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INTRODUCCION

El presente trabajo se ha desarrollado con el deseo de contribuir, aun
cuando sea en forma minima, a la difusion de las actividades cada vez
mayores que estd desarrollando una de las compaiiias mds grandes y mas

importantes de la Reptiblica Mexicana: Petroleos Mexicanos.

El tema desarrollado, "Aplicaciones de Campo de la Bomba
Multifasica en el Transporte de Hidrocarburos”, se inicia haciendo una
explicacién de lo que es el Fluyjo Multifisico, para que el lector del
presente trabajo pueda conocer los problemas que se requiere vencer para
transportar este tipo de fluidos. '

En el Cap.Il, se hace una breve resefia de la diferentes bombas que se
han usado durante la historia de la explotacién petrolera mundial,
enumerando algunas de las bombas utilizadas. Se hace también una
exﬁlicacic’m de las partes principales de cllas y del funcionamiento de las

mismas.



Sin intentar agotar el tema de los Antecedentes Historicos en el equipo
convencional de bombeo, s¢ mancjan los tres tipos mas representativos
como son: Las bombas reciprocantes de diafragma o de pistén; las bombas

rotativas y las bombas rotodinamicas.

Después de ubicar el trabajo, con la explicacion de lo que es el flujo
multifisico y los Antecedentes Histdricos, el tema principal es el de las
Bombas Multifasicas, desarrolladas bajo dos principios diferentes, como
son' la Bomba de Doble Tomillo y la Bomba Rotodindmica. De cada una
de ellas se hace una descripcién de acuerdo a lo publicado en la literatura
especializada, de articulos técnicos y conferencias que se pudieron
recopilar en México, pues como se expone en el capitulo de dichas
bombas, éstas son de procedencia extranjera, (una britdnica y la otra

francesa) y jamds s¢ han probado en territorio mexicano,

Sin embargo, se pueden manejar las Aplicaciones de Campo en algunos
lugares en los que no solamente se han hecho pruebas, sino que a la fecha
estdn trabajando y, a decir de los informes recibidos, con magnificos
resultados en todos los campos donde se encuentran, con el atractivo para

las empresas petroleras de modificar Ia filosofia actual de explotacion de
los hidrocarbures y con el ahorro econémico que ésto significa en equipo,
instalaciones y mano de obra en la instalacién, operacién y mantenimiento

del mismo.



De aqui scrderivan las Perspectivas de Aplicacién en México, las
cuales se presentan atractivas y con muchas posibilidades de que a corto ¥
mediano plazos, se inicien pruebas piloto en campos petroleros de la
Regién Marina y, de ser positivos los resultados, se podrian ir aplicando
estas bombas en todos los campos nuevos y sustituir los equipos ya
obsoletos o adecuar las instalaciones de produccion en una etapa de

compactacion de baterias.

Finaliza el presente trabajo con las Conclusiones y Recomendaciones
que son derivadas de la investigacién y andlisis de este equipo, con la
posible aplicacién en nuestras instalaciones petroleras, considerando que

es un tema de innovacitn tecnoldgica.



CAPITULO.1

FLUJO MULTIFASICO

Cuando se maneja o transporta un fluido unico, el cual pudiera ser:
agua, aceite, gas, etc., se dice que se trata de un fluido monofasico y se
considera que este fluido estd sin otro componente; en teoria, este fluido
es 100 % puro. Si mezclamos dos o mas de estos fluidos monofasicos,
entonces a este nuevo fluido, resultante de la mezcla, se le da el nombre
de FLUIDO MULTIFASICO.

Todos los pozos de aceite producen una mezcla de fluidos
hidrocarburos con burbujas de gas cuando se reduce la presién. Las
proporciones de gas y liquido variaran de pozo a pozo desde el 99 % de
liquido hasta el 99 % de gas y atin en un mismo pozo, la razén gas/liquido

cambiara progresivamente de acuerdo a la produccion del pozo.

La fraccién de gas en la cabeza del pozo aumenta con el tiempo de

explotacion y la presion baja en el mismo lapso.

Paralelamente a la produccion de gas y aceite, regularmente ¢l pozo
producira, en algunas ocasiones, agua con alguna cantidad de arena, que

puede variar de pozo a pozo, durante su vida productiva. La produccion



de un pozo no sucede de manera estable y predecible en cualquier
momento; el flujo "normal" puede ser interrumpido por baches del 100 %

de aceite, de gas o de agua, con duracién variable.

-El aceite puede ser amargp o dulce v, si es amargo (por ejemplo que
contenga sulfhidrico), (nicamente puede ser manejado por equipo

fabricado con materiales especiales.

El equipo necesario, con suficiente resistencia a estos productos en su
axhplia variedad de proporciones y condiciones, ha sido tradicionalmente
muy complejo, muy pesado y de alto costo; en suma, todo pozo tiene
serios inconvenientes y costos, especialmente si se trata de una

plataforma marina.

El equipo tipico podria incluir separadores para separar el gas del
aceite, filtros de arena, rectificadores de gas y planta de tratamiento de
. agua. Después de la separacion se podrian necesitar: bombas y tuberias
para entregar ¢l aceite a una terminal, mientras el gas, por otro lado,
podria ser quemado -ésto esti siendo restringido por las autoridades de
proteccion al .ambiente- o enviado a un compresor y tendria que ser
instalada una tuberia adicional para enviar el gas a una estacion de

compresion o a una planta de tratamiento de gas.

En estas circunstancias, obviamente hay un fuerte incentivo para

desarrollar sistemas capaces de manejar mezclas de gas/liquido y enviarlo



a la estacion de recolecciéon o central de tratamiento, que podria
localizarse en un sitio conveniente. Este sistema es ahora conocido como

"multifasico”.

(POR QUE MULTIFASICO?

En la actualidad, el precio del aceite es cada vez mds bajo y los
campos petroleros que estin siendo descubiertos, son cada vez mds
escasos y pequeilos, motivos por los cuales las compaiiias petroleras del
mundo, tienen la imperiosa necesidad de encontrar nuevos métodos de
produccion de aceite cada vez mas econdmicos. Al mismo tiempo, las
autoridades ecologistas y de conservacién de energéticos se oponen a la
quema del gas, desafiando los actuales métodos convencionales de
produccién de aceite.

El sistema de produccién multifasico, un arma potencial para las
compailias petroleras para reducir su CAPEX (gasto de capital) y su
OPEX (gasto de operacion), mientras al mismo tiempo solucionan el
problema del gas, ahorros que sin duda, salvaran la situacion especifica
actual, )

Obviamente, los ahorros mas grandes se daran sobre los desarrollos de
los nuevos campos, donde los ahorros en CAPEX , serian del rango del
10 % al 40 % del costo del capital. El bombeo multifasico puede



proporcicnar también importantes reducciones en costos de operacion,
penmitiendo ademas prolongar la vida fluyente del o los pozos, ya que
‘puede succionar hasta 0.5 Kg/cm2 y descargar a la presién que se
requiera { aproximadamente 40 Kg/em?2 de incremento de presién.).
Las aplicaciones seran: en tierra, en plataformas marinas y
submarinas, e incluiran: '
Pozos fluyentes
Pozos con sistemas artificiales de produccion
Desarrollo de pozos remotos
Desarrollo de campos marginales
Complemento de sistemas de produccién
El bombeo multifisico estd cambiando répidamente dentro.de la
categoria de prueba de tecnologia y, las compatiiias petroleras tienen en ¢l

una nueva herramienta para producir aceite sobre tierra, en plataforma o

submarino.



Los beneficios del bombeo multifisico se especificaran "in situ” y la
mas 1til herramienta sera la que sea mds flexible, mas adaptable y mas

formal.

Difcremcs conceptos y sistemas multifasicos proporcionaran la mejor
solucion a wvarios problemas especificos, pero con su inherente
superioridad de funcionamiento hidraulico en condiciones de flujo
multifasico; asi tenemos la Bomba de desplazamiento positivo de Doble
Tor_nilio, y la Bomba Rotodindmica de Rotor Helicoidal, que estin
llamadas a ser, probablemente, los tipos de bombas de mas amplias

aplicaciones, capaces de resolver los problemas actuales y futuros.



CAPITULO II

ANTECEDENTES HISTORICOS

Hasta antes de la aparicion de las Bombas Multifasicas, solo existian
dos formas de transportar los hidrocarburos desde el pozo a la Bateria de

Separacién. Estas dos maneras son:

lo. Por energia propia del yacimiento, la cual depende en mucho de las
-condiciones propias de presién que tenga el yacimiento y de las
caracteristicas det fluido para que éste pueda llegar a los tanques de
almacenamiento. La energia propia del pozo, en la mayoria de los casos,

es capaz de impulsar los fluidos a cortas distancias,

20, Con la ayuda de algin Sistema Artificial de Produccidon son
enviados los fluidos del pozo a la Bateria de Separacién. Estos sistemas
requieren del tendido de las lineas para el gas asi como para el aceite, el

equipo compresor de gas y la instalacion de la bomba para el aceite.

Existe en el mercado una gran variedad de bombas, de las cuales se

presenta en la siguiente pagina una clasificacion de las mismas.



BOMBAS ﬂ

r» PISTON
RECIPROCANTES EMBOLO
/7 DIAFRAGMA
DESPLAZAMIENTO ASPAS
POSITIVO ﬂ PISTON
. rROTOR SIMPLE
MIEMBRO FLEX
TORNILLO
ROTATORIAS
N ENGRANE
: LOBULOS
\ROTOR MULTIPLE
BALANCINES
TORNILLOS
7/
y FLUJO RADIAL
CENTRIFUGAS ‘. FLUJO MIXTO
FLUJO AXIAL
DINAMICAS «
AUTOCEBANTES
N\ PERIFERICAS T
CEBADAS POR MEDIOS EXTERNOS
ESPECIALES
\ ELECTROMAGNETICAS _

CLASIFICACION DE LAS BOMBAS
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Bombas de Desplazamiento Positivo.

" ~"Las bombas de desplazamiento positivo, a su vez se pueden clasificar

en;

BOMBAS DE MEMBRANA
BOMBAS DE PISTON

BOMBAS RECIPROCANTES

BOMBAS ROTATORIAS

Bombas de Membrana o Diafragma

En este sistema, el fluido es impulsado por un movimiento

reciprocante de una membrana flexible, hecha de elastomero o de metal.

En el caso de elastomeros, como en las bombas tipo Moineau, es muy
dificil seleccionar un producto compatible con hidrocarburos liquidos y
gascosos. El desgaste aparece cuando el gas, disolvente del elastdmero,
es rapidamente despresurizado, creando pequeiias rupturas en la textura,

para finalmente provocar fallas mecinicas bajo el movimiento alterno.

M



El diafragina metalico, por otra parte, produce un pequeiio
levantamiento de presion por etapa. Asf es que son necesarios muchos
bombeos y ademds, la capacidad de cada uno debe ser adaptada
permanentemente al volumen producido por fa etapa previa. Esto significa
que la composicion del fluido seria fija para cada bomba. La aplicacion de
este tipo de bombas en la industria petrolera, por lo antes expuesto, parece

muy dificil de lograr.

Bombas de Pistén.

Diferentes sistemas estin basados en el principio de uno o dos
pistones lineales, empujando el fluido multifisico y manejando el o los
pistones por arietes hidraiulicos o motores eléctricos. En posicion
horizontal, normalmente pueden tener dos pistones en sentidos opuestos
{Framo Engineering) en el mismo carro: En dos cilindros separados, o en
un cilindro sencillo con un piston de doble accién, manejado por una o dos
varillas (Fig. 1). El IFP (Instituto Francés del Petréleo) estd desarrollando
también una bomba de piston de doble cimara con una carrera verticat del

émbolo y manejada por arietes hidraulicos (Fig. 2).

Las bombas de pistén horizontal sufren desde el efecto de gravedad
hasta el desgaste de sellos. La parte superior del cilindro, la mas fifa, se
cubrira por el condensado de vapor de agua durante la fase de succién, La
parte mas baja colectara agua y sedimentos con los consecuentes efectos

de corrosion.

12



ARIETE HIDRAULICO

BOMBA DE PISTON DE DOBLE EFECTO

BOMBA DE PISTON SENCILLO
DE DOBLE EFECTO

FIG1 BOMBAS HORIZONTALES

13



ENTRADA
BUCCION}

-— — P

ARIETES HIDRAULICOS ‘f’

FIG 2 BOMBA VERTICAL DE DOBLE PISTON
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Para bombas horizontales o verticales, los sellos trabajan bajo alta
-diferencial de presion con aceleracion del desgaste en sus partes

compuestas por elastémeros.

En suma, para todos los equipos, el comportamiento de las valvulas de

linea interior o exterior bajo mezcla multifisica tiene que ser revisado.

Bombas Rotatorias.

Estas bombas, también conocidas como de fluidos. monofisicos, son
ligeras, baratas y los espacios libres en su carrera, dan una gran capacidad
para resistir arena o particulas sélidas. Pero algunas bombas tipicas
centrifugas multietapas pueden aceptar porcentajes del 2 al 4 % de gas,
sufriendo la reduccion de la cabeza muy rdpidamente. Cuando se

incrementa la proporcion del 15 al 20 % de gas, pierden su eficiencia.

En este tipo de maquina, en cada etapa, el fluido es acelerado por las
hojas giratorias del impulsor y la encrgia cinética es convertida en presién
interna; cuando el fluido fluye, es diseminado dentro de las hojas
rectificadoras fijas al estator. Pero cuando se maneja fluido multifisico, el
liquido es acelerado y el gas no, de aqui que acurra la separacion de
liquido - gas y la conversi6n de la energia cinética en presién ya no pueda

ocurrir.

15



Bombas de Tornillo

‘Las Bombas de Tomillo pertenecen al grupo de las Bombas de
Desplazamiento Positivo. Estos equipos fueron ideados en sus inicios para
el manejo de fluidos viscosos.

Existen diferentes configuraciones, entre las que s¢ puede seleccionar
1a adecuada al tipo de fluido que se requiere manejar, aunque su disefio
generalmente cae dentro de alguna de las siguientes categorias:

-Bombas de tomillo de canales abiertos.

-Tornillo axial rotatorio con un cilindro rigido,

-Torillo axial rotatorio con estator flexible.

~Tornillos paralelos engranados internamente.

-Tornillos multiples engranados internamente.

La bomba de tomillo rotatorio en canal abierto fue una de las primeras

bombas mecinicas para agua y a la'fecha se siguen usando para este
proposito

16



Las aplicaciones modemas de las bombas de tornillo han realizado un
disefio especial de alta eficiencia con espiral o sinfin metalico, introducido
en un cilindro de acero, el cual, debido a su ajuste con el tornillo, permite

mejorar ¢l funcionamiento de estas bombas.

. Las bombas de tomillos paralelos comprenden a las de dos o mis
tarnillos del tipo convencional, montados en un rotor sobre ¢jes separados.
Generalmente, un tomillo es movido directamente por la energia de un
motor y el otro u otros torillos son movidos por el primer tornillo. El flujo
] es manejado entre los tornillos a lo largo de sus ejes, estando la descarga

al final de los mismos.

De aqui surge la bomba de Doble Tomillo (twin screw) que en la
actualidad es una de las bombas multifiisicas con un futuro prometedor, la

cual se describe con mayor amplitud en el capitulo tercero.

Bombas de Triple Tornillo.- Estas bombas estan disponibles con
. baleros-internos y externos, de configuracion horizontal o configuracién
vertical y unidades con tanque acoplado o sin él. Estas bombas estan
disefiadas para todo tipo de fluidos, teniendo razonables propiedades de

lubricacién. Se fabrican para manejar liquidos viscosos o ligeros. .

En la Conferencia de BP ( British Petroleum ), dictada en octubre de
1986 y publicada en la revista S. P. E. (Society of Petroleum Engineers),
se presentaron algunos de los problemas que producen las bombas
convencionales y que se preseatan en la siguiente tabla:

17



Tipo de Bomba Observaciones

Centrifuga Rotodinamica Problemas con gas
Embolo de Pistén Baja capacidad
Veleta de Triple Tornillo Problemas de abrasion
Engrane Lobular Baja diferencial de
presién y capacidad -
Cavidad Progresiva o de Elastomeros, capacidad de
Rotor Helicoidal presioén y generacion
Doble Tornillo Potencial en desarrollo

Como resultado de estas observaciones, S & P (Storthert and Pitt)
buscé la conﬁnnaciéﬂ de las pruebas en una pequeiia unidad y, de acuerdo
con algunas compaiiias petroleras, llegé a las conclusiones sobre bombas
de doble tomillo que se presentan en las “Conclusiones y

Recomendaciones” del presente trabajo.

8



Otra tendencia ha sido la separacion submarina, siempre en busca de
mejorar el sistema de produccion y minimizar el costo de operacion, o
cual es ya un hecho en el costo de Analisis de Sistemas y la Simplificacién

del Equipo.

Los separadores submarinos no son nuevos: BP, TOTAL, ZAKUM
SUBSEA y EXXON SPS en los aiios setentas y aun mas recientemente, el
separador de gas TEXACO HIGHLANDER o el Receptor de Baches (

slug catcher ) han abierto el camino.

La industria petrolera est& preocupada por la correcta operacién de la
tecnologia de vanguardia, obligando a las compailias petroleras a
reemplazar la tecnologia antes aceptada, reconsiderando los nuevos

conceplos muy seriamente.

" En la Fig. 3 se presenta un diagrama de los principios de produccién

submarina.

19
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CAPITULO 111

BOMBAS MULTIFASICAS

Las bombas que tienen capacidad para manejar los fluidos
multifasicos (definidos en el Capitulo 1) son precisamente las llamadas
Bombas Multifisicas. En el mercado existen diferentes tipos de bombas
multifisicas basadas en principios diferentes (ver Tabla 1). Dos de cllas
han obtenido los mejores resultados en sus pruebas, y ellas son; LA
BOMBA DE DOBLE TORNILLO y LA BOMBA ROTODINAMICA,
las cuales se encuentran en desarrollo continuo, a fin de seguir mejorando

el funcionamiento en todas y cada una de sus partes.

BOMBA DE DOBLE TORNILLO.

Existen en operacién dos bombas de Doble Tornillo. Una de ellas
alemana, fabricada por J. H. Bornemann y cuyas pruebas se realizaron en
Tunez. La otra bomba de doble tornillo es inglesa y sus principales
cémpos de prueba han sido de Italia y de Malasia, la compaiiia fabricante
es Multiphase Systems.

21



- FABRICANTES Y CARACTERISTICAS DE BOMBAS MULTIFASICAS

COMPANIA TIPO DE ‘LUGAR DE CAPACIDAD GASTO RGA | PRESION OBSERVACION
BOMBA INSTALACION VOLUMEN DE MEZCLA ACEITE NETO DESCARGA
MBPD EQUIVALENTE | MANEJADO ’
mim [ fev BPD mama|  Lepe2
PRUEBA FINIQUITADA
JH.BORNEMANN  {DOBLE SIDIELITAYEM | HASTA115 | 750 96 4529 65 1000 |EN JUNIO 92 CON
{ ALEMANIA ) TORNILLO {TUNEZ 1992) 3000 Hra DE OP.
MULTIPHASE DOBLE NUEVO PIGNONE  [HASTA 210 | 1581 97 8000 55 700 [pRUEBAS
SYSTEMS ToRNILLO TALIAY CONCLUIDAS CON
(INGLATERRA ) MIRFSARAWAR 7000 Hra DE OP.
{ MALASIA )
“EN PRUEBA A UNA
POSEIDON ROTO SIDI EL ITAYEM HASTA 130 881 2 5283 g5 700 [GRAN VARIEDAD DE
PROJECT DINAMICA (TUNEZ 1992) CONDICIONES DE
(FRANCIA } { FRANCIA 1993} |*HASTA 400 | 2643 96 16000 928 |oPERACION
{ MAR DEL NORTE
1993)
OPERANDO 12
WARREN PUMPS DOBLE CALIFORNIA HASTA 140 917 96 5600 65 700 {BOMBAS DE TORNILLO
.5, A TORNILLO (u.5.A.) MODIFICADAS
NO CUENTAN CON
DISCFLO IMPULSORES  [PETRDQUIMICAS  |HASTA 102 681 [ 2390 - 455  |PRUEBAS EN EL AREA
CORPORATION DE DISCOS DE HIDROCARBUROS
SANTEL CAL. PLANOS
CONSORCIO JOINT
P M B/BECHTEL ROTODINA- - 10 - 40° - - - 0-15 —  |NDUSTRY PROYECT
Y MICA (JIP)
NEPTUNIA GROUP  [NEPTUNIA *ESTA DESARROLLAN-
PUMPS DO LA INGENIERIA
PARA ESA CAPACIDAD

TABLA 1




La separacion y tratamiento de Ias mezclas de gas/liquido cercanas a
la cabeza del pozo pueden ser incémodos o molestos desde el punto de
vista de costos de operacién. El transporte en un ducto multifasico hasta
una estacion de tratamiento es posible pero puede requerir de una presion
mas alta que la que se encuentra disponible en la cabeza del pozo. En

estos casos, ¢s necesario aplicar alguna de las técnicas siguientes:

1o. Separar el liquido, comprimir el gas y volver a combinar las

corrientes.

20. Consiste en separar el gas del aceite. Después de la separacion, el
aceite se envia por medio de una bomba y a través de una tuberia especial
hasta una planta para su tratamiento. El gas se comprime y se envia al
través de otra tuberia a la planta para su tratamiento o a una estacién de

compresidn mas cercana

Como se puede obsetvar, en estas técnicas se requieren dos tuberias,
la bomba para el liquido y el compresor para el gas, con los gastos de

instalacion y los accesorios necesarios para cada una.
Una bomba multifasica ofrece otra alternativa que posiblemente tenga

un costo de capital mas bajo, ademds de algunas ventajas que se irdn

ennumerando en el presente trabajo.

23



La bomba multifisica estd construida con los materiales mas
apropiados tecnologicamente. Pucde ser utilizada para requerimientos
_ NACE ( National Association of Corrosion Engineers ) para aceite crudo

.

amargo, agua de la formacidn, fluidos con arenay en baches

El proceso multifisico disgusta a otros sistemas, pues no requiere
ninguna preparacion en la mezcla de fluidos, ni homogencizadores,

alineadores o trampas.

" Las unidades multifisicas con doble tornillo, tienen un contador de
vueltas en sentido contrario al movimiento de las manecillas del reloj que
estd incorporado especialmente al desarrollo de los elementos de
bombeo. La relacion entre espacios internos y la geometria interna es el
clemento clave para el éxito de la operacion. No existe contacto entre los
elementos de bombeo, ésto debido al encamizado de acero inoxidable. Ef
volumen de fluido es desplazado axialmente desde cada extremo, a través
de un banco central de ramales de liberacion por los elementos rotativos
intermedios. La alta precision de los engranes garantizan la
sincrenizacion de la rotacion de los tomillos.

La bomba esta sellada desde su fabricacién por juego§ de sellos
mecénicos que son especialinente disefiados para cada aplicacién y uno
que permitird la carrera fotal en seco. Los sellos mecdnicos, baleros y
dispositivos de tiempo, son enfriados y lubricados independientemente

para este propdsito.

24



Los equipos de bombeo pueden utilizar todo tipo de conductores, pero

" para velocidad variable, es preferible optimizar ambos desempeiios: de
pozo y de bomba. El tamafio preciso y la configuracion de la bomba seran
determinadas por las necesidades del campo y las especificaciones que

desee el cliente.

De acuerdo a las pruebas realizadas y de las observaciones de las
mismas, los requerimientos en la salida de la bomba, confirmaron la
) necesidad de un material que tuviera buena resistencia a la corrosién en
general, junto con la inmunidad contra ataques. selectivos como
perforaciones o rupturas por efecto de corrosién. Ademas del dafio por
erosion debido a la entrada de arena, se consider6 también el posible

dafio de desgaste por el contacto entre los tornillos y 1a linea.

Las dificultades antcriores fueron superadas utilizando e! doble acero
inoxidable (24-26 % cromo; 4.5-6.5 % niquel; 2-4 % molibdeno y 1,34
‘% cobre) que ofrece la mejor combinacién de propiedades mecanicas y
de resistencia a la corrosién en general, igual o mejor que la del acero
inoxidable Austro y es significativamente menos susceptible a la ruptura
por corrosién de clorhidrico. La experiencia ha demostrado que este
accro es aceptable también para manejar crudos amargos. A fin de
prevenir el dafio en los bordes de los tornillos, éstos fueron cubiertos con
acero Stellite.

25



Finalmente, se debe hacer notar que el acero inoxidable de doble
rango proporciona una resistencia al esfuerzo al menos del doble que el

acero inoxidable Austro.

El Ferraliun 255, se recomienda para componentes himedos por las

siguientes razones:

a) De las aleaciones disponibles, tiene la mds grande resistencia al

esfuerzo.

b) Los disciladores de la Bomba Multifasica de doble tomillo tienen

gran experiencia en este tipo de aleaciones

Una de las primeras cosas que debe entenderse es que, las
caracteristicas precisas del flujo multifisico no est4n completamente
entendidas en su comportamiento de flujo en la tuberia o dentro de Ia
bomba hidraulica.

Sin embargo, de la aplicacién prictica de STOTHERT & PITT, el
conocimiento de las bombas de doble tomillo con desplazamiento
p(;sitivo, cuando manejan aceite con aire, bajo condiciones severas, y de
las pruebas de comportamiento, se puede hacer la aseveracién
fundamental de que el comportamiento hidréulico seria equivalente
aproximadamente a aquél con puro Kquido de viscosidad comparable.
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Usando los datos empiricamente, es posible derivar una combinacion
de -velocidad/cabeceo/tamaiio- para encontrar la salida requerida de la
bomba, dando por resuitado una velocidad alta (3,000 RPM ) y un
tamaiio intermedio del tomillo de la bomba para dar a la unidad una

eficiencia volumétrica { 85 % ) cuando se maneja alta fracci6n de gas.
Cuando se emprendio el proyecto de la bomba de doble tomillo, habia
algunas dreas mayores en que la bomba tenia carencias como las
siguientes:
a) La tendencia de la velocidad de la flecha era excesiva para el
méximo aceptado previamente. Las dreas de estudio de la empresa eran:
Ias cavidades periféricas y la rotacion de la flecha.

b) El efecto de la pérdida en la entrada sobre la relacién de gas,

c) Las combinaciones del matcrial de operacién para las condiciones

que pertenecen a la velocidad y presién.
d) El perfil de presi6n intema cuando se maneja alta fraccion de gas.

e} La manufactura de los componentes de acero inoxidable de la

aleaci6n requerida.
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A continuacion se analizan algunos componentes que debieron ser
modificados para ayudar al mejor funcionamiento de la bomba de doble

tornillo.

Tuberia de Revestimiento.

Para iniciar los trabajos en varios pozos a la vez a condiciones del
cabezal y rangos de la tuberia de trabajo, se requiere un cuerpo de tuberia
de revestimiento Clase 900. La especificacion del material para el mangjo
de arena y el crudo amargo eran de primera importancia y se necesité el

uso de acero inoxidable duplex.

Los efectos combinados de estas necesidades, dieron por resultado el
diseiio de una Tuberia de Revestimiento ( CASING ) con un gran
espesor, en la operacion, influenciando la estabilidad del material, los

procedimientos de maquinacién y el manejo en general..

Para minimizar algunos de los problemas antes mencionados y darle
una mayor flexibilidad a la seleccion del material y mantenimiento dentro
del campo, se decidio incorporar a la Linea de Produccién ( LINER )
dentro de la tuberia de revestimiento. Esta linea de produccién se disefio
para minimizar la diferencial de presién a lo largo de su extension,

adaptada desde el otro extremo de la tuberia de revestimiento. Su
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localizacion axial se determiné por el sello principal de la cubierta de

rodamiento para facilitar la alineacién en general de la unidad.

Engranes.

La caida de velocidad en la linea del equipo es aproximadamente 2
1/2 veces la normal para bombas de doble tornillo, la energia transmitida
es también relativamente alta (0.25 MV). Para transmitir estas cargas, se

consideran 3 tipos de equipos:
( 1) Helicoidal
( 2 ) Espina de arenque

(3)Espuela

La seleccién final fue el uso de un equipo directo de Espuela del mas
alto grado de calidad disponible. Los otros tipos de equipos podrian ser
usados, sin embargo, con el primer embnje de carga que podria.afectar‘
adversamente al balero de carga, se decidi6 por el equipo de Espina de
Arenque para las necesidades adicionales, de acuerdo a la tolerancia de

los componentes,
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Flecha.

La configuracion de las dimensiones de la flecha, centros de
rodamiento y velocidad, dan una "velocidad critica calculada", lo
suficientemente cercana a las condiciones de trabajo de algunas
empresas. Se decidié que para minimizar el riesgo, la flecha deberia ser
balanceada a ISO 1940 G 2.5 (International Standard Oil), para anular
cualquier excitacion auto inducida. En forma semejante, se seleccioné el
acoplamiento de la flecha para darle una caracteristica de torsién suave
con suficiente humedad, y a la vez, para minimizar el riesgo de
resonancia a scveras torsiones y cualquier velocidad, dentro del rango de

trabajo del motor de velocidad variable.

La velocidad, carga y perfil de presion variable esperados dentro de la
bomba, impuso una seleccién estricla de los baleros para cumplir con
estos requerimientos. Algunas fibricas de empaques mayores estaban en
contacto con un estudio profundo realizado dentro de la coﬁﬁabilidad del
balero. El tipo de rodamiento resultante finalmente seleccionado, necesitd
los requerimientos de 3 aflos de vida, al mismo tiempo, alcanzar las
caracteristicas de rigidez de la flecha, pcrque en las condiciones del

trabajo, los baleros y equipos son lubricados por un sistema de
lubricacion forzada.



Sellos Mecénicos.

La condicién impuesta en la produccion, para la especificacion de la
bomba, inmediatamente sugiere que el doble sello de respaldo trasero se
use con un sello independiente al sistema de aceite. La presencia de
abrasivos refuerzan esta conclusion, Los sellos seleccionados han tenido
un rango de presion estatica igual a aquella eh la Tuberfa de
Revestimiento ( maxima presion de trabajo 2160 psi (14.9 MPs)) y ser
capaz de trabajar a 550 psi ( 3.79 MPs ). Ademas, tienen que ser capaces
de continuar con una fluctuacién de presién de 400 psi/min ( 2.76
MPs/min }. Nuevamente el reto fue otro disefio en detalle y un p.rograma
de prueba, antes de que el sello ensamblado de doble cartucho fuera
seleccionado. ( La Fig. 4 muestra un corte seccional de labomba ).

Manejo.

La formalidad de las pruebas ejecutadas sobre un equipo de
recirculacion parcial "in situ" con una cantidad de energia limitada,
mostraron que el principal problema consistia en conseguir un arranque
"suave" de este sistema. Se consideraron varios métodos; sin embargo,'
por lo que concierne a la velocidad critica y a la utilidad de la
investigacion en el perfil de presién, se decidié el uso de un variador de
velocidad entre 1,500 a 3,000 rpm.

31



X~]
DESCARGA }

Li

\at

\I - — e meman

=1

B!

&

ENGRANES DE SINCRCNIA

LONGITUD DE
BARRIL

SUCCION

x|

[L

LONGITUD DE
BARRIL

]

DESCARGA
-
—\ (/- -~

. -

UCCION

————e

\\
W

SECCION X-X

FIG. 4 PRINCIPIO DEBEPERACION



CARACTERISTICAS.

Desde 1986, cuando la bomba ( MP 40 ) tenia la capacidad de
manejar 40,000 BPD, el tamaiio de esta bomba ha sido expandido,
comprendiendo en su historial los siguientes modelos; MP 5, 10, 20, 40,

* 100 y 200. El nimero de cada caso representa la capacidad nominal de la
bomba en barriles por dia ( BPD ) de mezclas.

Sin embargo, cada medida de.‘ la bomba tiene 4 posibles
configuraciones internas, cada configuracién disefiada para maximizar el
comportamiento de la bomba en cada faceta diferente ( por ejemplo:
salida, manejo de alto porcentaje de gas, resistencia a la arena, alto
diferencial de presion, etc, ). Con los cambios de configuracion, hechos

- en la salida de la bomba, una bomba MP 40 puede manejar entre 30,000
y 100,000 BPD y el rango disponible de tamafios proporciona una

generosa combinacion de capacidades Fig. 5.

La disponibilidad de diferentes configuraciones no solamente hace
posible una homba provista con Gptimo desempefio para satisfacer los
requerimientos prioritarios del transporte de hidrocarburos, sino también
por sus cambios internos, es posible adaptar 1a bomba para enco:ntrar el

perfil de produccion de un pozo durante toda su vida.
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Desempeiio Hidraulico,

La informacién recabada durante los dltimos 2 afios ha proporcionado
un patrén libre de demandas, resultando un programa de desarrollo de
trabajo que considera los siguientes puntos principales:

1) Reducir costos de trabajo, asi como de la energia requerida.

2) Incrementar el comportamiento de la diferencial de presién.

3) Manejo de muy alta fraccién de gas.

4) Presion baja en la cabeza del pozo.

5) Proporcionar un sistema submarino.

BOMBA ROTODINAMICA

Existen en el mercado algunas otras bombas del tipo multifisico que
también se encuentran a disposicién de las Compaflias Pe_tro]eras‘
Mundiales, una de las cuales es la conocida con el nombre de BOMBA
ROTODINAMICA.
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Desde mayo de 1991, esta bomba de tipo rotodinamico ha estado
trabajando en el campo SIDI EL ITAYEM en TUNEZ durante mas de
3,500 horas { hasta fines de noviembre de 1991 ) sin mayores problemas.
Esta bomba es uno de los resultados practicos dei proyecto POSEIDON,
iniciado en 1984 por TOTAL, IFP y STATOIL, para desarrollar el
concepto de bombeo multifasico; siendo el objetivo final una estacién

marina multifasica.

Al inicio del proyecto, los socios no tenian preferencia en ninguna
bomba manufacturada en particular, unicamente el deseo de seleccionar o
manejar un producto conocido, a fin de tener una herramienta disponible
para sus futuros desarrollos marinos, la seleccion fue una bomba del tipo

rotatorio, sobre !a cual se trabajo hasta lograr una Bomba Multifésica.

Antes de la prueba en un campo de Tunez, esta bomba habia sido
probada satisfactoriamente con dos fases enlazadas, por el IFP en
SOLAIZE ( Francia ) y esto fue lo que decidi6 a los socios a enviar el
prototipo, sin ninguna modificacién para la actividad real de Prueba de
Campo, en un campo especialmente preparado para acoplar el equipo

multifasico.
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Bombas Rotatorias

Estas bombas, tambien conocidas-como de fluidos monofasicos, son
ligeras, y los espacios libres en su carrera, dan una gran capacidad para
resistir arena o particulas sélidas. Algunas bombas tipicas centrifugas
multietapas, pueden aceptar del 2 al 4 % de gas, sufriendo la reduceion
en la cabeza muy rapidamente. Cuando se incrementa ¢! porcentaje de

gas del 15 al 20 %, picrden completamente su eficiencia.

En este tipo de maquinas, cada ctapa del fluido, es acelerada por las
hojas giratorias del impulsor y la energia cinética es convertida en presion
interma; cuando el fluido fluye, es diseminado dentro de las hojas
rectificadoras fijas al estator ( Fig. 6 ). Pero cuando se maneja fluido
multifasico, el liquido es acelerado y el gas no, de aqui que ocurra la
separacion de gas-liquido y la conversion de la energia cinética en
presion ya no puede ocurrir; en el lenguaje de los trabajadores de la
industria petrolera, se (jicc qite lor bomba se "engaso”, es decir, se lleno de

gas y ya no puede mas impulsar los fluidos.

Investigadores y cientificos combinaron las conductas de las pruebas
de laboratorio hechas por IFP y TOTAL en los aiios setentas, siendo
complementadas por las realizadas en 1981 en un modelo completo a
escala para aplicaciones en el fondo del pozo. Este modelo era capaz de
bombear 15000 bbl/d con un porcentaje del 30 % de gas. En 1980,

Pompes Guinard obtuvo Ia patente para ¢l uso de esta tecnologia
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multifasica, conocida generalmente como la Primera Generacion
Hidraulica. Con la inspeccion de Manufacturera de Bombas de Fondo de
Pozo, para producir aceite con una relacién gas liquido (RGL) por debajo
de 3. Esla bomba fue seleccionada en 1987 por SHELL para ser.el
corazon de una estacion de bombeo marinizada completamente, Cuando
se lanzo el proyecto SMUBS ( Shell Multiphase Underwater Booster
Station ) donde FRAMO ENGINEERING estd a cargo de la integracién

submarina,

Otras Bombas Rotodindmicas

Basado en el mismo principio de etapas rotodindmicas hélico-axial,
diferentes tipos de bombas estdn siendo desarrolladas principalmente en

Noruega.

- Un sistema donde dos manivelas giran en direcciones opuestas. El’
empuje de las fuerzas de reaccién dinidmica compensa cada una y el

- disefio del empuje en el eje es grandemente simp]i'ﬁcado.

- Una bomba contra-rotatoria; El estator ( donde se encuentra el
rectificador ), gira en direccion opuesta al rotor. De aqui, incrementando
la velocidad relativa de las particulas entre las hojas del impulsor y las
hojas del rectificador, dan una mayor capacidad para el manejo de fluidos

muitifisicos.
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PROYECTO POSEIDON

En 1984, STATOIL se uni6 a TOTAL y a IFP en un grupo de
investigacién creado nuevamente con el ambicioso fin de desarrollar
equipo para abatir el costo de la produccion de hidrocarburos costa fuera,
particularmente en aguas profundas y campos marginales. Una importante
parte de la investigacion fue dedicada a la mejora de la Primera
Generacion de Bombas Hidriulicas, a fin de crear una verdadera bomba
multifasica, capaz de resistir baches del 100 % de gas. El resultado es la
bomba POSEIDON, la cual se describe a continuacién.

Bomba Poseidén

Se necesitd desarrollar una maquina confiable para que fuera 0til a la
industria petrolera.

El concepto Hélico-Axial ha mostrado también sus principales

ventajas como son:
- Habilidad para bombear un fluido con mucho gas.

- Simplicidad mecdnica, y por lo tanto, confiabilidad.

40



- Equipo compacto y de facil instalacidn marina futura.

- Baja sensibilidad a particulas solidas y larga carrera en su
desempefio.

- Autoadaptacion a las condiciones del fluido.

- Flexibilidad en el sistema de manejo ( el cual puede ser hidraulico,
eléctrico o mecdnico ) dependiendo de su localizacion: sobre la costa, en

plataforma o submarina.

El Proyecto Rotodindmico
Este puede simplificarse ¢n las 2 fases siguientes:

De 1984 a 1986.- De la Primera Generacion de Bombas Hidrdulicas,
modificadas y probadas.

La primera generacion de bombas ( patentada en 1981 por Guinard )
fue probada a 6,000 RPM con una RGL de 4.5 ( a condiciones de
entrada).

Simultaneamente, una segunda generacion de bombas hidraulicas se

desarrolléd y nuevas celdas de compresion ( impulsor- rectificador ) fue
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probado para reducir el espesor de las hojas, mejorar la textura de la
superficie y optimizar el momentum de trabajo, de acuerdo al nimero de

hojas impulsoras.

Para hacer posible la prueba de esas mejoras de las celdas de
compresion en condiciones reales, otras pruebas se recalizaron en la
sucursal del SOLAIZE sobre las premisas de IFP.

Un modelo de bombeo equipado con 29 niveles de compresion (
primera generacion ) de 122 mm fue probada en 1985 entre 6,000 y 8,000
RPM y con una RGL de 12.5 ( a condiciones de entrada ).

Un segundo mddulo equipado con 15 novedades en el disefio de las
celdas de compresion ( segunda generacién ) de 134 mm, fue probada en
1986 con una RGL de 22 y a una presién de succién de 40 bars, dando

un muy alto incremento de eficiencia: del 40 al 50 %.

CARACTERISTICAS
Los resultados obtenidos en las pruebas efectuadas con esta unidad,

aseguraron la posibilidad de una unidad industrial, cuya fabricacién fue

autorizada en 1987, dando origen a la bomba llamada P-300, construida
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por TECHNICATOME, dicha unidad tiene las siguicntes‘
‘especificaciones de disefio ( obtenidas en la prueba del Circuito Solaize ):
Rango de flujo de 25,000 a 40,000 bbl/d en flujo con baches.
Presion de entrada de 10 a 40 bars.
RGL de 10 a 20 en la presién de succion.
Presion Diferencial de 20 bars para RGL de 10.
Mixima velocidad de rotacién: 6,600 RPM.

Fue disefiada como una versién marina.

Sus Componentes Biésicos son:
-Un eje isostitico de 1.8 m de longitud, equipado con 13 niveles de
celdas de compresion ( 8 impulsores de 250 mm y 5 impulsores de 232

mm ).

-Dos baleros para trabajo pesado.
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<Un balero de esfuerzo y dos sellos mecanicos sencillos y
compensados.

Las dimensiones totales de esta bomba compacta es de 2.4 m de
longitud con un diametro de 0.5 m.

Un tanque de amortiguamiento ( Buffer Tank ) se construyd junto a la
succion de la bomba, con el fin de aumentar la cantidad de liquido
contenido en el gas y asf poder regular la RGL y las fluctuaciones en el '
rango del fluido causado por severos baches. Este tanque de
amortiguamiento también se usa como unidad para humedecer el gran

bache de gas, que viene desde la cabeza del pozo durante su inicio.

Modelo Computarizado

En paralelo con la investigacidn sobre las celdas de comptesién, se
- desarrollé un modelo matemdtico computan'zado, con la finalidad de
describir el comportamiento Fisico-Quimico de los fluidos multifisicos
dentro del nivel Impulsor-Rectificador y de la ayuda que pudiera

proporcionar en el disefio de las futuras celdas de compresién hidraulica.
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En este modelo se aplicé toda la informacién obtenida en mas de
2,000 puntos durante las pruebas efectuadas en las celdas de compresién

y después , sobre Ia bomba en su totalidad.

La correlacién semi-empirica, combinada con el modelo matematico
di6 una herramienta que describe el resultado de cada celda de
compresién en términos de Potencia, Levantamiento de Presién’y
Eficacia Multifisica. ( El témino eficacia-multifasica se define como la
razéon del levantamiento de presion experimental al levantamiento de
presién computarizada, obtenida en condiciones ideales, sin pérdida de
energia debida a la no homogeneidad del fluido ). Un fluido homogéneo

ideal tendria una razdn de eficiencia de 1.

El modelo eventualmente puede dar los resultados de compresién en
cada nivel y por lo tanto, el valor acumulado por cada serie de niveles
diferentes y por la bomba en forma integra. Los datos necesarios son: La
geometria de las celdas, andlisis PVT del fluido, rangos de flujo y

condiciones de entrada, incluyendo la RGL y la presion.
Prueba de Banco del Equipo

Una reproduccidon de un campo, fiue simulado por medio de un
Circuito Artificial Multifasico, manejando un manifold de 35,000 b/d a 40

bars de presion con un porcentaje de gas mayor al 95 %, Se auments un
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bache generado para simular las condiciones momentaneas del inicio y

acercandolas tanto como fue posible a las condiciones reales del campo

(Fig. 7).

El tanque de amortigvamiento, disefiado y optimizado durante la
primera fase de investigaciones, fue instalado sobre el flujo de salida a la
bomba. Este aparato reduce ¢l tamaiio de los baches y las variaciones de
presion a la entrada de la bomba y de aqui, los posibles efectos que
pueden causar perjuicios mecinicos. En suma, es una especie de
acumulador o capacitor en que el fluido entra a través de una tuberia de
perforacién y donde la homogeneidad del fluido multifisico es mantenido
lo mas estable posible. Es también un aparato estético, sin ninguna parte

en movimiento.

Resultado de las Prucbas de Banco

Uno de los principales objetivos de las primeras pruebas ejecutadas
- completamente en una bomba de Ia segunda generacion fue reproducir las
caracteristicas de la bomba en condiciones normales y también poder
investigar las variaciones en fases con baches y condiciones transitorias,
La segunda finalidad fue verificar el comportamiento mecdnico de la
{inica bomba en observacién para una posible prueba de campo, bajo las

condiciones mas severas.
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Un. fluido en condiciones estables, auxiliado con el tanque de
amortiguamiento, se usd para graficar las caracteristicas de la bomba (
Fig. 8).

Se obtuvieron diferentes curvas, dependiendo de la RGL y de la
Presion de Succion. El comportamiento de la bomba con diferente RGL
dié también una idea de la reaccion futura durante un régimen de fluido

con baches.

Este régimen fue probado con y sin tanque de amortiguamients. Sin él,
la variacién del contenido de gas indujo importantes variaciones de
torque, como la presion remanente de salida estable mientras en la
presion de entrada seguia el porcentaje de gas. Usando el tanque de
amortignamiento, las variaciones de torque eran sensiblemente mas bajas,
lo que probd el real efecto mimedo y el resultado positivo para el
comportamiento mecinico de.la bomba.

Arranque del Pozo

En esta simulacion, el bache de gas fue mas grande y completamente
separado de la fase liquida. Aqui el tanque de amortiguamiento tenia un
efecto regulatorio; su volumen es llenado lentamente por una sola fase,
mientras la bomba mantiene un rango de presién constante por el ajuste

de la velocidad de rotacidn.

48



6%

PRESION
(bars)

Il 1 Il
T T t T ]

10 » 2 © FLUJO DE ACEITE ()

FIG 8 CARACTERISTICAS DE LA BOMBA POSEIDON
' (P300) '



Después de estas pruebas, Ia bomba se desmanteld y no fue detectada
ninguna sefial. de uso anormal o fatiga, tampoco aparecieron

sobrecalentamiento ni vibraciones durante la operacion.

Estos resultados satisfactorios de pruebas sobre un circuito artificial,

confirmé los siguientes aspectos de los datos de disefio:
- Ejecucion del diseiio, alcanzado.
- Capacidad para manejar baches de gas puro.

- Confirmacién de la funcién del tanque de amortigunamiento en

términos de regulacion y limpieza del fluido.
- Excelente comportamiento mecanico.
De acuerdo a los resultados obtenidos en estas pruebas, los socios

decidieron instalar la bomba en un cammpo real, sin adaptaciones

especiales de la bomba para las caracteristicas del campo.



CAPITULO IV

APLICACIONES DE CAMPO

La segunda etapa de prueba de la Bomba de Doble Tomillo, consistié
en el trabajo de la bomba en el campo de prueba construido
especialmente para trabajar con una mezcla de aceite crudo y gas. ( El
equipo de prueba se muestra en la Fig. 9 ). Este equipo oftrece 1a facilidad,
entre otras ventajas, de operar sobre recirculacién total o mantener en una
alimentacidén continua de aceite fresco desde el cabezal de tuberias y
reinyectar una cantidad semejante. La primera intencién de estas pruebas

era evaluar la vida de la bomba en un medio ambiente realista,

Para ayudar en esta evaluacidn se usd un circuito de pruebas anterior,
reacondiciondndolo para este evento.

Las pruebas efectuadas sobre el aparejo dieron resultados semejantes
a aquéllos obtenidos en las pruebas de trabajo y nuevamente demostraron
que el desempeiio sobre mezclas de agua/aire era semejante a aquél sobre
hidrocarburos mixtos.

El crudo en el sitio de prucba era de 40° API; 16-23 % de contenido

de agua y eventualmente, no contenia sélidos.
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Las pruebas se efectuaron a 3 velocidades: 1650, 2250 y 3000 RPM,
contra una diferencial de presion ligeramente menor que el limite
impuesto por la potencia del motor. La diferencial de presién fue de 230,

330, y 450 psi, respectivamente.

Las pruebas se continuaron durante un periodo de aproximadamente 6
meses, imponiendo altas velocidades y potencias conforme avanzaba el
tiempo. Los resultados de la prueba a las condiciones dadas del proceso,
muestran una tipica dispersidn de + - 5 % durante el curso de los ensayos.
Esta dispersion se atribuyd a las variaciones en la composicion de
hidrocarburos, contenido de agua y viscosidad del fluido. Sin embargo, no
hubo una desviacién considerable durante el periocdo de funcionamiento’
de las prucbas (2,800 Hrs). Esta conclusion se confirmd por los

resultados de los analisis en los residuos.

La prueba fue realizada también para evaluar el efecto que pudiera
producir un bache de pgas libre en el liquido que entra a la bom\)a,

demostrandose que la bomba por si misma no se afectaba.
Si 1a bomba estaba operando contra la valvula reguladora parcialmente

cerrada, el equipo de proteccion eléctrico tenia la capacidad de proteger

la bomba.

53



Para las ultimas 3 semanas dc operacién de la bomba, se inyectd arena
intencionalmente, dentro del fluido de bombeo. La medida de los andlisis
de la arena fue semejante al que ocurrio en campo Forties y se realizaron
concentraciones por encima de 200 1bs/1000 bbl (536 g/m3). Estoes 2 y
1/2 veces lo ocurrido en el accite de ese campo. La tendencia en los
resultados fue enmascarada por los cambios en la composicién de los
fluidos, pero hubo sefiales de una pérdida en la eficiencia volumétrica de
aproximadamente 5 % en el modo multifisico. Los subsecuentes
examenes de estos trabajos de Stothert & Pitt confirmaron, por su
medida, este resultado.

En total, cerca de 3,500 Hrs de operacién se realizaron durante las

pruebas de resistencia. La Fig. 10 muestra algunos de estos resultados.

Prueba del Aparejo de la Bomba Rotodindmica

El aparejo de prueba fue coustruido por TOTAL y STATOIL en 1989
‘en un campo sobre la costa de Tinez ( SIDI EL ITAYEM ), éste
operado por CFTP (Compagnie Franco Tunisienne des Petroles ) en que
TOTAL tiene el 50 % de las acciones.

Este circuito multifasico brinda la posibilidad de probar equipos bajo
condiciones reales de campo, sin exponerse la produccion a dafios que

pudiera provocar una vilvula automadtica de paso ( bypass ) aislando al
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circuito en caso de algtin problema en el mismo y con un cabezal que
controla un promedio de 5,000 bbl de liquido fluyente por dia, con un alto

contenido de agua y un volumen de gas de alrededor del 95%.

La estacion se usé para una campafia de mediciones multifasicas,
aprovechando la flexibilidad ofrecida por las dos lineas de tuberia de 6" y

de 4" de didmetro ya existentes en esta estacion de bombeo.

Fueron ejecutadas dos pruebas: una para registrar los datos de las
condiciones de flujo y el balance de masa, a fin de ajustar los estados
transitorios y fijos de los modelos desarroliados por STATOIL y TOTAL;
la otra tenia la finalidad de probar los aparatos de medicion y deteccién
de baches con sensores no intrusivos, principalmente densitémetros y

sensores de vibracion.

Durante las pruebas de la Bomba Poseidon en Solaize ( Francia ), en
los afios de 89/90, una bomba Bomemann de doble torillo se compraba e
instalaba en SIT EL ITAYEM ( Tinez ) a fin de mejorar el conocimiento
sobre otros equipos disponibles. Hoy, SIT es el tmico campo donde es
posible encontrar equipos multifasicos de los dos tipos manejados en el
presente trabajo, esto es: el tipo de doble tomillo y una de tipo
rotodindmico (Poseiddn), instaladas en un campo vivo, mas varios

aparatos de medicion multifisica.



Poseidon y Sit

La bomba Poseidon es el prototipo construido y probado en Solaize.
Fue disefiada directamente en su versién marina, incluyendo un sistema
de lubricacién integrado. El tanque de amortiguamiento, disefiado y

desarrollado durante los estudios, se instal6 en la succién de la bomba.

La primera revision mayor en su lugar de prueba, se realizé a
mediados de julio del 91, después de 1,000 Hrs de trabajo. Es
conveniente hacer la observacién de que durante todo este tigmpo, no
ocurrid ninguna suspensidn de trabajo debida al mal funcionamiento de la

bomba por ella misma.

Comparados los resultados desde el campo artificial multifasico, el
campo de prueba produce mayores dificultades, como son: mayor
fraccion de gas, RGL mayor de 30; debido principalmente a la baja
produccién y a la proporcion del fluido y a la variacién de presibn;

creando variaciones de torque mas fuertes que las esperadas.

Cuando se presentd un cambio en la composicion del fluido, por
ejemplo, una modificacion de la relacion gas-liquido ( RGL ), se necesitd
un ajuste de la velocidad de rotacién, ya que una reaccion lenta induce a
un rdpido incremento de torque,siendo necesaria la instalacién de un
variador de velo;:idad. Con la operacién de este equipo de proteccién, no

se necesita volver a arrancar la bomba. Estas correcciones han sido
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hechas también para la regulacion de la velocidad de rotacién en relacion
con la variacién de torque que representa de hecho la variacién de la
RGL. ‘

Otras suspensiones de trabajo resultaron principalmente del hecho de
que la bomba esti ahora en un lugar donde los parametros externos no

estan tan bien controlados como sobre un circuito artificial,

Finalmente, esta otra prucba en amortiguamicnto artificial, simulando
las condiciones naturales de campo, no incluyé todas las dificultades de

un centro de produccion actual.

Factor Humano

El factor humano en particular con alto nivel, no fue subestimado
como un factor que no puede aumentar el buen desmpeifio del equipo. Asi
por ejemplo, el personal especializado de un centro de investigacién
como lo es el Solaize-IFP trabajando con operadores de un campo normal
de SIT, y donde no fue necesaﬁo que este personal recibiera
entrenamiento especial cua.ndo fueron transferidos al circuito multifasico.
Los resultados obtenidos de esta prueba, también serdn integrados al

disefto de futuras estaciones.
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Resultados de las Pruebas de Campo
Tres objetivos principales se buscaban durante la prueba:

-Comprobar el comportamiento multifisico del sistema bomba-tanque
amortiguador.

-Comprobar el comportamiento en una prueba de resistencia de todos y

cada uno de los componentes mecénicos.

-Mejorar el conocimiento sobre la estacién completa de bombeo
multifdsico,

El primero de diciembre de 1991, después de mas de 4,000 Hrs

acumuladas de trabajo, se pudieron dar las siguientes conclusiones:

-La bomba ha dado con el afluente real, las mismas caracteristicas de
aquéllas graficadas en el banco de pruebas de Solaize. el comportamiento
hidraulico fue confirmado a pesar de las escasas facetas y de las

condiciones inestables ( rango de flujo, presion y RGL ).

-La recirculacion de una cantidad limitada de liquido espumoso a
condiciones de entrada ( disminuyendo la RGL de 30 a 10 ) y.
devolviendo los parametros de flujo dentro del rango de diseiio de la
bomba.
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-La asociaciéon Bomba-Tanque de amortiguamiento, provd ser
especialmente satisfactoria en régimen de flujo con baches. Las curvas
impresas en la Fig. 11, muestran como el nivel del liquido en el tanque de
amortiguamiento decrece cuando la presién de gas se incrementa,

humedeciendo la bomba en condiciones de entrada.

-Sin hacer caso de la variacion de presion de succién, la presion de
salida se mantiene razonablemente estable.

-El sistema se adapta por si mismo a las condiciones de salida. En la
Fig. 12, 1a curva impresa, muestra como el empuje de presién en la
bomba se incrementa después del incremento de presion del separador de
salida.

-En una presion constante de salida, el empuje debido a la presidn se
incrementa contra la velocidad de rotacidn, de aqui el decremento de

rapidez y presion de succion sobre 1a producceidn en la cabeza del pozo.

-Para una presion dada de la salida, fijada por el separador y la caida de
presién en la tuberia, la velocidad de rotacion ( RPM ) regula todos los

pardmetros de produccion corriente arriba, el rango de flujo y la presion.

-Desde un punto de vista mecanico, la motobomba no mostré ningiin

problema inusual de operacion.
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. CAPITULO.V

PERSPECTIVAS DE APLICACION EN MEXICO

En la Regién Marna de PEMEX, se manejan actualmente dos
filosofias de explotacion de hidrocarburos que son:

Primera Filosofia Actual de Explotacién.

Esta forma de explotacion de los hidrocarburos en México, consiste en
que a partir de la plataforma de produccion, ésta se envia hasta el
Complejo de Produccion a través de un oleogasoducto; es decir, por una

sola linea, siempre y cuando la energia natural del pozo lo permita.

En el complejo de produccion, los hidrocarburos se reciben en un
separador de "primera ctapa", el gas se manda a un compresor y el aceite
se envia a otro separador para una "segunda etapa" de separacién. De
aqui, el aceite se envia a una bomba para transportarlo a la Linea de
Comercializacion y el gas se envia a otro compresor o bien, directamente
a la Linea de Comercializacion. En la Fig. 13 se indica un cjemplo

concreto, incluyendo las diferentes presiones que se manejan en el
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Plataforma de Perforacion al Complejo de Produccion, asi en este
ejemplo, a la salida del pozo se tiene una presién de 7.5 Kg/em2, la cual,
debido a la Tuberia Vertical ( Riser ), llega con una presion de 6.0
Kg/cm?2 al segundo separador.

Para poder enviar el aceite al sitio donde se requiera, es necesaria la
instalacién de una bomba a la salida del separador, para que incremente la
energia hasta una cantidad suficiente para su transporte, y en forma
semejante, el gas requiere de la instalacién de compresores para el mismo
fin. N

Segunda Filosofia Actudl de Explotacién.

Esta segunda filosofia de explotacion que también es actual en
Meéxico, se conoce con el nombre de Proyecto Cantarell y se encuentra a
su vez dividida en dos etapas.

Primera Etapa.

A partir de la Plataforma de Perforacion, conocida también con el
nombre de Satélite, a donde llega la produccién de varios pozos y ésta se
envia a través de un oleogasoducto hasta otra plataforma llamada

Plataforma Modular que contiene un separador remoto y desde el cual se
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envia el aceite a través de un oleoducto y el gas a través de un gasoducto
hasta el Complejo de Produccion, en donde el aceite pasa por otras dos
etapas en igual nimero de separadores, para de ahi enviar el gas
resultante a un compresor que se instala a la salida de cada separador y el
aceite se envia a una bomba instalada también a la salida de los
separadores ( Fig. 14 ) y a continuacion, enviarlos a los sitios en que se

. requieran.

Cuando la presién en la cabeza del pozo es alta, se puede hacer casi
cualquier cosa para el transporte de sus hidrocarburos, como se*muestra

enlas Figs. 13 y 14.

La situacion cambia cuando la presidn no es suficientemente alta para
ayudar al transporte de los hidrocarburos y para ello, en México se tienen

otros proyectos como son los que a continuacion se describen:

Segunda Etapa.

Esta segunda etapa del Proyecto Cantarell es semejante a la primera
etapa del mismo proyecto, con la diferencia de que en la Plataforma
Modular se instala el separador de donde el aceite es enviado a una

- bomba, para darle energia y transportarlo a través de un oleoducto al
Complejo de Produccién. El gas que se obtiene en el separador de la

Plataforma Modular, se recibe a continuacién en un Rectificador para que
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con ayuda de un Compreser, se envie a través de un gasoducto al
Complejo de Produccion , el cual, al igual que en la Primera Etapa, se
recibe en dos separadores en bateria. De cada uno de ellos, con ayuda de
compresores, se envia el gas al sitio en que se requiera, y el aceite, por

medio de una bomba, también se envia al sitio que se necesite.

Como podemos observar en esta segunda etapa, la presion al llegar los
fluidos al separador de la plataforma modular, ha disminuido casi en un
50 %, energia que se ha perdido sobre todo en Ia tuberia vertical, lo cual
se compensa con una bomba a ia salida del separador para incrementar la
energia del aceite. Por otro lado, se coloca un compresor a la salida del
rectificador, lo cual pennmitird que el gas llegue con buena presion al

Complejo de Produccidn.

La Fig. 13 muestra en un esquena este tipo de instalacion, marcando
la presion en Ja cabeza del pozo de un ejemplo en particular, asi como las
presiones a las que se reciben los fluidos en los separadores y a la salida

de las bombas o compresores.
Instalaciéon de Bombas Multifisicas
La instalacion de Bombas Multifdsicas en las Plataformas de

Produccién tiene muchas ventajas con respecto a las instalaciones antes

descritas.
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Entre las ventajas se encuentran las siguientes:

- Una primera bomba multifasica es capaz de transportar los fluidos hasta
una distancia ‘de 50 Km, pudiendo las siguientes bombas multifisicas

aumentar dicha distancia a 60 Km o mis, cada una.

- La instalacidn de produccidn requiere de una sola tuberia (
oleogasoducto )} en lugar de las dos que se han venido manejando para

transportar ¢l aceite en una tuberia y el gas en otra.

- Ya no se necesita hacer la instalacion doble para bombas y

compresores; ahora serd una sola instalacion para 1a bomba multifasica.

- Todo el ahorro de estas instalaciones se traduce en ahorro econdmico,
el cual sera hasta de un 35, % unicamente en los requerimientos
materiales; a ello podemos awmentar el ahorro de personal en numero
sensiblemente menor que se requiere para el mantenimiento y vigilancia
del nuevo equipo. Como se manejo en el éapitulo de las Bombas
Multifsicas, este personal podria recibir un curso de capacitacidn para el
manejo y cuidados del nuevo sistema, pero no es indispensable, ya que
como se ha podido comprobar, las bombas se han instalado y estin
operando ( un ejemplo es la que estd operando en et Mar del Norte ) en

campos donde el personal encargado no recibié ninglin tipo de
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entrenamiento y las bombas se encuentran trabajando en perfectas

condiciones.

La Fig. 16 muestra el diagrama de la Instalacién de Produccién

requerida para una Bomba Multifasica.

"
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

-El bombeo multifasico estd cambiando rapidamente dentro de la
categoria de prueba de tecnologia. En la actualidad, las compatiias
petroleras tienen una nueva herramienta disponible para producir aceite en

tierra, en plataformas marinas o lecho marino.

-La habilidad de la bomba de Doble Tomillo y de la Bomba
Rotodindmica para bombear flujo multifasico con muy altas fracciones de

gas, ha sido exitosamente demostrada.

-La capacidad para construir las bombas arriba mencionadas, que
llenen las especificaciones de un campo productor de aceite, ha sido
demostrada, y dia con dia se obtienen mejores resultados en sus

aplicaciones de campo.

-Las pruebas de resistencia sobre estas bombas en cuanto a su disefio

y manufactura han sido completamente satisfactorias.
Los beneficios del bombeo multifasico se especifican "in situ" y la
herramienta mas dtil serd la que sea mas flexible, mas adaptable y més

resistente.
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Varios conceptos y sistemas multifasicos proporcionarin la mejor
solucién a varios problemas especificos, pero la que demuestre
superioridad de funcionamiento hidrdulico en condiciones de flujo
multifisico y su mas grande flexibilidad serd la unica capaz de resolver

los problemas del transporte de hidrocarburos.

Analizando los diferentes tipos de bombas, las limitaciones y.
problemas que presentan para un mejor desempefio en el transporte de
hidrocarburos, se puede concluir que, pese a los adelantos qué se han
conseguido en la materia, éstos pueden y deben ser mejorados de acuerdo
con el avance tecnolégico a nivel mundial que ofrecen los dos tipos de
bombas multifasicas. Ambas tienen muy buenas perspectivas de
funcionamiento para flujo multifasico. Lo anterior de acuerdo a los
articulos técnicos publicados en las revistas especializadas y los informes
que las mismas compaiiias comercializadoras de estas bombas,

proporcionan a los diferentes organismos de PEMEX.

Por lo tanto, en este momento, se presenta la posibilidad de hacer uso
de las Bombas Multifisicas, las cuales deberan probarse en los campos
petroleros de la Repuiblica Mexicana, para que se observe en forma
directa, después de un plazo razonable, su comportamiente y anilisis de
los registros correspondientes al transporte, horas de trabajo sin

suspension debida a fallas de la bomba, asi como los analisis en cuanto a

el



los desgastes de sus partes y de la forma en que mantengan o disminuyan

1a diferencial de presion.

Solamente después de hacer dichas pruebas en los pozos petroleros de
Meéxico y de acuerdo al comportamiento que tenga la Bomba Multifisica
con los fluidos de las caracteristicas que aqui se manejan, se podrd
determinar cu#l de las dos bombas ( Bomba de Doble Tomillo; Bomba,
Rotodindmica ), es la que tiene un mejor desempeiio y en consecuencia,.
ofrece mayores ventajas para el transporte de los hidrocarburos y para la
mejor y mayor recuperacion de los yacimientos, traduciéndose 16 anterior
en un incremento econdmico para una de las empresas mas grandes de
Meéxico. '

La recomendacion concreta que se hace por medio del presente trabajo
es: Si se tienen los recursos econdmicos y en base a los informes de su
buen funcionamiento que se han conocido a través de diferentes medios,
se deben probar ambas bombas y después de un plazo razonable de
trabajo, decidir cual es la bomba que por sus ventajas conviene al
transporte de hidrocarburos , y solo entonces., elaborar prayectos de

aplicacién a los nuevos campos de explotacion.’
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