombeo electrocentrifugo esta descrito en el capitulo 1V de esta tesis.

! Alcocer, Cesar. “Bombeo Electrocentrifugo Sumergido”. Tesis UNAM, 2000
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Prueba de Produccion.

Los datos del comportamiento de flujo en el yacimiento y en la tuberia vertical, establecen
la capacidad maxima de produccion del pozo. Y la presion de fondo fluyendo para
cualquier gasto menor que el maximo. Este comportamiento se describe con las presiones
estaticas y de fondo fluyendo, medidas a una profundidad conocida, y con el gasto
correspondiente.

La presion de fondo fluyendo para cualquier otro gasto, se determinan con los datos de la
curva de comportamiento de flujo, calculada mediante:

a) Linea recta del indice de productividad IP, utilizado cuando no hay gas presente o
cuando todo el gas se encuentra en solucion a profundidad del intervalo productor.

b) Curva de comportamiento de flujo IPR, utilizado cuando la presién del yacimiento
este por debajo de la presion burbuja, es decir que existe la presencia de gas libre en
el yacimiento.

La temperatura de flujo en el fondo y en la cabeza son datos necesarios particularmente si
hay gas presente. La cantidad de gas en solucién y el volumen de gas libre son sensibles a
la variacion de temperatura, y cambian continuamente durante su trayectoria por la TP.
También la seleccion del material para el cable conductor queda afectada por la
temperatura del medio ambiente al que esta expuesto.

Tipos de fluidos producidos

Los datos del analisis PVT, también son necesarios cuando no hay gas presente. Si para un
caso en particular no se tiene disponible dichos datos, se pueden calcular mediante las
correlaciones estandar; entonces, se requiere conocer densidades relativas y porcentajes de
liquidos y de gas que componen la mezcla que se va a bombear.

Por lo tanto las densidades relativas del agua y gas, la densidad API del aceite, el porcentaje
de agua producida y la RGA, deben ser conocidos. Estos parametros influyen directamente
sobre la demanda de potencia al motor y la viscosidad, ademas, influye sobre las curvas de
comportamiento de las bombas.

Estado mecanico de los pozos.

Las dimensiones fisicas del pozo son datos importantes que gobiernan la capacidad del
aparejo posible de instalar. El tamafio y peso de la tuberia de revestimiento, determinan el
diametro maximo de motor y bomba que pueden introducirse en el pozo. Su importancia
estd en que la instalacion es mas eficiente, conforme los didmetros de motor y bombas sean
mayores.

91



Capitulo V

La profundidad total del pozo es el limite maximo para la colocacion del aparejo.
Igualmente, la profundidad media de los disparos, es el limite de colocacién del aparejo en
la forma tradicional. En caso de que la zona de disparos quede por arriba de la bomba, se
requiere una instalacion especial; consiste en una camisa de recubrimiento a lo largo del
aparejo, para obligarlo a que los fluidos pasen por la parte externa del motor y lo enfrien.

Datos complementarios.

Otra informacion no perteneciente al yacimiento ni al pozo, pero necesaria para el disefio
del aparejo, se refiere al voltaje disponible del suministro de energia que conduce a la
seleccion de los transformadores y de otros componentes eléctricos. El ciclaje [Hz] de la
corriente, que gobiernan la velocidad del motor y el rendimiento de la bomba.

El tamafio y tipo de rosca para elegir la valvula de compresion, la de drene, la extension de
la mufa y la bola colgadora.

5.3.1 FACTORES QUE AFECTAN EL DISENO DEL APAREJO DE BOMBEO
ELECTROCENTRIFUGO!

El disefio de instalaciones de bombeo electrocentrifugo, se ve afectado por diversos
factores que se deben considerar en forma metddica, debido a la influencia sobre la
seleccion final de las dimensiones de la bomba y el motor que se requieren para cumplir
con el objetivo de produccién. Por su importancia, dichos factores se analizan a
continuacion.

Capacidad de flujo del pozo

Este parametro se obtiene de la aprueba de produccion, permitiendo disefiar la bomba
asegurando que el rango de gasto en el que opere, éste cerca de su maxima eficiencia.

De otra manera si la capacidad de la bomba excede a la aportacion del pozo, se puede
alcanzar la condicion de bombeo en vacio; en consecuencia, el motor se sobrecalienta hasta
que el aislamiento falla y se quema.

En las proximidades de la existencia de gas libre, es necesario considerar cuidadosamente
que cantidad de este tolera la bomba, sin que su comportamiento se aparte del indicado en
sus curvas caracteristicas. La magnitud de esa cantidad puede ser variable de acuerdo con el
fabricante, se expresa como un porcentaje del gasto total de fluidos que ingresa a la bomba
y se recomienda un rango de 10 a 15% como méaximo.

! Alcocer, Cesar. “Bombeo Electrocentrifugo Sumergido”. Tesis UNAM, 2000
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Geometria de flujo

El estado mecéanico del pozo es parte de esta geometria que incluye el didmetro de la
tuberia de produccion, mismo que estd relacionado con el tamafio de la bomba. Dicho
didmetro, se selecciona para manejar apropiadamente el gasto que se desea producir, ya que
influye sobre las pérdidas de presion desde la bomba hasta la superficie.

Gas libre en la bomba

La presencia de gas libre a la profundidad de colocacion del aparejo, representa el mayor
problema para dimensionar el equipo adecuado y producir efectivamente un pozo. La
bomba se comporta a su més alta eficiencia cuando se bombean Unicamente liquidos y
aungue puede bombear gas libre, su presencia en exceso es causa de una operacion
ineficiente.

Si la produccién del pozo tiene gas asociado, entonces, ente el nivel dinamico del fluido y
el fondo, existe un rango de combinaciones de liquido y gas con diferentes densidades,
mismas que influyen significativamente sobre la capacidad requerida para la bomba y su
profundidad de colocacion. Para el calculo de estos dos parametros, es imposible afirmar
que cualquier criterio sea siempre el mejor, debido a que los datos de pozos no son siempre
de la misma confiabilidad.

Como regle general, la mayoria de las instalaciones de bombeo electrocentrifugo impulsan
a los fluidos para la tuberia de produccién, sin empacador en el pozo. Esto significa que el
gas libre se puede desviar al espacio anular, o pasar a través de la bomba.

El funcionamiento de la bomba y del motor, se ven afectados por la cantidad de gas libre
que pasa a través de la bomba, en este punto, una mayor cantidad total de gas libre y en
solucidn tiene efectos benéficos debido a que disminuye el peso de la columna hidraulica
en la tuberia de produccién y reduce la demanda de potencia al motor, pero la bomba
necesita manejar un gasto mayor. Es decir, el requisito de capacidad volumétrica de la
bomba se incrementa, conforme aumenta la relacién gas libre-liquido que debe manejar.
Cuanto mas gas este en solucion al entrar a la bomba, su comportamiento es mas fiel al
sefialado en sus curvas caracteristicas. Por el contrario, se aparta de dicho comportamiento
mientras la relacion gas libre-liquido se incremente. Algunas formas practicas para resolver
el problema del gas libre a la profundidad de colocacion de la bomba, son:

a) Colocar la bomba de manera que la presion de succion sea superior a la presion de
saturacion. Entonces no existe gas libre en la entrada de la bomba y el gasto que se
maneja es simplemente la produccién de aceite a condiciones superficiales,
multiplicado por fu factor de volumen a condiciones de escurrimiento, méas el gasto
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de agua si la hay. Esto puede hacerse Unicamente si la profundidad a la que ocurre
la presion de saturacion, se presenta arriba del extremo inferior de la sarta de
produccion.

b) Colocar la bomba de manera que la presion de succion sea inferior a la presion de
saturacion. Esto tiene ventaja de acortar la longitud de la tuberia de produccion, la
del cable conductor y en consecuencia un menor costo. Sin embargo, el gasto que la
bomba maneja es igual al de aceite, mas el gas libre que pasa a través de la bomba,
ambos medidos a condiciones de escurrimiento, mas el gasto de agua si la hay.
Conforme la bomba se coloca mas arriba en el pozo, la cantidad de gas libre se
incrementa y debe tenerse cuidado de que el flujo que llega a la succion no tenga
una relacién gas-liquido més alta de la que la bomba es capaz de tolerar.

Separacion de gas

El separador de gas desvia parte del gas libre de la succion de la bomba hacia el espacio
anular. Una pregunta que actualmente se tiene sin responder en el bombeo
electrocentrifugo, es: ¢(Como determinar el volumen de gas libre posible de separar a la
profundidad de colocacion del aparejo? Esto se debe a que no existe un método analitico ni
empirico para calcular la eficiencia con la que trabaja el separador. En su lugar solo se tiene
cifras que varian de un fabricante al otro y se consideran que no pueden ser utilizadas como
fijas, ya que posiblemente depende de las condiciones de bombeo especificas de cada pozo.
Por esta razon, es recomendable proceder con reserva cuando se afirma que se puede
separar hasta el 90% del gas libre y en cambio utilizar una cifra conservadora, que en el
mejor de los casos no supere el 50%.

Pozos desviados

Las bombas estan disefiadas para operar generalmente en una posicién vertical, pero
pueden trabajar en pozos desviados y aln en posicién aproximada a la horizontal, cuando
sea necesario, con el requisito de que la flecha no esté forzada o flexionada.

El limite de desviacion de la vertical, lo establece la capacidad de la unidad para mantener
la separacién entre el aceite lubricante del motor y el fluido del pozo, lo cual incumbe al
fabricante y depende del tipo de protector utilizado. Para unidades disefiadas con una
barrera flexible entre el aceite del motor y el fluido del pozo, el limite de desviacion
cambia.

Empacadores

La forma preferente de instalar una aparejo de bombeo electrocentrifugo, es sin empacador,
de manera que queda colgando de la tuberia de produccién.
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La colocacion de un empacador significa una instalacion especial, ya que éste debe permitir
el paso del cable de potencia al motor. Si el empacador se requiere en el pozo su seleccion
se hace cuidadosamente de modo que la bomba tenga sobre si muy poco peso o nada de
peso a compresion. Por ejemplo, teniendo en cuenta que cuando la bomba empieza a mover
grandes volumenes de liquidos calientes, la tuberia de produccién se alarga y ejerce
compresion sobre la bomba si ni se hacen los ajustes necesarios. En este caso un empacador
permanente utilizando sellos de tipo largo, trabajaria satisfactoriamente. En resumen, si se
requiere el uso de empacadores, Usese uno que pueda colocarse sin que la bomba o tuberia
de produccion queden sujetas a compresion.

Efectos viscosos

La viscosidad afecta el comportamiento de las bombas centrifugas, disminuyendo su
capacidad de carga, reduciendo la eficiencia y haciendo que la mas alta eficiencia ocurra a
un gasto menor. Para cualquier bomba, el efecto de viscosidad sobre la carga que produce,
es mayor a mas altos gastos. Las curvas de comportamiento que publican los fabricantes
para cada bomba se basan en pruebas realizadas con agua, de manera que es necesario
ajustar las curvas para fluidos de mayor viscosidad. La cantidad de ajuste varia entre
bombas. Aquellas con pasajes de flujo mas pequefios generalmente se afectan mas por la
viscosidad alta.

Temperatura

La temperatura de fondo es importante para la instalacion de aparejos de bombeo
electrocentrifugo, porque es uno de los factores de control en la seleccion del cable
conductor. Los cables disponibles en el mercado trabajan exitosamente a 350 [°F] 0 mas, y
son mas costosos conforme a su temperatura de operacion sea mayor. La temperatura
también afecta al motor aunque la bomba no se coloque en el fondo, debido a que un alto
ritmo de produccion mueve a los fluidos rapidamente hacia el aparejo, acarreando al motor
una temperatura mas alta que la existente bajo condiciones estaticas. Una temperatura méas
alta en el motor acorta su vida esperada. Por ejemplo, por cada 18 [°F] de exceso en la
temperatura de operacion, por arriba del rango de aislamiento del motor, la vida de este se
reduce en un 50%. La temperatura a la profundidad del aparejo operando debe conocerse
para determinar el volumen total de fluidos que entra a la bomba especialmente para
manejo de gas libre.

Operacion vs. Condiciones de descargar
En la seleccion final de la potencia para el motor, es necesario tener en cuenta que la

demanda en Hp para la operacion de produccion, puede ser menor que la requerida en Hp
para la descarga del pozo. Por ejemplo, si el pozo tiene salmuera como fluido de control, la
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potencia requerida para condiciones estables de operacion, puede ser mucho menor que la
potencia inicial requerida para la descarga. En ocasiones puede ser valido promediar entre
ambos requerimientos de Hp, teniendo en mente que el motor puede sobrecargarse cuando
mucho un 20% por un periodo corto de tiempo, necesario para descargar el pozo. Una
alternativa para equilibrar esta situacion de demanda de potencia inicial y de operacion, es
realizar la descarga a un gasto menor que el de operacion.

Seleccion del aparejo

Una vez considerados los factores mencionados, en forma complementaria para la seleccion
de la bomba y del motor se recomienda la observacion cuidadosa de las siguientes acciones:

1. Es importante que la bomba se seleccione para manejar el gasto deseado,
dentro de la capacidad de produccion del pozo. Cada bomba tiene su propio
rango de gasto dentro del que es mas eficiente y esta menos sujeto a desgaste
mecanico. La informacién confiable del yacimiento y de una prueba de
produccién ayuda a evitar el dimensionamiento equivocado de la bomba, lo
que resultaria en una instalacion ineficiente.

2. Las dimensiones de la bomba deben ser tales que impriman a los fluidos, la
energia necesaria para elevarlos del fondo a la superficie, manteniendo la
presion requerida en la cabeza del pozo. Para lograrlo, siempre es importante
qgue el nimero de etapas en la bomba sea el correcto. Nuevamente la
informacién confiable es de utilidad.

3. EIl tamafio del motor se elige de manera que la potencia satisfaga los
requerimientos para impulsar el numero de etapas, considerando la
eficiencia de etapas, su capacidad de carga y el gasto que la bomba maneje a
la profundidad de colocacion del aparejo.

Por lo que se refiere al resto de los componentes del aparejo, éstos siempre quedan
ajustados a las dimensiones de la bomba y del motor, seleccionados en la siguiente forma:

El namero de serie de protector y del separador de gas debe ser el mismo que el de la
bomba. El diametro de la TP es funcion del gasto a manejar y a su vez, las dimensiones de
los accesorios son funcién de dicho didmetro. El tamafio de cable se elige de acuerdo a los
requisitos de voltaje del motor, como consecuencia se determina el voltaje necesario en la
superficie y las caracteristicas electromecanicas que deben tener los dispositivos que se
instalen en el tablero de control asi mismo, el voltaje superficial requerido, conduce a elegir
el tamafio de transformador o transformadores que permitan cubrir la demanda de corriente,
para asegurar la operacion satisfactoria de la instalacion de bombeo electrocentrifugo.
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5.3.2 INTRODUCCION AL DISENO DE INSTALACIONES DE APAREJOS DE
BEC!

El disefio de instalaciones de BEC, es posible cuando se han entendido los fundamentos
béasicos del funcionamiento del equipo sumergible y la influencia de los factores que
afectan su comportamiento.

Por su grado de complejidad desde el punto de vista del disefio, la instalacion mas simple es
para pozos productores de agua, debido a que no pasa gas libre a través de la bomba. La
siguiente mas simple es para pozos con baja RGA, donde el gas libre puede o no pasar a
través del la bomba. La tercera, es para pozos que producen bastante gas, de manera que
una porcion o todo el gas libre debe bombearse. Finalmente estan las aplicaciones
especiales para bombeo de fluidos viscosos, medio ambiente agresivo y otros factores.

El procedimiento de célculo es general para los cuatro tipos de instalaciones mencionadas,
pero para cada una se requieren modificaciones en algunos pasos del proceso. Estos casos
seran oportunamente sefialados conforme se avance en el grado de complejidad.

Carga dinamica total (CDT)
Es simple mente la carga total que la bomba genera cuando esta bombeando el gasto
deseado. Dicha carga, expresada como longitud de columna hidraulica, es la diferencia

entre la presion que la bomba entrega en su salida y la presidn existente en la succion.

Mas especificamente, cuando se bombea un liquido sin gas, la carga dindmica total es la
suma de:

Profundidad de Presion en Perdidas de
CDT =| colocaciénde |+ | lacabeza |+ | presion por|—
la bomba del pozo friccion
[Sumergencial....................................... 5.11

Es decir, la carga dinamica total se define como la profundidad de colocacién de la bomba,
mas la presion requerida en la cabeza del pozo, mas perdidas de presion por friccion en la
tuberia de produccién, menos la sumergencia; todos los términos expresados en unidades
de longitud de columna hidraulica. Estos calculos pueden hacerse utilizando la carga de la
columna hidraulica como unidad de presion debido a la densidad del fluido es la misma a
través de todo el sistema de bombeo.

! Alcocer, Cesar. “Bombeo Electrocentrifugo Sumergido”. Tesis UNAM, 2000
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La sumergencia se define como la longitud de columna hidraulica existente en el espacio
anular, desde el nivel dinamico del fluido hasta la profundidad de colocacion de | bomba.
Entonces al hacer referencia al termino “Elevacion neta”, debe entenderse que es la
diferencia entre la profundidad de colocacion de bomba y la sumergencia.

Con frecuencia para propdsitos de disefio, la presion requerida en la cabeza del pozo para
transportar el flujo través de la linea superficial, es remplazada con las pérdidas de presion
por friccion y diferencia de elevacion en dicha linea.

Ejemplo para el calculo de CDT:

Presion requerida en la boca del pozo Puh = 200 [Ib/pg?]

Profundidad de colocacion de la bomba Peo =10,570 [pie]

TP O =2'/5 [pg]

Gasto q =1600 [bl/dia]

Fluido bombeado 30% agua con yy, =1.05
70% aceite con y, =0.804

Fluido por arriba de la bomba 650 [pie]

Pm = %Wpy + %0pg

Ib Ib lb
p,, = 0.3(1.05) (62.4ﬁ> +0.7(0.804) (62.4ﬁ) = 54774@

Solucion.

Presion de la cabeza Py, expresada en términos de columna hidraulica.

2
a0t L8t
P,, = b = 525.796 |pie]
54.774 =

ft?

Perdidas depresion por friccion en 10,570 [ft] de TP:

De la figura 20, para el diametro correspondiente, se tiene pérdidas de 20.5 [pies] por cada
1000[pies] de tuberias.
20.5[pie]

AP, = 10,570 [pie] X ot
f [Piel X 1500 pie]

= 216.685pie]
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Carga dinamica total (CDT)

CDT = 10,570 + 216.685 + 525.796 — 650 = 10,662.481[pie]

NUmero de etapas

Con el valor de CDT determinado y utilizando el dato de capacidad de carga leido en la
gréfica de curvas caracteristicas de la bomba seleccionada, el numero de etapas NE,
requerido para impulsar la produccion hasta la superficie, se calculan con la formula:

CDT|[pie]

(Carga/etapa) [pie]

NE = ——————————— i 5.12

Como el ejemplo, con referencia a la figura 21, se supone que la carga dinamica total es de
5000([ft] y el gasto que se va a bombear es de 2,100[bl/dia]; la capacidad de carga se
encuentra entrando a la grafica de la bomba con 2,100[bl/dia] de gasto, moviéndose
verticalmente a la curva de capacidad de carga y leyendo en la escala izquierda, la carga
por etapa es de 19.7 [pies]. Por cada 100 etapas es de 1970[ft].

Entonces el nimero de etapas es:

5000([pie]
b= el
19.7 1P

etapa

= 254 etapas

Potencia requerida

El célculo de la potencia necesaria para impulsar el nimero de etapas calculado, se
determina multiplicando NE, por el valor leido en la gréfica, por la densidad relativa del
fluido y¢. La potencia de demanda esta determinada por la siguiente ecuacion:

_ _Hp
Hp = otapa X Total de etapas X yg..............c..c....... 13

Nuevamente empleando la misma figura interior y suponiendo que la densidad relativa del
fluido bombeado es 1.0, la potencia se encuentra entrando a la grafica con 2,100[bl/dia] de
gasto, moviéndose verticalmente a la curva de potencia y leyendo en la escala derecha
correspondiente, la potencia por etapas es de 0.435 [Hp]. Por cada 100 etapas es de 43.5

[Hp].
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Hp = 0.435

X 254 etapa X 1.0 = 110[HP]
etapa

5.3.3 DETALLE DEL DISENO DE INSTALACIONES DE APAREJOS DE
BOMBEO ELECTROCENTRIFUGO!

Recopilar y analizar la informacion del pozo: Pruebas de produccién, tipo de
fluidos, estado mecanico y datos complementarios.

Determinar la capacidad de produccion del pozo a la profundidad de colocacion de
la bomba, o determinar la profundidad de colocacion de la bomba para el gasto
deseado. Esto incluye el célculo de la presion en la succion y en la descarga de la
bomba y del gasto de fluidos que se van a bombear, para obtener en la superficie el
volumen de liquido deseado a condiciones de tanque.

Calcular de la carga dindmica total.

De acuerdo con todos los pasos anteriores, elegir el grupo de graficas de curvas
caracteristicas de la bombas (Apéndice B), que pueden introducirse en la TR del
pozo y seleccionar la de la bomba que tenga la mas alta eficiencia para el gasto que
se va a bombear.

Para la bomba seleccionada, calcular el nUmero de etapas requerido que permita
desarrollar la carga dindAmica necesaria y producir el gasto deseado.

Determinar la demanda de potencial para el motor. De acuerdo con esta potencia,
seleccionar del Apéndice C, un motor adecuado el ciclaje manejado y a la potencia
requerida.

Seleccionar el tamafio y tipo de cable mas economico a partir de los datos técnicos
disponibles. En el Apéndice D, aparece la informacion necesaria y se ejemplifican
algunas alternativas de seleccién.

Determinar la pérdida de voltaje a lo largo del cable y el voltaje superficial
requerido. Este Ultimo establece el tamafio del tablero de control. Nuevamente se
hace referencia a la informacion del apéndice D; donde se ejemplifica este calculo y
la seleccion del tablero de control.

! Alcocer, Cesar. “Bombeo Electrocentrifugo Sumergido”. Tesis UNAM, 2000
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9. Calcular los requerimientos de Kva (Kilovatios-ampers), a fin de dimensionar los
transformadores. En el apéndice D, se presenta un ejemplo.

10. Seleccionar los accesorios necesarios tales como:

e Tamafo y tipo del cabezal para la tuberia de produccion
e Equipo de servicio requerido para realizarla instalacion
e Equipo opcional

11. Determinar qué otros dispositivos, accesorios y aditamentos se requieren para
asegurar una buena operacion, tales como:

e Protecciones anticorrosivas necesarias y el uso de materiales inhibidores de
correccion.

Aparte del procedimiento anterior, en los problemas resueltos se presentan algunos detalles
importantes para el disefio, los cuales deben ser tomados en cuenta para la solucion de
algunos problemas en particular.

54 EJEMPLO DE DISENO DE APAREJOS DE BEC PARA UN POZO
EXPLORATORIO DE ACEITE BAJO SATURADO!

El pozo exploratorio UNAM-1 tiene problemas de produccion superficie, pero de acuerdo
apruebas de produccion se obtuvieron los siguientes datos:

2) Recopilacion y anélisis de informacion
a) Prueba de produccion

Presion de fondo estéatica Pus  =2,000 [Ib/pg®] @ 5,950[pie]

Presion de fondo fluyendo Pwt  =1,500 [Ib/pg?]

Presion en la cabeza del pozo Pun =200 [Ib/pg?]

Gasto q =475 [bl/dia]

RGA RGA =350 [pie’/bl]

Temperatura de fondo Twr =170 [°F]

Presion de burbuja Py =2,000 [Ib/pg?] (empuje por gas
en solucion).

! Metodologia utilizada para el planteamiento de esta solucién: Alcocer, Cesar. “Bombeo Electrocentrifugo
Sumergido”. Tesis UNAM, 2000
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b) Tipo de fluidos

Densidad del aceite APl =30
Densidad relativa del aceite Yro =0.876
Densidad relativa del agua Yro =1.02
Densidad relativa del gas Yro =0.75

Nota: El pozo produce fluidos corrosivos.

c) Estado mecénico

Orp, =2%g”

|
J thT.R. :51/2”

Intervalo disparado =5,900-5,970 [pie]
6,000-6,030 [pie]

d) Datos complementarios
Sistema de potencia: Voltaje primario 7,200/12,470

Como prerrequisito de disefio, se desea obtener el maximo gasto posible, manteniendo
300[Psi] de presion en la succion de la bomba, que equivale a colocar a 5850([pie]; es decir,
50 [pie] arriba del intervalo disparado, lo que permite que el fluido del pozo pase por el
exterior del motor y lo enfrie. Esto es muy razonable y se considera un disefio practico, ya
que para este tipo de aplicacion, por experiencia se ha encontrado que con 300[Psi] en la
succion, se desvia el gas libre a el espacio anular y se tiene mejores condiciones de
bombeo.

3) Capacidad de produccion del pozo
El pozo produce 475 barriles de fluido en total, 15% de agua y 85% de aceite. La

densidad relativa del aceite sin gas es de 0.876 y la del agua es de 1.02; entonces, la
densidad relativa promedio, es:
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m = (0.876 x 0.85) + (1.02 x 0.15) = 0.89

Por lo que una columna hidraulica de 100 pies, en presion representa
aproximadamente:

100 ppies *0.89

Pen =" pie //

Se desprecia el efecto del gas libre en la columna hidraulica y la presion estatica e la
profundidad de la bomba, se estima como:

—4o

Pws _a_ 5850 [pies =2000-40 = 1960{ 'b}
P9

Como se trata de un yacimiento con empuje de gas disuelto, usaremos la ecuacion
de Vogel para calcular qo max. Debido a que la succion de la bomba requiere
300[Ib/pg?] y ésta sera colocada 100 pies arriba de la Pus, y con la columna
hidrostatica de 40 Ib/pg?, Pus = 340 Ib/pg?.

Calcular el gasto para Pys igual a 340 Ib/pg?.

P,y 1500
P,. 2000

Con el valor anterior se entra al grafico de Standing para obtener

domax

como se muestra en la fig. 5.9
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Fig. 5.9. Curvas de afluencia para pozos con EF =1 de yacimientos con empuje por gas disuelto

4o

qomax

= 0.40

Py 340

=—— =0.17
P,. 2000

De la fig. 5.9, se obtiene —°— = 0.94, por lo que obtenemos un gasto igual a:

Qomiax

bl
=094 x 11875 =1117 |—
o [dia]

El volumen de 1117 ~ 1125 [bl/dia] esta medido a condiciones de tanque y que por
lo tanto, es necesario determinar el volumen que ingresa a la bomba, para obtener el
volumen mencionado en la superficie.

Bo = 1.075 m®¥/m?®
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El gasto de liquido a la profundidad de la bomba, es:

Aceite 1125 bl/dia *0.85 * 1.075 =1028 bl/dia
Agua 1125 bl/dia *0.15 * 1.0 = 169 bl/dia
Total, gasto que ingresa a la bomba =1197 bl/dia

Suponemos que no pasa gas libre a través de la bomba.
4) Carga Dindmica Total

a) La presion en la boca del pozo es de 200 Ib/pg? expresada como columna
hidraulica con una densidad relativa promedio de 0.890 es:

20010

2
Col.Hidro=— /P9 _520 pies
0.433*0.89

b) Pérdidas de Presion por friccion:

DATOS: 5,850 pies de T.P.; 2 %/ [pg] vy 1,188 [bl/dia]
Del Apéndice A, figura A2, las pérdidas de presion por friccion son de 37 pies/1,000 pies

AP, = TIPSl e opies] = 217 [pi
= 1000 [pies] [pies] = 217 [pies]

Usaremos 235 pies de pérdidas de presion para incluir la valvula de contrapresion y la de
drene. NOTA: Las pérdidas en estos dispositivos son pequefias comparadas con la carga
dinamica total y pueden despreciarse, sin embargo, considerar de 5 a 10 pies de pérdida en
cada uno, es adecuado.

c) Elevacion neta

Se requiere calcular el nivel dinamico del fluido cuando se tienen 300 Ib/pg?, en la succién
de la bomba a 5,850 pies. Esta presion convertida a pies de columna hidraulica, es la
sumergencia de la bomba; Suponiendo que las 300 Ib/pg?, son de una columna de aceite y
despreciando el gas, se tiene:
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2
Sumergencia = 3001b/pg™ =778 pies
0.433*0.89

Elevacion neta =5,850—778 =5,072 pies
Entonces la CDT es:

CDT =5,072+235+520 =5,827 pies

5) Tamafo y tipo de bomba
La unidad debe instalarse en T.R. de 5 * pg D.E; entonces, una bomba de la serie 400 con 4

pg D.E., es adecuada. Para el gasto de 1,197 bl/dia, la grafica de la bomba tipo D-40,
apéndice B, marca Reda, es la mas eficiente y las M-34 y G-48, marca Centrilift, también.

CURVAS DE COMPORTAMIENTO DE LA BOMBA REDA

TRW Redw P Co. 100 ETAPAS - D40 - 60 Hz Tamano Minimo do
Bertiesvite, CAN.OIe SERIE 400 - 3500 RPIA TR 5%4°D.E
JULXO 1977

I Carga WP Efc%

o] Pies
RANGC O€ CAPACOAD
1062 + RECOMENDADO
3002 (2]
b —— CAPACIDAD DE CARGA
- X

: | Sl \
A T |,
LV NA

%1 e N\

920 ° 2% %02 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250
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6) NuUumero de etapas
La carga que se desarrolla la bomba D-40 por cada etapa, es de aproximadamente 23
[pies/etapa].

Entonces:

- CDT 5827
Pies/etapa 23

= 253 etapas

7) Potencia del motor

La potencia que se requiere para impulsar cada etapa de la bomba es de 0.35 [Hp/etapa].
Por lo tanto, la potencia total, es:

Hp = NE x X ¥im

etapa

Hp = 253 x 0.35 x 0.89 = 79[Hp]

Un motor de la serie 456 (4.56 pg D.E.), se puede usar en el @iy de la TR. Del Apéndice C,
se encuentra disponible un motor de 90 Hp, 1,260 volts y 45 amperes. NOTA: Si el pozo
estd controlado con salmuera o con fluido mas pesado, el motor de 90 Hp estara
sobrecargado aproximadamente un 10% mientras se expulsa el fluido de control.

8) Cable
Para seleccionar el cable se toma en cuenta la temperatura de fondo de 170 °F, el @ de
T.R., la longitud de 5,850 pies de la T.P y 100 pies mas de conexiones superficiales, es
decir, 5,950 pies de cable.
Los 45 amperes del motor seleccionado, ajustan en el rango de la capacidad de conduccién
del cable #4, conductor de cobre que es el tamafio mas grande que pueda usarse en la T.R.
de 5 ” pg. El cable 3 KV-Redalane-Estandar es la mejor eleccién para 170 °F.

9) Perdida de voltaje y voltaje superficial
Considerando la longitud del cable y los requisitos del motor, se encuentra que la pérdida

de voltaje para 45 amperes, con el cable #4 a 170 °F, es de 24 volts por cada 1000 pies de
cable (Apéndice D), entonces el voltaje superficial requerido, es:
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Vs = (24 x 5.95) + 1,250 =1,393 volts * 1.025 = 1,428 volts

El 2.5% se considera perdida en el transformador. Un voltaje superficial de 1,425 a 1,450
volts, es apropiado para esta aplicacion.

10) Calculo de requerimiento de Kva

Kva = 1428 x 45 x 1.73 111K
va = 1000 = [Kva]

El Bombeo Electrocentrifugo, tiene un aporte sustancial a la produccion en el pozo de 475
[bl/dia] a 1117 [bl/dia], pero este aporte es muy subjetivo debido a que se supone un gasto
de produccion, por lo tanto esto con lleva a un riego latente.
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Conclusiones y Recomendaciones

La industria petrolera en México, actualmente tiene muchos retos debido a la gran demanda
de hidrocarburos, no solo del pais si no la demanda mundial. Entre sus principales retos se
encuentra el descubrir nuevos campos que sean econémicamente explotables; para lograr el
descubrimiento de dichos yacimientos se cuenta con el proceso exploratorio.

Cuando se descubre un posible yacimiento, se puede tener certeza de esta hasta que se
perfora un pozo, el que se denomina pozo exploratorio, pero estos pozos en algunas
ocasiones tienen problemas al producir o simplemente no fluyen, pero también se encuentra
el caso extremo de que el pozo exploratorio este seco. Esta tesis tiene énfasis en los pozos
exploratorios cuya produccién es minima o no fluye debido a problemas como:

e Durante la perforacion y terminacion la formacion se dafio
e Excesivas caidas de presion

e Propiedades del yacimiento

e Propiedades de los fluidos

CONCLUSIONES

Un sistema artificial de produccidn, en un campo en desarrollo, conlleva a un riesgo a pesar
de que el campo es conocido. En un pozo exploratorio este riesgo aumenta en gran tamario
debido a que se suponen algunos puntos en su consideracién para la eleccion de un sistema
artificial, esto se debe a su propia naturaleza exploratoria.

Por conveniente es mejor no instalar un sistema artificial sea cual sea, ya que el riesgo a
que tu pozo no tenga éxito es enorme y no se pueda recuperar la inversion inicial. Se puede
llegar a instalar cuando esta sea una prueba tecnoldgica para ver cdmo se comporta el SAP,
el pozo etc., teniendo muy en cuenta que es casi un hecho que esto al poco tiempo falle por
las suposiciones que se hacen.

RECOMENDACIONES

Algunas soluciones o recomendaciones se enlistaran para la baja productividad de un pozo
exploratorio a continuacion:

1. Alinicio de la produccion del pozo se tiene que realizar pruebas de produccion, esto

es para determinar: Dafio a la formacion, limites de yacimientos, propiedades del
yacimiento como lo es la permeabilidad, Pt Con esta informacion se puede tener
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una idea de que es lo que estd afectando al pozo para que tenga una produccion
baja.

Asi también se sugiere realizar registros de produccion para poder observar si hay
algin problema con el aparejo de produccion tales como: Evaluacion de la
eficiencia de la terminacion, informacion detallada sobre la zona que produce, o
acepta fluidos, deteccion de zonas ladronas “Flujo preferencial en zona de alta
permeabilidad”, canalizacion del cemento, perforaciones taponadas, fugas
mecanicas.

Si se detecta dafio en la formacion mediante las pruebas de produccion, es
recomendable tratar de eliminar el dafio.

Si las caidas de presion son excesivas durante la produccion, principalmente se debe
al mal dimensionamiento del aparejo de produccién. Esto se puede solucionar de
dos formas:

e Cambio del aparejo
e Instalar un sistema artificial de produccion

Si se opta por la instalacion de un SAP se tiene que tener en cuenta todas las
propiedades de los fluidos, estado mecanico del pozo, para poder seleccionar el
mejor sistema que se acople a las necesidades del pozo.

También hay que tomar en cuenta que es un pozo exploratorio por lo que esta en
zonas remotas 0 como en la actualidad en el mar, dando como resultado que no
todos loa puedan ser instalados aun que estos cubran las necesidades del pozo.

Si los SAP no son aptos para el pozo en cuestién se recomienda cambiar la
geometria de flujo, es decir una reentrada al pozo, cambiando el tipo de pozo a
desviado u horizontal, permitiendo asi tenga un mayor contacto con el yacimiento,
también podemos lograr

En cambio si se opta por la opcion mas viable que es cambio de aparejo, puedes
evitar grandes inversiones, asi como también optimizar tu produccion.

En dltimas instancias, si al realizar un analisis técnico econdmico, principalmente
econdmico, este no aporta un beneficio es mejor cerrar el pozo.



Apéndice A

Pérdidas de Presion por Friccion para
BEC.
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Apendice B

Curvas Caracteristicas de las bombas
para BEC.
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CURVAS DE COMPORTAMIENTO DE LA BOMBA REDA
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JULIO 1977
Cargo HP |Ehc%
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m 1000- - 20 20
POTENGIA
150 | S0 £ 10 | 10
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CURVAS DE COMPORTAMIENTO DE LA BOMBA REDA
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TRW REDs pdr Co. 100 ETAPAS - D40 - 60 Hz Tamaso Minimo do
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CURVAS DE COMPORTAMIENTO DE LA BOMBA REDA
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Seleccion del motor para BEC.
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Apéndice D

Seleccion del cable y tablero de control
para BEC.
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CABLES Y TABLERO CONTROL

De TRW - REDA, se dispone de los siguientes cables:
a) 3KV - Redalene — Estandar (para 180 °F) GALV.
b) 3KV — Redalene — GALV (para 300 °F).

¢) 3KV — polietileno (para medios ambientes corrosivos a temperaturas menores a 140 °F).

Cable # Maxima Amplitud

SELECCION DEL CABLE

El tamafio y tipo de cable que se selecciona para una aplicacion queda determinado por la
capacidad de conduccién de corriente del cable y por el medio ambiente en el que el cable
va a trabajar (temperatura y presion).

Ejemplo para determinar el voltaje superficial requerido.
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La definicion de voltaje superficial requerido es la carga de voltaje necesaria en la
superficie para satisfacer el voltaje del motor utilizando mas las pérdidas de voltaje debidas
al tamafio del cable y otros componentes eléctricos en el sistema.

Utilizando la figura D1 se calcula el voltaje superficial requerido para:

e Motor 890 volts, 58 amperes
e Cable 3600 pies, No.2, conductor de cobre.

De la figura D1 se encuentra una pérdida de voltaje de 17 v / 1000 pies en el cable No.2 de
cobre para 58 amps. Entonces en 3600 pies de cable se pierden:

3.6 X 17 =61.2 volts

Sumando el voltaje del motor:
890 + 61.2 = 921.2 volts

Una buena regla en pérdidas de voltaje para transformadores trifasicos es el 2.5 % del
voltaje requerido:

921.2 volts * 2.5 % = 23.03 volts.

El voltaje requerido sera:
921.2 + 23.03 = 944.23 ~ 950 volts.

La cantidad de voltaje de operacion es algo flexible dentro del rango de 50 volts. Si el
voltaje no puede ser exacto serd ligeramente mayor en lugar de menor. Sin embargo, el
voltaje se establece lo méas cercano posible al 6ptimo (950 volts) conforme lo permita el
transformador.

Algunos disefiadores prefieren utilizar motores de alto voltaje y tableros de controlo
grandes, anticipandose a incrementos de produccion posteriores.

También los motores de alto voltaje con bajo amperaje, deben utilizarse en pozos profundos
donde el tamafio de la tuberia de revestimiento limita el tamafio de cable que puede usarse y
por lo tanto limita el amperaje del motor.
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TABLEROS DE CONTROL

Si existen varias opciones, entonces la determinacion del uso o no un sistema de 2400 volts,
dependeré de la evaluacién econdémica. La seleccion del voltaje del motor es en funcion de
la profundidad, tamafio de la tuberia de revestimiento, tamafio del cable, costo del cable,
costo del tablero de control y costo de la energia eléctrica. Como regla general se puede

usar:
A) Bajos Hp
Profundidades someras - Usar 440 volts.
B) Hp <70
Profundidades intermedias — Usar 762 -300 volts.
C) Hp (70 — 200)
Pozos profundos — Usar tablero de control de 1500 volts, y motores de 900 a
1300 volts.
D) Para Hp mayores de 200
Tener un sistema que cambie de 1500 a 2400 volts, dependiendo de la
profundidad, el costo de la energia (potencia).
Ejemplo:

Basado en el costo, para determinar el uso o no de un sistema de 2400 volts.

Datos:

Motor 1500 Hp.
Profundidad 6000 pies.
Seleccion del voltaje de motor:

1) 2150 volts — 43 amperes
2) 1150 volts — 80 amperes

Se tienen los siguientes costos, los cuales mantienen su relacion cuando cambia: (costos en
dolares).
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Tablero de control 2400 volts $5300
1200 volts $3000
Cable #2 $2.70 / pie
$16200
Cable#4 $1.85/ pie
$11100
Costo total
2400 volts 5300 + 11100 = 16400
1500 volts 3000 + 16200 = 19200

El ahorro con el sistema 2400 volts es de $2800 y por lo tanto es el que se selecciona.

A continuacion se presenta otro ejemplo que se muestra la determinacion final basada en
los costos de operacion.
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Ejemplo :
Dados los datos del ejemplo anterior excepto la profundidad es de 3000 pies.

Costos:

e Cable#4=9%1.85* 3000 = $ 5550
e Cable#2=%$2.70* 3000 = $ 8100

Con el cable # 4 el ahorro es de $ 2550

Costo total:

2150 volts 5300 + 5500 = 10850
1500 volts 3000 + 8100 = 11100

Existe muy poca diferencia, de aqui que la decisioén debe tomarse con base en los costos de
potencia de operacion (energia eléctrica) de ambas unidades:

43 amperes en cable # 4  pérdidas = 19 volts / 1000 [ft]
80 amperes en cable # 2 pérdidas = 23.5 volts / 1000 [ft]

Para el cable # 4:
(3000)(19/1000) = 57 volts, para el motor de 2150 volts.

Voltaje superficial = 2150 +57 = 2207 volts

_ (Vs)(Amp)(P.F)(1.73)
W= 1000

| _ (2207)(43)(085)(1.73)

1000 = 139.55
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Para el cable # 2:

(3000)(23.5/1000) = 70.5 volts, para el motor de 1150 volts.

Voltaje superficial = 1150 +70.5 = 1220.5 volts

| _ (12205)(80)(0.85)(1.73)

= 143.
1000 358

La diferencia es de 4.03 Kw mas, para el motor de 1150 volts:
(4.03) (24hr) (30 dias) = 29.016 Kw hrs / mes
La diferencia del costo:
(2901.6) ($0.01) =$29.016 / mes

Entonces la seleccion sera:
Motor de 2150 v, con ahorros de:

Costo inicial =$ 250
Costo final =$%$29.016 / mes
DIMENSIONES DEL TRANSFORMADOR

Para dimensionar un autotransformador, un transformador trifasico o un conjunto de tres
transformadores de una fase, se utiliza la ecuacion.

_ (Vs)(Amp)(1.73)
B 1000

Kva

Donde:

Kva = Kilovolt amps.

Vs = \Voltaje superficial requerido.

Amp = Amperaje nominal del motor 0 amperaje que sera utilizado.
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Ejemplo:

Voltaje superficial requerido = 990 volts.
Amperaje = 58 amps.

~(990)(58)(1.73)
B 1000 B

9.4

Si se usan tres transformadores de una fase, los 99 Kva, se dividen entre 3 para establecer
un valor para cada transformador.

El transformador o transformador trifasico necesitara un tamafio minimo para 100 Kva. Si

se sabe que en el futuro se requerird una unidad méas grande puede resultar econémicamente
factible instalar transformadores con el rango superior adecuado.
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