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INTRODUCCION

En Junio de 1979 se inici6 la explotacion de los hidrocarburos en la Region Marina, y desde
1987 se ha venido incorporando la aplicacién del sistema artificial de bombeo neumatico en
campos de aceite pesado como Cantarrell con buenos resultados, siendo este sistema el de
uso comun en la Region Marina.

La explotacion del campo Ku - Maloob se inici6 en abril de 1985 a través del pozo Ku - 415
de la plataforma Ku - H, él cual dejé de producir por un abatimiento de presidn en junio del
mismo afio y no fue sino hasta 1988 que se incorporaron nuevos pozos a produccion en esta
plataforma.

Conforme la presion del yacimiento declinaba, se observd que los pozos de la plataforma
Ku-H requerian de la aplicacion de un sistema artificial de produccion, por lo que en enero
de 1991 se llevo a cabo un estudio de flujo multifasico, en donde se determin6 que los pozos
eran buenos candidatos para la aplicacion del bombeo electrocentrifugo, ya que este sistema
es confiable para producir aceite pesado y se emplea actualmente en todo el mundo con
buenos resultados.

Por lo antes mencionado se determind efectuar una prueba piloto con bombeo
electrocentrifugo en los pozos Ku - 427 y Ku - 445 de la plataforma Ku - H, prueba que
arrancod de manera exitosa el dia 8 de octubre de 1992, suspendiéndose posteriormente,
luego de presentar una falla en uno de los componentes del aparejo. La reparacion del
equipo se llevo a cabo en aproximadamente 30 dias, periodo en el cual sc decidié probar un
segundo sistema artificial, siendo éste el de bombeo neumatico, con el proposito de
establecer de manera real, las bondades de ambos sistemas bajo las mismas condiciones de

operacion.

El presente trabajo presenta el analisis técnico y econdmico comparativo de la prueba piloto
de aplicacion de dos diferentes aparejos con sistema artificial de produccion , el primero con
bombeo electrocentrifugo y el segundo con bombeo neumatico ambos para el pozo Ku - 445
de la plataforma Ku - H.
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CAPITULOI

COMPONENTES DEL SISTEMA DE BOMBEO ELECTROCENTRIFUGO

1.1 Generalidades de bombeo electrocentrifugo

El bombeo electrocentrifugo se probé por primera vez en el campo Russell en fos Estados
Unidos de Norteamérica, en el afio de 19268, Desde entonces a la fecha se han introducido
muchas mejoras en el disefio de sus componentes tales como bombas, motores, sellos,
cables y sistemas superficiales de control que han permitido incrementar la eficiencia de
operacién y vida 1til del sistema de bombeo. Asi mismo su aplicacién se ha ampliado a
pozos que presentan~uno o mds de las siguientes caracteristicas: grandes profundidades,
fluidos corrosivos, altas temperaturas y altas relaciones gas-liquido, El sistema de bombeo
electrocentrifugo opera bajo un amplio rango de gastos y profundidades. Siendo la méxima
profundidad de 3,660 m (12,000 pies) y el méximo gasto de 44,500 bpd.

Actualmente, el ingeniero debe entender las técnicas de disefio de cada componente del
sistema, por lo que la seleccién mds adecuada es la que busca siempre la optimizacién de
las operaciones; lo anterior implica una mayor capacitacién del personal que opera dicho
equipo, cuyo objetivo serd proporcionar la maxima vida del sistema.

1.2 Descripcién del sistema de bombeo electrocentrifugo

Para facilitar el manejo de los conceptos bidsicos de bombeo electrocentrifugo, en el
presente capitulo se revisard el arreglo estandarizado de los equipos subsuperficial y
superficial,

El equipo subsuperficial estd compuesto por el motor eléctrico que se encuentra en la parte
inferior del aparejo y recibe la energia eléctrica de la superficie mediante un cable;
enseguida se encuentra el protector del motor también llamado seccién sellante, su funcién
primordial es aislar el accite del motor de los fluidos del pozo, en algunos casos es
necesario que se instale un equipo opcional de separacién de gas en el fondo entre el
protector y la bomba; posteriormente la bomba centrifuga que se coloca en el extremo
inferior de la tuberia de produccion. Los componentes del equipo son movidos por la flecha
del motor que se prolonga a todos los dispositivos antes mencionados, finalmente se coloca
un empacador de caracteristicas especiales.

En cuanto al equipo superficial se tiene: el cabezal del pozo, la caja de venteo, el tablero de
control y en algunos casos el dispositivo llamado variador de velocidad seguido por un

inductor, tablero de control y finalmente se encuentra el transformador.

El arreglo tipico se presenta en la Figura 1.



1.2.1 Bomba

La bomba centrifuga se encuentra al final de la tuberfa de produccién, la admisién de
fluidos es por su parte inferior, estd compuesta de una serie continua de impulsores y
difusores colocados sobre su flecha dentro del tubo protector o carcaza, cuando se
requieren mds etapas de las que caben dentro de una carcaza, es posible unir una o mds
bombas a través de su flecha por medio de coples y bridas, formande lo que se conoce
como arreglo en tandem. Este arreglo no puede ser mayor de 21.95 m (72 pies).
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Figura 1. Sistema de Bombeo Electrocentrifugo

Cada una de las etapas de la bomba centrifuga consiste de un impulsor rotatorio y un
difusor estacionario. En la Figura 2 se muestran los componentes y la nomenclatura que
generalmente se usa al hablar de estos dispositivos.

La seleccion de una bomba clectrocentrifuga depende del didmetro de la tuberia de
revestimiento, el gasto total y la frecuencia de operacién.

Comiinmente los disefios de bombas clectrocentrifugas que se aplican en pozos de aceite,
usan impulsores fabricados con aleaciones de acero y niquel (Ni-Resist) o Ryton y
difusores moldeados en su totalidad de Ni-Resist. Sin embargo, en la actualidad existen
bombas de aplicacién especial que emplean estos dispositivos (impulsores y difusores),
construidos de materiales tan diversos como el pldstico, hierro y bronce. La gran mayoria
de las flechas de las bombas son construidas de k-monel mientras algunas se hacen de
acero inoxidable y opcionalmente, para mancjar alta tensién el material de la flecha es
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Inconel y Hostelloy. El didmetro nominal externo de una bomba es del rango de 3.38 a
11.25 pg. ’ ' R S
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Figura 2. Bomba centrifuga multietapa con la
nomenclatura de una etapa tipica

El Instituto Hidrdulico Americano define la velocidad especifica adimensional de una
bomba centrifuga como la velocidad requerida en rpm para levantar 1 pie (0.3048 m) de
carga y entregar 34.72 bpd, donde la carga es la altura en pics que genera una etapa a una

velocidad y gastos dados.
_ 6.734 N,/Q
s = H %

donde:

Ns, Velocidad especifica adimensional

N, Velocidad de bombeo (rpm)

Q, Gasto mixima eficiencia, m3/min (pies*/min)

H, Carga total por etapa para mdxima eficiencia, m (pies)

El objetivo de los impulsores de flujo radial con baja velocidad especifica es desarrollar
carga usando principalmente fuerzas centrifugas. En cambio, los de alta velocidad
especifica desarrollan carga a través de fuerzas centrifugas y axiales; los impulsores que se
muestran en Figura 2 son del tipo mixto (centrifugo y axial).



La capacidad de carga de una etapa estd determinada por el espacio existente entre los
impulsores superiores e inferiores, el didmetro externo, curvatura de los dlabes y velocidad
de giro del impulsor. Por lo tanto, a mayores velocidades, espaciamientos y didmetro
externo, mds grande es la capacidad. Cada impulsor que se agrega suma carga o altura sin
incrementar el gasto.

La Figura 3 muestra la seccién transversal de un impulsor, asi como las vistas inferior y
superior de sus dreas de empuje. La presién de descarga actiia sobre el drea A en la vista
superior y sobre el drea D en la vista inferior.

Asi mismo la presién de succidn actia sobre el drea B en la vista superior y en el drea C en
la inferior. Cuando la suma de fuerzas hacia abajo y el peso de los impulsores es igual a la
suma de fuerzas que actian hacia arriba, se dice que el impulsor estd en equilibrio o
balanceado.

VISTA MEDIA
SUPERIOA

VISTA
TRANSVERSAL
DE LASECCION

VISTA MEDIA
INFERIOR

Figura 3. Seccion Transversal de un impulsor

Cada uno de los impulsores esti disefiado para estar balanceado en o muy cerca del punto
de mixima eficiencia dentro de su curva de comportamiento, estas curvas son construidas
usando los datos que arroja una prueba con agua y el rango de dptima eficiencia contra el
gasto de disefio que se indique en la prueba.

Una curva de empuje total actuando sobre el impulsor se muestra en la Figura 4, El rango
aceptable del empuje se muestra en relacién al gasto de disefic para una etapa, en ella se
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observa quesi opera a-un gasto supenor al de dlseno se obtendrd empuje ascendente
excesivo, y. por:lo contrarlo si la operacxén es con un gasto inferior se produce empuje
descendente.
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» \
— . '
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108 -
. » “ “ * " " w "o
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Figura 4. Prusba de Empuje Total
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Cada bomba tiene su propia curva caracteristica y el disefio de los impulsores y difusores
dependen del fabricante lo que hace diferentes las bombas de una marca a otra.
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Figura 5. Curva caracteristica de la bomba eiectrocentrifuga

El rango de operacién dptimo de la bomba se muestra en la parte superior de la curva
caracterfstica Figura 5, la carga que desarrolla cada etapa y su potencia de frenado.



Se considera que la carga y capacidad de cada impulsor son los mismos para todos los
fluidos no compresibles dado que las viscosidades son aproximadamente iguales. La
potencia de frenado requerida para el impulsor, estd en relacion directa con la densidad
relativa de los fluidos que son bombeados.

Todas las bombas electrocentrifugas sumergibles se disefian para operar a una velocidad
especifica dada en rpm y cambios moderados en ésta no afectan su comportamiento. Se
considera un cambio moderado de velocidad al 10 % de la velocidad nominal. De las
férmulas conocidas como leyes de afinidad se puede observar que la capacidad del
impulsor estd relacionada directamente con la velocidad.

Q=0 x
en donde:

Q,,, Gasto a la velocidad de la bomba en m¥d (pies*/d)

Q;, Gasto de disefio en m%/d (pies%/d)

N,, Velocidad de disefio de la bomba (rpm)

N, ., Velocidad de operacién de la bomba (rpm).
Del mismo modo se observa que la carga o altura que levanta el impulsor estd relacionada
directamente con el cuadrado de la relacién de velocidades de bombeo.
en donde:

H,=H, x( Ny )2

1
H,, Nueva Altura en m (pies)
H,, Altura disefiada en m (pies)

La potencia que se requiere para frenar un impulsor estd directamente relacionada con el
cubo de la relaci6n de velocidades, segtin la siguiente férmula.

N,
u=ruf )

en donde:

Pyy,, Potencia de frenado requerida



Py, Potencia de frenado de disefio

Algunos impulsores presentan el fendmeno de cavitacion, golpe de ariete, vibracién y otros
problemas, si se someten a cambios bruscos de velocidad cercanos al 40 % de la velocidad
de disefio. Por lo tanto se concluye que cada impulsor debe ser probado a varias
velocidades, para determinar sus verdaderas caracteristicas y no depender de la
extrapolacién de la curva caracterfstica obtenida en pruebas controladas. También puede
presentar rotacién inversa de los impulsores, efecto causado cuando en el motor se
invierten 2 fases eléctricas, por lo que debe revisarse antes de cada arranque el sentido de
rotacién de la bomba en el variador de velocidad.

No existe ninguna regla establecida por las compafifas fabricantes de bombas
electrocentrifugas para realizar una clasificacién de éstas; en forma general se clasifican
por su niimero de serie, que representa en la mayoria de los casos el didmetro externo de la
bomba. Las bombas tienen didmetros que van de 3.38 pg hasta 11.25 pg; las compaiifas
distinguen los distintos usos especificos de sus bombas anteponiendo una o dos letras a la
serie, por ejemplo aquéllas resistentes a abrasivos, 4cido clorhidrico, etc.

I.2.2 Motor

El motor eléctrico sumergible se localiza en la parte inferior del sistema de bombeo, es
trifdsico, bipolar, de induccién tipo jaula de ardilla, recibe la energia desde una fuente
colocada en la superficie, mediante un cable eléctrico y debe ser capaz de satisfacer los
requerimientos de potencia demandados por el sistema. El rango de potencias en los
motores existentes en ¢l mercado es de 5 a 625 Hp variando en funcién del nimero de serie
del motor e incluso del fabricante. La velocidad nominal del motor es de 3500 rpm a 60 Hz
de frecuencia y 2900 rpm a 50 Hz.

El esquema de un motor tipico se muestra en la Figura 6.

El interior del motor va lleno de aceite mineral refinado no conductivo para proveer una
resistencia dieléctrica, tener conductividad térmica para transferir el calor hacia los fluidos
del pozo que pasan por la parte externa de la carcaza o cubierta protectora del motor.

El enfriamiento del motor se logra cuando el aceite en el interior circula y toca la parte
inferior de la cubierta, la circulacién del aceite mantiene una temperatura uniforme a lo
largo del motor y ademds cumple una segunda funcién igualmente importante, la de
lubricar los cojinetes radiales y de empuje.
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-
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Figura 6. Corte de! Motor del equipo de bombeo electrocsntiffugo

Para obtener el maximo enfriamiento por circulacién de los fluidos del pozo, se requiere
que exista un flujo tipo turbulento en la parte externa de la cubierta del motor, que se logra
generalmente con una velocidad de flujo de 0.3048 m/s [1 pies/s].

La velocidad de flujo se obtiene de la siguiente forma:

(0.14737x0)
V=ll—m—m
d? - d?
donde:

Q, Gasto producido en m*d [pies¥/D]
di, Didmetro interior de la TR en cm [pg]
" do, Didmetro exterior de el motor en cm [pg]'
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El motor puede estar construido en una sola carcaza o en varias en arreglo tdndem, si lo que
se requiere es obtener una potencia superior, tres motores pueden conectarse en serie, para
sumar una longitud hasta de 21.38 m (70 pies), los estatores pueden conectarse en arreglo
delta o en estrella sin conexidn a tierra.

Los didmetros nominales mds comunes de los motores en el mercado son 3.75 pg, 4.56 pg,
5.40pgy 7.38 pg.

El motor va a ubicarse dentro del interior de la tuberfa de revestimiento, la relacién
longitud del motor - didmetro exterior del rotor (L/d) es grande, generalmente en equipos
subsuperficial es cercano a cinco, mientras que en motores superficiales es de uno. Para
obtener la potencia necesaria en el motor subsuperficial debido a que existe la restriccién
de didmetro interior de la tuberfa, es necesario agrupar un niimero mayor de rotores para
obtener potencias mds altas.

Para eliminar vibracién en la flecha del motor, se emplean cojinetes radiales que se
localizan generalmente entre cada juego de rotores de longitud hasta de 0.4 m [1.3 pies].

FLECHA
SECCION DE
LA
BOMBA
SECCION
OE
SELLO
COJINETES
DE EMPUJE
MOTOR
ELECTRICO

Figura 7. Disposicién delos cojinetes en el

aparejo de bombeo electrocentrifugo




Los soportes y cojinetes del estator son diferentes, variando segtin el disefio de cada
fabricante, en las Figuras 7 y 8 se muestran estos dispositivos.

En la Figura 9 se muestra un cojinete que tiene sus pedestales de soporte descentrados, lo
que lo inclina ligeramente permitiendo que se¢ desplace sobre la capa de aceite existente
sobre el rotor. Por lo tanto, el empuje del patin del cojinete no provoca un contacto metal-
metal con el rotor.

La capacidad de empuje del cojinete estd en funcién de la habilidad del soporte de la capa
de aceite, que varia inversamente con la temperatura, manteniendo descentrado el pedestal,
el cojinete tendrd la habilidad de llevar la mdxima carga si el movimiento tinicamente se
presenta en la direccién que muestra la flecha.

FLECHA ~_

PLATOS

SUPERIOR E

ALMOHADILLAS -
INFERIOR

DEL COJ%

yd \ BASTIDOR DEL
PATIN DEL COJINETE
GOJINETE ( N —

Figura 8. Cojinete tipo Kingsbury

Un estator simple hasta de 8.5 m (28 pies) de largo, puede tener hasta 15 rotores espaciados
a lo largo de toda su longitud. Los devanados y el estator son tales que los mdximos
amperajes y voltajes no deben exceder de 110 amperes y 2300 volts.
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CAPA DE ACEITE

PATIN DEL COJINETE

Figura 9. Destizamiento de! cojinete Kingsbury

El motor de mayor didmetro que pueda instalarse en un pozo, siempre que se deje un
espacio anular para permitir un flujo turbulento, serd el mds économico para esa aplicacién.
Los didmetros exteriores de los motores comerciales se muestran en la tabla 1, como se
puede observar los didmetros son ligeramente mayores a los manejados por las bombas,
esto se debe a que es el dnico dispositivo por el cual no atraviesa el cable de potencia.

(em) (pg)
9.53 33/4
i1.43 412
13.82 512
15.75 61/4

Tabla | Didmetros exteriores de los motores

Durante el disefio y seleccién de un equipo de bombeo electrocentrifugo, la profundidad de
colocacidn del aparejo es un factor determinante al seleccionar el voltaje del motor, por lo
tanto deben considerse siempre las pérdidas de voltaje en el cable. Cuanto mas grandes son
las pérdidas, se requerirdn de mayores voltajes y menores amperajes en el motor.
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1.2.3 Unidad de sello o seccién protectora

El objetivo del protector del motor es aislar el fluido del motor de los fluidos del pozo y
absorber los cambios en presién y temperatura que se originen por el movimiento de
fluidos. Este equipo es muy diverso dependiendo del fabricante. En la actualidad hay dos
tipos de protectores. Uno de sello positivo y otro de laberinto o sinuoso, como se
muestran en la Figura 10.

j K E

X
T

i

Seccién de sello Seccién de sello Seccion de sello
con bolsa da ici con lzberi tipo RS

Figura 10. Seccion de Sello para equipo de bombeo electrocentrifugo

El disefio de sello positivo incorpora fluido de un barril a una bolsa permitiendo una
expansién térmica del fluido del motor, mientras que un serpentin aisla los fluidos del
motor de los fluidos del pozo, en la parte superior del sello se cuenta con un laberinto, de
esta forma si la bolsa falla, no se provoca una contaminacién de fluidos.

El de tipo laberinto se usa para diferenciar fluidos por gravedad especifica. Esto se hace
para tener rutas donde el fluido del motor pueda expanderse y desplazarse regularmente,
al expanderse los fluidos del motor los del pozo se desplazan a través del laberinto,
quedando la interfase de los fluidos cercana a la parte superior del protector.



Usualmente son varias las rutas del laberinto en un protector y mds cuando se adicionan
protectores en serie.

La secci6n de sello de la carcaza proporciona un drea adicional de enfriamiento, para el
aceite del motor, esto no es importante en pozos frios donde los fluidos del espacio anular
estan abajo de 52° C, pero llega a serlo cuando el fluido del espacio anular estd préximo a
93° C. La clasificacién de los protectores se hace a través de nimeros de serie.

1.2.4 Separador de gas

El separador de gas es un equipo opcional, que se instala entre €l protector y la bomba. Su
objetivo es separar una porcidn significativa de gas libre de los fluidos producidos y
proporcionar una fase liquida a la seccién interna de la bomba.

Hay dos tipos de disefio de los separadores, convencional y centrifugo!s. En el primer
tipo, el flujo del fluido cambia de direccién dentro de la carcaza, en este punto se separa
el gas. El gas sale por el espacio anular y el liquido por densidad fluye a la primera etapa
de la bomba, este tipo de separacién se recomienda para pozos con poca cantidad de gas
libre (menos del 10 % del volumen total)

Un método mds efectivo de separacion de gas es el tipo centrifugo, el cudl remueve hasta
un 90 % del gas libre dependiendo de las condiciones del pozo, empleando un inductor y
una cdmara de separacién (difusor). La mezcla inicial gas-liquido es admitida al interior
del separador y es movida por el inductor en forma centrifuga, desplazdndola a la cdmara
de separacidn, las fuerzas centrifugas separan los fluidos pesados forzdndolos a las
paredes del separador y el gas libre se eleva alderedor del 4drea de la flecha.

Observar Figura 11.
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1.2.5 Sensor de presién y temperatura de fondo

Otro accesorio adicional es el sensor de presién y temperatura formado por dos
componentes. Un instrumento superficial (monitor de lectura) y un instrumento
subsuperficial (sensor de presién y temperatura de fondo). El sensor de fondo se fija a la
tuberfa de produccién y la unidad superficial recibe la sefial enviada por éste. El
instrumento de lectura o monitor, alterna las lecturas de presién y temperatura cada 20
segundos y es capaz de imprimir estos valores Figura 12,

Figura 12. Sensor de presidn y temperalura

Estas unidades son dtiles cuando el Indice de Productividad del pozo es dudoso o
prevalecen condiciones de gasificacién, las cuales son los principales problemas para el
equipo. El sensor de fondo puede monitorear la presién de admisién durante la operacién,
este valor podrd ser usado para redisefiar el equipo en caso necesario. Si se usa un
controlador de velocidad, los problemas de gas, pueden ser indicados por las lecturas de
la carta del amperimetro.

El indice de productividad del pozo puede ser determinado, al correr el equipo de bombeo
electrocentrifugo para obtener diferentes gastos en la superficie y monitorear
simultdneamente la presién de fondo fluyendo con el sensor de fondo, el {ndice de
productividad es itil para proporcionar informacion actual del pozo y a futuro.

1.2.6 Cable de suministro de energia eléctrica
El cable de energia es el medio por el cual se le suministra la alimentacién eléctrica

superficial al motor. Los dos tipos de cable usados son el redondo y el cable plano que se
muestran en la Figura 13.
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Cable redondo

Consiste en tres conductores que pueden ser sencillos {(un alambre) o miltiples (varios
alambres trenzados), equidistantes uno del otro. Este amreglo proporciona igual
capacitancia entre cada par de conductores y por lo tanto un voltaje balanceado se recibird
en el motor, el cable redondo es el mds utilizado.

El aislante eléctrico alrededor del cable conductor usualmente es probado a 3000 V, y
estd disefiado para mantener al cable libre de fluido. Este aislamiento se encuentra
cubierto por un material de relleno llamado "jacket" que mantien a los conductores
debidamente espaciados y protegidos de dafios mecdnicos. Una armadura de metal
protege la cubierta para proporcionar proteccién adicional.

En la actualidad se dispone de tablas para anticipar las caidas de voltaje en el cable
transportando un amperaje especifico o se calculan mediante el gradiente de 0.3 V por
cada 1000 pies, las tablas sirven también para verificar el efecto de la temperatura sobre
el material aislante, el cual puede fallar debido a un flujo de baja temperatura.

El cable plano

Consiste de tres conductores lado a lado, de este modo la capacitancia entre cada par de
conductores no es igual, existiendo en el motor al final del cable un voltaje
desbalanceado. El cable plano se usa en espacios anulares muy restringidos entre los
componentes del aparejo de bombeo electrocentrifugo y la tuberfa de revestimiento, la
longitud méis corta del cable para proveer potencia eléctrica hacia el motor, es
generalmente usada para mantener un voltaje con una variacién menor de 2% del voltaje
del motor.

CABLE
REDONDO

Figura 13. Tipos de cable de potencia

El equipo eléctrico superficial consiste de transformadores, tablero de distribucién o
control, caja de venteo, variador de velocidad e inductor mostrados en la Figura 1. Para
interconectar cada uno de los equipos mencionados, sc usa un cable eléctrico de didmetro
similar al més grande usado en el espacio anular, ademds un cable de cobre No. 4 AWG
para aterrizar estos equipos a la tuberia del pozo, una barra de aterrizaje separada 2 m (6
1/2 pies), se une al tablero de control y se recomienda una para la caja de venteo como
una precaucion de seguridad adicional.
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1.2.7 Transformador

Existen transformadores de voltaje y de corriente. Los primeros se utilizan para adecuar el
. voltaje al valor requerido por el motor de fondo; los segundos para adecuar la corriente a
los valores requeridos por los circuitos de control del variador de velocidad. Los
transformadores de voltaje a su vez se dividen en monofdsicos y trifdsicos, generalmente
los trifdsicos son los més empleados por el bombeo electrocentrifugo.

Algunos fabricantes construyen conjuntos de tres transformadores monofisicos, las cuales
estdn llenas de aceite para autoenfriamiento y dimensionadas para manejar el voltaje
primario y convertirlo al especificado por el motor, ademds estin equipados de
dispositivos especiales llamados taps (minimo 5) que permiten ampliar el voltaje en la
salida del transformador.

1.2.8 Tablero de control

Los tableros de control estindar son a prueba de agua y pueden adecuarse a cualquier
instalacién de bombeo; varian desde los mas simples, como los de encendido magnético
para protegerse de sobrecargas de voltaje, hasta los mds complejos, como los protegidos
por un sistema de fusibles que responden a la carga por alto voltaje y/o con sefializacién
de condicién de bombeo intermitente, es decir, un periodo de tiempo funciona el motor y
otro no, la literatura recomienda que un tablero nuevo de estado sélido, sea usado para
proporcionar la mdxima proteccién para el motor.

El tablero de control monitorea continuamente las tres fases de la corriente y detecta
condiciones de sobrecarga y bajacarga en la linea con precisién, reaccionando mds
ripidamente que los relevadores convencionales. Si ocurre una condicién de sobrecarga el
tablero de control decide si el sistema sigue operando o si se dispara, ya que es capaz de
distinguir entre efectos temporales nocivos o definitivos, si el efecto es temporal decidiri
seguir operando sélo por un periodo de tiempo predeterminado por el fabricante sin que
ocurra dafio al demds equipo, otra caracterfstica importante es que puede ser accionado de
forma manual por un operador.

1.2.9 Caja de venteo

La caja de venteo se localiza entre el tablero de control y el cabezal del pozo Figura 14, se
usa para unir el cable del fondo del pozo y el cable de la superficie, su funcion es servir
como barrera a la migracién del gas, que puede penetrar el aislamiento o la proteccién
métalica del cable eléctrico y liberarlo a la atmosfera antes de que llegue al tablero de
control, pues el gas y el aire combinado a una chispa eléctrica podrfan causar una
explosion.
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Figura 14. Caja de venteo, tablero de control
y cabezal dal pozo

En los Estados Unidos de Norteamérica no se permite el asranque de un sistema de
bombeo electrocentrifugo, si éste no cuenta al menos con una caja de venteo Figura 15.

Vista frontal Vista lateral

Figura 15. Caja de venteo

1.2.10 Variador de velocidad

El variador de velocidad! va colocado entre el tablero de contro! y el inductor, sus
funciones mds importantes son: proporcionar arranques suaves para evitar grandes
esfuerzos de torsién para ef motor y la bomba de fondo, permitir la variacién de velocidad
de operacién del motor y consecuentemente la de fa bomba con el objeto de regular el
gasto y presion en la superficie, asegurar una corriente trifisica balanceada, protejer al
sistema de corrientes eléctricas momenténeas lo que implica un menor requerimiento de
potencia al arranque y finalmente, monitorear el comportamiento del equipo
subsuperficial (véase Figura 16).

1 Referencias al final



Figura 16. Varador de velocidad para equipos
de bombeo electrocentrifuge

1.2.11 Inductor

El inductor es aquel dispositivo eléctrico que se ubica entre €l variador de velocidad y el
transformador de potencia, su funcién es depurar la sefial de voltaje y corriente que se
envia al motor de fondo, es decir funciona como un filtro de corrientes arménicas.

1.2.12 Empacador

El empacador es un dispositivo especial en el aparejo de bombeo electrocentrifugo, ya
que cuenta con un mandril que permite pasar el cable que suministra potencia al motor a
través de él, ademds de estar provisto de una vélvula de venteo que deriva la produccién
de gas del espacio anular a la superficie, con el préposito de evitar un represionamiento
en la tuberia de revestimiento y cuidadosamente disefiado para evitar peso sobre la bomba
o efectos de compresion debidos a su profundidad de colocacién.

1.2.13 Cabezal del pozo

Por tltimo el cabezal soporta el peso de la tuberfa, sella el espacio anular y la tuberia de
revestimiento, permite introducir el cable eléctrico en el claro de tuberfas, teniendo
vélvulas y accesorios. Por seguridad todas las vdlvulas, estranguladores, manémetros y
accesorios deben soportar la mdxima presién de descarga de la bomba contra la vélvula
cerrada.
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Una de las precauciones mds importantes al operar el equipo de bombeo, es no aplicar por
un periodo largo de tiempo una potencia eléctrica al motor, cuando se atasca en el fondo
del pozo, ya que podria ser la causa de que éste se quemara, ademds de que podria
dafiarse cualquier otro de los componentes del aparejo de bombeo electrocentrifugo.

Los dispositivos mds suceptibles al dafio son: el cable, el tablero de control, el variador de
velocidad y/o los fusibles de éste, también los sellos pueden ser ficilmente daiiados, se
recomienda que sea revisado cada uno de los dispositivos subsuperficiales y superficiales
antes mencionados, durante la extraccién del aparejo de bombeo electrocentrifugo por
inspeccién de posibles fallas para los primeros y periédicamente para los segundos.
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DISENOQ, SELECCION YAPL!CACION DEL SISTEMA DE BOMBEO
ELECTROCENTRIFUGO EN EL POZO KU-445

IL1 Criterios de disefio y seleccién de los componentes del equipo de Bombeo
electrocentrifugo

El sistema de bombeo electrocentrifugo como todo sistema artificial de produccidn, tiene
sus limitaciones, lo que obliga a revisar los rangos de operacién de cada uno de los
componentes.

El sistema de bombeo electrocentrffugo opera bajo un rango amplio de gastos y
profundidades. Siendo la mdxima profundidad de 3,660 m (12,000 pies), y el mdximo
gasto de 44,500 bpd.

A continuacidn se discutirdn, brevemente, algunos de los factores limitantes y su efecto
sobre el sistema de bombeo electrocentrifugo.

Gas libre

La presencia de un volumen excesivo de gas libre en la succién de la bomba influye
severamente en su operacién, a tal grado que la curva de capacidad de carga vs presién
sufre un desplazamiento en comparacién a la curva con la densidad de la mezcla gas-
liquido original. Este desplazamiento es causado por la alta compresibilidad del gas
(Figura 17).

Ademds, la presencia excesiva de gas dentro de la bomba crea un drea de carga inestable
(elevacidn de presidén) para capacidades iguales o menores al gasto 6ptimo de disefio para
esa etapa en particular. Esta caracteristica es mds pronunciada en las etapas radiales que
en etapas de flujo mixto.

También la presencia de altos volimenes de gas provocan cavitacién en la bomba. Una
gran declinacién de la presidén o de la carga para un flujo dado, haré evidente este efecto.

La interferencia de gas moderada o de muy corto término también causa fluctuaciones en
la operacién del motor. Las fluctuaciones son indicadas por variaciones de corriente en la
carta del amperimetro del motor. Interferencias severas de gas producen grandes
variaciones que detienen momentdncamente la unidad, la resultante operacién
intermitente provoca una baja eficiencia de operacién.

Cuando se disefia el bombeo electrocentrifugo, es importante conocer la cantidad de gas
libre que la bomba puede tolerar y comparar ésta con la cantidad de gas en el fondo del
pozo; los fluidos viscosos contienen pequefias burbujas de gas que pueden actuar como
un fluido homogéneo al ascender, si el volumen de gas presente en porcentaje es alto.
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Aunque varfa de fabricante a fabricante se puede decir que la cantidad de gas médxima
admitida es un 15% del volumen total, para reducir al minimo la interferencia por gas. La
experiencia prictica en cada 4rea local es el mejor indicador del volumen en porcentaje
permitido.

En general, se puede decir que la presencia de altos volimenes de gas libre dentro de la
bomba se traduce en una disminucién en la eficiencia de operacién y por lo tanto se
acorta la vida 1til de la bomba.

Finalmente, consideremos el efecto del gas en el cable eléctrico sumergible, La absorcién
excesiva de gas por el aislamiento puede causar una ruptura cuando el aparejo de
bombeo electrocentrifugo es extraido, El uso del cable apropiado puede disminuir este
problema.

Influencia de la temperatura

El calor limita el rango de operacién del sistema de bombeo electrocentrifugo. Cada
componente del sistema tiene diferentes lfmites de temperatura que deben ser
consideradas en el disefio del sistema.

Si hablamos mds especificamente del motor y de sus componentes, su operacién es
confiable si trabajamos por debajo de las siguientes temperaturas de operaci6n:

Cojinete de impulso: 325 °F (163 °C)

Epéxico (encapsulado del motor): 400 °F (204 °C).

El aisiamiento: 500 °F (260 °C).

Elastémero usado en juntas "O" (empaques), arandela de impulso y conectores de los
motores: 400 °F (204 °C).

» Secci6n sellante para sus diafragmas: 275 °F (135 °C), sellos mecdnicos: 325 °F
(163°C)

La temperatura de operacién se define como la temperatura de fondo mds el aumento
ocasionado por la operacién del motor menos la que se pierde por transferencia de calor
hacia el fluido producido.

El cable eléctrico sumergible estd limitado por restricciones de temperatura del material
aislante. Los aislamientos estdndares, como polinitrilo o polipropileno, soportan
temperaturas de unos 200 °F (93 °C). Por encima de estas temperaturas, el polinitrilo se
torna quebradizo y el polipropileno se ablanda. Los conductores tienden a juntarse y
provocan un corto circuito.
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Actualmente se dispone de cables especiales para aplicacién en temperaturas hasta de 400
°F (204 °C). Sin embargo, en pozos con temperaturas mayores que 300 °F (149 °C) las
fuerzas corrosivas y el gas pueden combinarse con la temperatura para provocar fallas
prematuras.

Viscosidad del aceite

La viscosidad de los liquidos es otro pardmetro que debe tomarse en cuenta en el disefio
del sistema de bombeo electrocentrifugo. Los liquidos con mds alta viscosidad
incrementan la potencia al freno y disminuyen la carga y el gasto. La curva de la Figura
17 muestra como se ve afectado el comportamiento de una etapa de la bomba centrifuga.
No hay limite establecido para la viscosidad de un fluido bombeable. Los factores
limitantes son: el aumento en el nimero de etapas de ]a bomba y la potencia requerida del
motor con el incremento de la viscosidad.

Carga

Gasto, gpm

Eliclencia _ Capacidas de Potancia SSU Segundos Saybolt Universal

Figura 17. Curva de comportamiento de la eficiencia de Ja bomba

La profundidad del pozo y la cantidad de gas suspendido en el fluido también debe
considerarse cuando se determina la mdxima viscosidad permisible para cualquier
instalacion.

En la Figura 18 se observa el comportamiento de la viscosidad contra la presidn si existe
gas disuelto en el aceite.
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Emulsiones

Otro factor limitante es el tipo de emulsién agua-aceite que serd producido. Muy poco se
conoce acerca de este tema y sus efectos son usualmente evaluados por métodos de
ensaye y error. En algunos casos debe hacerse un ajuste para la cantidad o porcentaje de
agua producida, debido a que afecta la viscosidad total del fluido.

La curva de la Figura 19 se ha usado en California con éxito. Mediante ésta se corrige la
viscosidad del fluido y se emplea para cualquier valor de viscosidad, siempre que se
conozca el porcentaje de agua.

FACTOR DE AJUSTE POR VISCOSIDAD
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Figura 19. Ajuste de la viscosidad
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Por ejemplo suponiendo que una bomba por etapa bombea fluido con una viscosidad de
200 SSU y un 40 % de agua, el factor de correccién de la viscosidad serfa 3.3. El
comportamiento de esta etapa serfa evaluado para 660 SSU (3.3 * 200 SSU), asf que la
bomba requerird mds etapas y un motor més grande.

Problemas por arenas y parafinas

La arena y parafina, suspendidas en el fluido, pueden también limitar el rango de
operacién del bombeo electrocentrifugo, pero éste es independiente de la medicién de sus
efectos sobre su comportamiento.

El gasto y didmetro de las bombas, debe ser considerado cuando se determina la
capacidad de manejo de arena o parafina. Las bombas de pequefias dimensiones con
pasos planos o achatados, tienden mds ficilmente a taponarse que las de grandes
dimensiones. Para minimizar los efectos en pozos arenados, el estrangulamiento es
vonveniente pues reduce el arrastre de la arena depositada en el fondo durante la puesta
en marcha, Sin duda el mejor indicador que se tendrd para un drea, serd la experiencia
particular de los operadores en la misma.

Es importante evaluar el impacto de cada uno de los factores en el disefio de los sistemas
de bombeo electrocentrifugo. El desarrollo de los nuevos variadores de velocidad, cables
de nuevos materiales y separadores de gas pueden ayudar a manejar algunos de estos
factores mds ficilmente.

Para realizar la seleccién mds eficiente de los componentes del sistema de bombeo
electrocentrifugo, se recomienda verificar el cumplimiento de los dos siguientes puntos,
considerados como primordiales:

1.- Debe tenerse un conocimiento pleno de las dimensiones fisicas del espacio anular,
incluyendo la localizacién de los disparos en la tuberia de revestimiento, asi como las
restricciones de didmetro interno del pozo.

2.- Es necesario un gasto estable durante la vida util de la bomba. La produccién de
aceite, agua y gas debe calcularse a las condiciones de succién de la bomba.

La buena operacién de la bomba se garantiza, si se mantiene la cantidad libre de gas en la
admisién por debajo del 15 %. La carga de la bomba se calcula; si es dato la presién de
admisién de la bomba a un gasto especifico, el gasto producido con su gas disuelto en el
aceite es el factor usado para seleccionarla.

Cada tipo de bomba cuenta con una juego de curvas caracteristicas; la curva de
comportamiento seleccionada segiin didmetro y rango de frecuencias a la que operard la
bomba se consulta para determinar la carga y potencia por etapa a la eficiencia maxima.
La carga dindmica total (descarga menos succién) se divide entre la carga por etapa para
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obtener el ntimero requerido de etapas. La Carga Dindmica Total (CDT) de una bomba se
usa para calcular el nimero de etapas requerido o uno ligeramente mayor.

El nimero total de etapas es multiplicado por la potencia de cada etapa y por la densidad
relativa del fluido mds pesado dentro del pozo, para obtener la potencia requerida del
motor .

Se seleccionard el motor que serd introducido al espacio anular, que tenga la suficiente
potencia y sea compatible con el voltaje disponible para accionar la bomba al igual que su
seccion de sello para acoplar la bomba al motor.

El cable de extensién del motor (cable plano o redondo) se seleccionard para conectarse
al motor y con longitud suficiente para extenderse arriba de la bomba hasta la superficie.
El aislamiento del cable se selecciona con base en la mdxima temperatura del fondo y a
condiciones ambientales.

Cuando existen restricciones entre el didmetro interior de la tuberfa de revestimiento y el
aperejo de bombeo electrocentrifugo es posible realizar empates de cables de diferentes
didmetros; debiéndose seleccionar el mayor calibre del cable redondo que estard entre la
tuberfa de produccién y tuberfa de revestimiento y que no tenga mds de un 2% de caida
del voltaje.

El transformador de voltaje es seleccionado para manejar el voltaje requerido para operar
el motor eléctrico de fondo a plena carga, mientras que el transformador de corriente
adecda ésta a los valores requeridos por los circuitos de control del variador de velocidad.

Otra unidad que debe ser seleccionada al disefiar el equipo de bombeo electrocentrifugo
es.el inductor, ya que es el dispositivo eléctrico que funciona como filtro de corricntes
armdnicas, al ser el que depura la sefial de voltaje y corriente que se lleva a través del
cable eléctrico al fondo del pozo.

Programas de cdmputo se han disefiado para ser alimentados con todos los datos bisicos
de un pozo y asi seleccionar el mejor arreglo del sistema de bombeo eléctrico
subsuperficial, para ser colocado en el lugar mds apropiado del pozo.

Después de que el aparejo instalado haya sido operado por varios dfas, se recabardin datos
nuevos del pozo, datos que pueden ser alimentados a la computadora y que provean un
andlisis mas confiable de la instalacién con el propésito de revisar el disefio de la bomba,
cambiando el nimero de etapas requerido si es necesario, aunque esto implique intervenir
el pozo. Estos programas de cémputo pueden manejar fluidos de alta viscosidad y con
alta relacion gas-aceite.
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Procedimiento de diseiio del sistema de bombeo electrocentrifugo

Cuando seleccionamos un sistema de bombeo electrocentrifugo asi como cualquier
sistema artificial de produccidn, la informacién confiable acerca de la productividad de
los pozos y caracterfsticas fisicas es vital para su disefio ya que el objetivo es que éste
proporcione la produccién éptima mientras se alarga al maximo la vida de la bomba.

Disefiar un sistema eficiente de bombeo electrocentrifugo no es un procedimiento
complicado cuando se usa una potencia estdndar de 60 o 50 ciclos/seg (60 o 50 Hz).

1) El primer paso consiste en recolectar y validar los datos necesarios para asegurar una
operacidn eficiente. Esto incluye caracteristicas fisicas del pozo, produccién y posibles
problemas.

Datos del pozo: didmetro y peso de las tuberfas de revestimiento y produccidn, tipo de
cuerda, tipo de terminacidn, intervalo productor.

Datos de produccién: presion de descarga en la cabeza del pozo (Pwh), gasto de
produccién actual, nivel dindmico, presion de fondo estdtica, temperatura de fondo,
Relacién gas-aceite, porcentaje de agua producido, presién en la linea de descarga
también conocida como presién de salida.

Tipo de fluido en el pozo: densidad relativa de los fluidos producidos, viscosidad del
aceite.

Equipo de generacion eléctrica: voltaje disponible, frecuencia y capacidades de la fuente
de poder.

Posibles problemas: depositacién de arena, corrosion, parafinas, emulsiones, gas libre e
impurezas y temperaturas.

2) A continuacién se selecciona el gasto de aceite Qo que se desea obtener en la
superficie, partiendo del indice de productividad del pozo y/o de datos de una prueba de
produccidn, se determina la presién de fondo fluyendo (Figura 20), haciendo uso de la
correlacién propuesta por Vogel para pozos con presién de fondo estdtica abajo de la
presién de saturacién o la curva generalizada para presiones estdticas mayores a la de
saturacién.

Ecuacién de Vogel:

donde: : . :
q, ,Gasto total en m’/dia
Qmixs Gasto méximo m3/dia
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Py , Presién de fondo fluyendo Kg/cm?
Py » Presi6n estdtica de fondo Kg/cm?

La curva generalizada a diferencia de la de Vogel permite calcular curvas de fndice de
productividad para presiones de fondo fluyendo arriba y abajo de la presién de saturacién,
Pb (Figura 20).

Si los datos de la prueba de produccidn fueron tomados arriba de la presi6n de saturacidn,
deberd calcularse primero el indice de productividad (J).

a) J=rt
P,-P

wr W
Calcule 9y, y 9 utilizando las siguientes ecuaciones:

by g,=J(B,-B) .

C) /)

9Q=—7_ -
l.s[pw.r —P[IJ
Py

Para cualquier valor de la presién de fondo fluyendo menor a la presién de saturacién
usar la siguiente ecuacidn:

P 2
d)  g=gq,|18L=]-08-02 Ls ) ogf B
K ' I

Si la prueba de produccién fue tomada abajo de la presién de saturacién , despeje q. de la
ecuaci6én anterior y calcule para cualquier presién de fondo fluyendo menor a la presién
de saturacidn.

Despeje qp, de la ecuacidn c) y determine el indice de productividad mediante la ecuacién
b).

Deberd emplearse la ecuacién a), en la determinacién del gasto (qo) para cualquier valor
de presién de fondo fluyendo mayor que la presién de saturacidn.
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Figura 20. Curva generalizada e [PR lineal

Partiendo de la Pwf, calcular el perfil de presién ascendente con la relacidn gas liquido natural
de la formacién, hasta un punto en que la cantidad de gas libre a condiciones de escurrimiento
(Gl,.), menos el porcentaje de gas que el separador envia al espacio anular, es igual a la
cantidad de gas libre que tolera la bomba (Glyp), punto A de la Figura 21.

Gl =(RGA -Rs) Bg qus
donde:

Gl,., gasto de gas libre a condiciones de escurrimiento

3

mn
C.S.

RGA, Relacién gas aceite
m
%.s.

Rs, Relacidn de solubilidad
By, Factor de volumen del gas a condiciones de escurrimiento
qo.., Gasto de aceite a condiciones de escurrimiento

o, Gasto de aceite a condiciones estdndar

gwee, Gasto de aceite a condiciones de escurrimiento
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90¢e = 90¢s Bo

QWee = Wee Bw

Gasto de gas libre entrando a la bomba Glyy, se define como

Gly, = Glep (1 -Efsep)

donde:

Efiep, , Eficiencia del separador de gas

El porcentaje de gas libre a través de la bomba PGlyp, se determina

PGitb=—0C 100

Gltb+qoC . +qwc .

La presidn en este punto es la presién de succidn de la bomba y la profundidad es la de
colocacidn de la misma.

Para determinar el perfil de presién descendente, deberd de pattirse de la presién
requerida en la boca del pozo y una relacidn gas liquido igual a la de la formacién, menos
la cantidad de gas libre enviado al espacio anular, hasta que sea alcanzada la profundidad
de colocacién de la bomba, marcada con la letra B en la Figura 21, La presién de este
punto es la presidn de descarga de la bomba.
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Flgura 21. Perfiles de Prasidn en el disefio de Bombeo Electrocentrifugo

Mediante el uso de métodos de flujo multifdsico se calculan las caidas de presién en
tuberias verticales como son los de Hagedorn-Brown y Baxendell-Thomas. En especial,
para los pozos de la Regién Marina, se recomienda el método de Orkiszewski, ya que en
estudios recientes es el que mejor se ajusté al comparar los valores de presion calculados
con valores de presién medidos directamente en las tuberfas de produccién de los pozos.

Ahora, deberd calcularse el incremento total de presién requerido para obtener en la
superficie el gasto deseado, este valor estd representado por la diferencia entre las
presiones de descarga y succién de la bomba, incremento que se observa en la Figura 21.
APt =Pd-Ps
donde:
Pd, Presion de descarga

Ps , Presi6n de succién
APy, Incremento total de presién

se procederd entonces, a dividir el incremento total de presién en."n" incrementos iguales,
a desarrollarse en el interior de la bomba, )
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El mayor volumen de fluidos que la bomba debe manejar es el que llega a la succién, por
lo que, las primeras etapas requieren tener mayor capacidad volumétrica, definida como
el rango de gasto que una etapa de la bomba maneja con méxima eficiencia.

Debe sefialarse que el gasto deseado en la superficie se establece a condiciones de tanque
y no cuenta con presencia de gas es decir, sélo es liquido, por lo que existe una diferencia
notable con el gasto real que se bombea.

Después debe determinarse la carga y potencia por etapa que desarrollard la bomba,
empleando las curvas caracteristicas de la bomba que cumpla con el rango de gastos a
manejar y el didmetro de T.R. en donde serd colocada.

Cie * AP

* Carga =
Y

!

IL.1.1 Componentes del equipo del pozo Ku-H 445

La prueba piloto del sistema artificial, tema de este trabajo, se llevé a cabo entre octubre
del 92 y septiembre del 93, prueba que se realizé en dos pozos con aceite pesado de la
Regién Marina; la compaififa de servicio realizé una serie de simulaciones con un
programa de cémputo, empleando los datos bdsicos que se les suministré para el disefio
de los aparejos de los pozos de la plataforma Ku - H.

Los datos suministrados indicaron que los pozos seleccionados (Ku 445 y 427) para el
disefio de bombeo electrocentrifugo, eran buenos candidatos para este tipo de sistema
artificial, Aunque las condiciones de los pozos eran dificiles, no representaban un medio
imposible o inusual. Los retos principales para el buen funcionamiento del sistema
provenian de tres dreas, compuestas por factores simples o la combinacién de dos o mis
de ellos, siendo los mds representativos:

a) Combinacién de la temperatura de fondo y la produccién de aceite

Debido a que la confiabilidad del motor es funcién de la temperatura de operacidn, se
hizo necesario evaluar este pardmetro.

Los pozos de la plataforma Ku - H tienen una temperatura de fondo, de aproximadamente

240 °F, que aunado a la baja capacidad de transferencia de calor del fluido producido,
hacia esperar un aumento considerable de la temperatura de operacién durante la prueba.
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b) Combinacién significativa de HyS , CO7 y alta relacién gas-aceite

La severidad de la corrosién es funcién de la presion de succién de la bomba y el
porcentaje de corrosividad presente.

En pozos donde coexisten una alta relacién gas-aceite y cantidades significativas de COp
y HgS se debe determinar si se desea lograr altas presiones de admision para reducir el
gas libre en la bomba o bajas presiones de admisién para reducir la corrosién. Con el
propdsito de prevenir algin dafio por esta combinacién de fluidos, debié revisarse el
estado de la tuberfa de revestimiento, antes de instalar el aparejo de bombeo
electrocentrifugo.

c) Costo relativamente alto de las operaciones marinas

Aunque no es un pardmetro que incida sobre la eficiencia del sistema de bombeo
electrocentrifugo, hubo necesidad de tomar en cuenta los gastos que se producirian, ya
que el sistema es caro debido a la infraestructura que se requeria y si a esto le aunamos
su instalacién en una plataforma marina, los costos se incrementarfan notablemente.

Tomando en cuenta los pardmetros antes mencionados, y que en esta drea era la primera
vez que se probarfa este sistema, se consideré el siguiente disefio:

1) La carga de potencia sobre los motores fué de aproximadamente 70 % del rango
de la potencia disponible para el rango inicial recomendado de operacién. Esto
mantendria una temperatura baja en el motor, resultando en una temperatura de
operacién mds baja y un aumento en la confiabilidad durante el perfodo inicial.

2) La potencia del motor Hp y KVA fué la necesaria para permitir que el equipo
produzca aproximadamente 11,000 BPD.

3) La profundidad de colocacién sc selccciond para mantener al gas libre presente a
la presién de admisién por debajo del 15% para una operacién eficiente de la
bomba. Esto maniubo un pequefio incremento de temperatura en el fluido
producido, dando como resultado un menor esfuerzo termal sobre ¢l cable flejado
a la tuberia de produccidn arriba de 1a bomba.

Como al seleccionar una profundidad de colocacidn de 7,000 pies, la presién de
admisién aumenta a un punto en el que la corrosidn puede ser un problema a largo
plazo, se especifica un recubrimiento de 12 milésimas de acero monel en el equipo
de bombeo y una armadura de acero inoxidable en el protector del cable guia para
compensar esa posibilidad.

4) Se selecciond un sensor de presién-temperatura. Este dispositivo permite que se
midan las condiciones de presién y temperatura del pozo continuamente.
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5) Cada pozo se controlo con un variador de velocidad de 518 KVA, ya que se
requiere de un arranque suave para evitar una carga excesiva en los generadores de
suministro.

Los variadores de velocidad también permiten la operacién sobre un amplio rango
de produccidn al poderse modificar las frecuencias de operacién de 45 Hz hasta un
poco mds de los 60 Hz para la bomba especificada con lo que se podrian obtener
gastos in situ de 6,400 a 15,000 BPD.

6) Se especificaron cojinetes de pléstico en la bomba para compensar la posibilidad
de produccién de arena, aunque la arena no se ha mencionado como una
posibilidad en estos pozos.

El gasto de lfquido producido va acompafiado de un 3.8 % de H,S con un 4.9 % de CO,.
En el rango alto de produccién el gas libre en la succién de la bomba es de 9.7 %. Por lo
tanto la carga de fluido arriba de 1a bomba se esperaba de 5,596 pies, lo que representaba
una presién de succién de 1,914 psi.

Lo anterior reafirmaba la posibilidad de que la carga del motor fuera el 70 % de su valor
nominal de operacién, lo que trafa como consecuencia que para el mdximo gasto se
requieran 435 KVA.

En lo que respecta al disefio, se asumi6 que el motor requerfa de 100 m de longitud de
cable conductor con recubrimiento de acero monel; los 2,100 m restantes de cable fueron
de cable plano del nimero 2. Seleccién que en la superficie requirio de un voltaje de
3,111 Volts con una temperatura interna de 265 °F.

Para el pozo Ku 445 en la fase inicial la compaiifa recomendé producir gastos entre 5,000
y 9,750 BPD 0 6,466 y 12,529 bpd in situ, lo que limita al variador a un rango de 37 a 63
Hz de frecuencia. -
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Los pardmetros promedio de los pozos de la plataforma Ku - H, se muestran a

continuacién
PARAMETROS

Tipo de aceite Negro
Pws inicial (Kg/cm?) 293.5
Pws actual (Kg/cm?) 195.0
Presién de saturacién (Kg/cm?) 138.0
Temperatura de yacimiento (°C) . 1140
Relacién gas-aceite (m¥/m?) 45.0
Indice de productividad (MBls/Kg/cm?) 2.5
Densidad del aceite en °API @ c.s. 157
Porosidad (%) 85 -
Factor de volumen del aceite inicial (m%m?) 1.22
Permeabilidad (Darcy) 1-5
Saturacién de agua (%) 16.7
Espesor neto (m) 226.5
Litologfa Brechas dolomitizadas
Tipo de porosidad Secundaria

Se enlista la distribucién del aparejo de bombeo electrocentrifugo del pozo Ku - 445 que
se introdujo al pozo:

CANT

COMPONENTE PROFUNDIDAD
(m)

Elevacion mesa rotaria. 12.13
Bola colgadora 13 5/8 pg x 4 1/2 pg 8h.r.1, 12,39
Tramo de T.P. 4 1/2 pg RTS-8, 12.75 # , L-80, invertido 21.64
Doble pifion 4 1/2 pg HDCS 22.10
Tramos de T.P. 4 1/2 pg RTS-8, 12.75 #, L-80 14497
Combinacién P-3 1/2 pg HDCS x C - 4 1/2 pg HDCS 145.50
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CANT.
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COMPONENTE

Tramo de T.P. 3 1/2 pg RTS-8, 10.3 #, C-75

Valvula de Tormenta 3 1/2 pg S-10

Tramo de T.P. 3 1/2 pg RTS-8, 10.3 #, C-75
Combinacién P-4 1/2 pg VAM-REG x C- 3 1/2 pg HDCS
Empacador 9 5/8 pg RDH, 40-47 #

Combinacién P-4 1/2 pg HDCS x C - 4 1/2 pg VAM-REG
Combinacién P-3 1/2 pg HDCS x C - 4 1/2 pg HDCS
Tramo de T.P. 3 1/2 pg RTS-8, 10.3 #, C-75

Niple de Asiento "X" 3 1/2 HDCS

Tramo de T.P. 3 1/2 pg RTS-8, 10.3 #, C-75 -
Combinacién P-4 1/2 pg HDCS x C - 3 1/2 pg HDCS
Tramo de T.P. 4 1/2 pg RTS-8, 10.3 #, L-80, 12.75 #
Combinacién P-3 1/2 pg HDCS x C - 4 1/2 pg HDCS
Tramo de T.P. 3 1/2 pg RTS-8, 10.3 #, C-75 (Se’ﬁsor)
Combinacién P-3 1/2 pg HDCS x P - 4 1/2 pg HDCS
Tramos de T.P. 4 1/2 pg RTS-8, 12.75 #, C-75
Combinacién C-4 1/2 pg HDCS x P - 2 7/8 pg 8h.r.r.
Bomba centrifuga superior

Bomba centrifuga inferior

Protectores

Motor eléctrico superior

Motor eléctrico inferior

Centrador especial 8 1/16 de didimetro exterior

PROFUNDIDAD
(m)

154.99
157.44
166.73
166.94
169.38
169.61
170.14
179.16
179.49
188.84
189.07
1,660.14
1,660.37
1,669.90
1,670.14
1,763.47
1,763.70
1,766.99
1,775.80
1,778.89
1,788.04
1,797.25
1,797.49

En el estado mecdnico anexo se presenta cada uno de los componentes del aparejo y su
correspondiente profundidad de colocacién.
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ESTADO MECANICO

| TRA1ZRTS-8,1275#
VALVULA DE TORMENTA 3 1/2*
. TRX" 130m
LINEA DE 1/4*
EMPACADOR RECUPERABLE P/TR 9 578" 169.36 m
NIPLE DE ASIENTO"X" 3 1/2" 179.49m
TR20" - 550m
TR 412 RTS-8,1275#
CABLE ELECTRICO
TR 133/8" 167000 m
BOMBA No. 2 — 1766.99 m
BOMBA No. t — 1775.80 m
SECCION SELLO 1778.89 m
MOTOR No. 2 1788.04 m
MOTOR No. 1 1797.25m
CENTHADOR 1797.49 m
EMPACADOR PERMANENTE P/TR9 58" T 1802.06 m
B.S.
™ 1803.50 m
BL 7"} | 2969.00m
TR &/8"_] |_317600m
BRECHA PALECCENO
-1- - (3325 - 3355 md)
] 4 (3056- 3085 mv)
B.Ll.41/2" 3390.00 m
RETENEDOR o —--3385m
TR7 1.3581.00 m
(3800 - 3825 md)
(3515 - 3539 7w)
TR41/2" 4084.50 m
dn 4086.00 m

Figura 22. Distribucion de! aparejo de bombeo electrocentrifugo pozo Ku - 445
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IL.2 Operaciones a realizarse en el pozo

Cuando todo el equipo necesario estd disponible en el drea del pozo, el primer paso es
verificar el didmetro interno del espacio anular con un calibrador para asegurarse que el
espacio anular estd libre de escombros y obstrucciones. El sistema completo de bombeo
electrocentrifugo subsuperficial debe ser acondicionado e introducido dentro de! pozo de
acuerdo con las recomendaciones del fabricante.

En seguida se detalla el procedimiento de conversién al sistema de bombeo
electrocentrifugo con equipo Snubbing para pozos marinos:

1.- Control del pozo e instalacion del equipo Snubbing
+ Bombear a través de la tuberfa de produccién fluido de control.

e Colocar vdlvula de contrapresién tipo "H". Proceder a recuperar el medio drbol de
vilvulas, y revisar el cabezal del pozo y la pista del anillo con la finalidad de evitar
fugas en este punto.

» Deberd instalarse y probar el conjunto de preventores y lineas de control, por un
minimo de 15 min a 210 Kg/cm?. Instalar el equipo snubbing probando componentes
hidrdulicos del equipo.

» Una vez controlado el pozo y colocado el equipo snubbing. Proceder a aflojar los
yugos compresores de la bola colgadora, desenchufar los sellos Multi-V. del
empacador y levantar la bola colgadora hasta la ventana del equipo, el espacio anular
deberd llenarse con fluido de control, manteniendo el pozo en observacién el tiempo
necesario para corroborar que éste no fluya normalmente. Se recupera entonces el
aparejo de produccidn al 100 %.

» Como procedimiento de seguridad se debe escariar la dltima tuberia de revestimiento
a */- 1000 m, para verificar que no existan obstrucciones en ésta, colocando para ello

lo que se conoce como tapén puentc.

+ Durante la instalacién del cabezal, se toma la precaucién de orientarlo con la salida
del cable eléctrico para permitir la realizacién de los empates del cable.

2.~ Preparativos para el armado e introduccion del equipo de bombeo electrocentrifugo

Antes de empezar a introducir el equipo de bombeo electrocentrifugo es necesario
realizar una serie de preparativos previos, los cuales se enumeran a continuacién:
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Primeramente, medir y tomar los ntimeros de serie de cada uno de Jos componentes de
la sarta (motores eléctricos, protectores y bombas centrifugas). El carrete que contiene
el cable eléctrico debe ser alineado en direccién al pozo y 1a polea guia debe ser izada
a la parte superior de la ventana del equipo snubbing, al mismo tiempo miembros de
la cuadrilla se encargan de instalar el motor eléctrico y los accesorios para operar el
carrete del cable.

Colocar en la ventana del snubbing el motor eléctrico, bomba hidrdulica y los
accesorios que permiten la colocacién de las grampas de aseguramiento y proteccién
del cable eléctrico.

Efectuar pruebas de hermeticidad, apertura y cierre de la vilvula de tormenta, ademds
deberd revisarse la vilvula de seguridad superficial del espacio anular del (empacador
recuperable) efectuando pruebas de apertura y cierre de vdlvulas de venteo, los
sustitutos de enlace que serdn utilizados, cufias especiales (3 1/2 a 4 1/2 pg) para
introduccién del aparejo de bombeo electrocentrifugo con cable eléctrico flejado.

El personal técnico especializado, deberd efectuar las pruebas eléctricas de megeo en
la cabeza del pozo, transformador, caja de venteo y demds componentes superficiales
del equipo.

En la parte superior de los motores, protectores y bombas se colocan las grapas
especiales para izaje para introducir al pozo el apargjo en el siguiente orden:

Motor eléctrico inferior
Motor eléctrico superior
Tindem de protectores
Bomba centrifuga inferior
Bomba centrifuga superior

e S

Durante la introduccién del aparejo se llenan los motores y protectores con aceite
dieléctrico. Al introducir el motor eléctrico inferior se tiene el cuidado de que al llegar
a la ventana de trabajo del equipo, en el extremo inferior de éste se coloca el centrador
especial de 8 1/6" de didmetro exterior.

Al llegar el conector eléctrico del segundo motor (mufa) a la altura de la ventana, se
instala del conector del cable y se prueba la continuidad eléctrica por el personal
especializado, instalando a 50 cm de éste el primer fleje del cable y probando una vez
mds eléctricamente, los flejes se colocan espaciados de 1.5 a 2 m a lo largo de los
protectores y de las bombas.

En el caso en donde se contemple la instalacion de un sensor de presidn y

temperatura, debe afianzarse con abrazaderas en el tramo de la tuberfa de produccién
3 12 pg.
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En este punto se realiza el primér empate del cable eléctrico, y se continuard
introduciendo el aparejo de bombeo electrocentrifugo, colocando grampas protectoras
de cable en la junta de la tuberfa y colocando 1 o 2 flejes por tramo de T.P.

La vélvula de seguridad del espacio anular colocada en el empacador recuperable se
conecta y se realizan dos empates eléctricos, el primero en la parte inferior del
empacador y el segundo en la superior, continuando con la introduccién del aparejo
hasta colocar la valvula de seguridad subsuperficial (vdlvula de tormenta) de 3 1/2".

El personal técnico se encargard de realizar la interconexién de la valvula de venteo
(empacador) con la vilvula de tormenta y efectuard pruebas de apertura y cierre.

A partir de este momento se continuard metiendo el aparejo de produccidn hasta la
profundidad programada, colocando grapas por cada junta de tuberfa de produccién y
flejando el cable, teniendo especial cuidado de evitar el exceso de tensidn del cable
eléctrico.

Al llegar al nido de la bola colgadora, el personal efectuard las pruebas cléctricas
necesarias, En la ventana se instala la bola colgadora, y se efectda el dltimo empate
del cable para posteriormente bajarla y sentarla en su nido, teniendo cuidado de
alinear con el yugo guia y evitar que la sarta gire para no provocar un dafio en el cable
eléctrico si la sarta gira,

Después de verificar el buen asentamiento de la bola, se aprietan los yugos opresores.
Procediéndose a desmantelar el equipo snubbing y el conjunto de preventores; se
instala el medio drbol de viélvulas para bombeo electrocentrifugo y se prueba.

Del cuarto de control al drbol de vilvulas s¢ hace la interconexién eléctrica y se estd
listo para operar el sistema de bombeo electrocentrifugo, desplazando fluido de
control a las presas, hasta que se aprecie en las presas aceite limpio, alinedndose
entonces al separador de prueba o a la bateria.

.- Puesta en operacion de pozos con aparejo de bombeo electrocentrifugo

Verificar que el fluido del pozo se manifiesta en la superficie; no esperar esto mis de
20 min; si no se manifiesta en este tiempo el pozo, parar el variador y revisar que
todas las vilvulas correspondientes del medio drbol estén abiertas.

Después que el pozo entre en operacién, monitorear pardmetros en el variador, tablero
de control y en el mismo pozo, hasta que se estabilice el flujo, generalmente 4 horas.

Para esta prueba en especial el fabricante del equipo de bombeo electrocentrifugo
recomendo, hacer no mds de 2 intentos de arranque en media hora, evitando asf un
envejecimiento prematuro del equipo subsuperficial y consecuentemente una posible
falla.
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I1.2.1 Resultados de 1a prueba

El dia 8 de octubre de 1992, se inicié la prueba piloto de bombeo electrocentrifugo en la
plataforma de produccién Ku - H de Ia Regién Marina, metiendo en operacién con este
sistema artificial el pozo 445; arrancando a una frecuencia de 45 Hz, mediante la
operacién de un variador de velocidad que amortigua la torsién sobre la flecha del motor
eléctrico subsuperficial. Posteriormente, se incrementd la frecuencia a 50 Hz (2,915 rpm
de velocidad de bombeo). '

Después de tres horas de operacién, de acuerdo a las cartas del amperimetro del variador
de velocidad y de los gréificos de los registradores de flujo, se consider estable el
comportamiento del pozo.

A continuacién en la tabla de la Figura 23 se presenta el resumen del comportamiento del
pozo durante el funcionamiento del equipo de bombeo electrocentrifugo.

Fecha ) Preslones Temp, Gasto RGA Dism.
Free, TP TR, Cabeza Gas Aceite - Estrang,
DA M Keemd - Kpfem2 c MPCD BPD m¥m3 e
PRTTT o R : 947 5 e 23 77 53 )
| 19-0ct para realizar ’ i
20/16/92"1" : 101 233 o7t | s 5
- 20/0cu92 .
" istnz . 287 10017 st 2
o d i6n eléctrica
dwiime s 23 00 ) )
'ﬂanbvl'J_l : : l_-:xlrlu;lén ddnpnnj;rpnrnnvhlﬁnduu: componentes
s31250205 5 1o 68 s 230 m 3 1978
za.zw;.'w; Se instalan filtros de armonicas Stay 11ava
293171293 55 260 12 sm 230 6657 61 1

Figura 23. Produccién del pozo 445 con bombeo electrocentrifugo

Cabe mencionar que la prueba piloto consideré la aplicacion del bombeo
electrocentrifugo en dos pozos de la plataforma Ku - H, siendo el segundo pozo el 427 el
cual fue puesto en operacién casi simultineamente con el pozo 445 que se estd
analizando.
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El programa de cémputo denominado BEC!® fué alimentado con los datos promedio
obtenidos en la primera fase de la prueba con el objeto de reproducir el comportamiento
del pozo 445, teniéndose especial cuidado cn respetar las dimensiones del aparejo
instalado y los pardmetros de operacién leidos durante la prueba como lo son la
frecuencia, temperatura y presién en la cabeza (Twh y Pwh respectivamente) asi como el
gasto en la superficie condiciones que se muestran el Tabla II; por lo que respecta a las
posibles frecuencias, los resultados fueron vaciados en los grificos de las curvas de
comportamiento de la bomba, los cuales fueron proporcionadas por la compaiifa
fabricante de las bombas,

cor No, POT. FREC. TWH  RGA PRESION KG/CM2 GASTO BPD
it ETAPAS Hp m3/m3 SUCC, DESC. aP. TP. SUCC. DEsC.  TP.

Hz ac
952 106 150 48.7 (746
1537 103 237 548 |[768
1857 104 308 59.7 80

[:]DATOS MEDIDOS EN SUPERFICIE
CDT, CARGA DINAMICA TOTAL CARGA HIDRAULICA CONTRA LA QUE TRABAJA LA BOMBA
AP, INCREMENTO DE PRESION QUE LA BOMBA SUMINISTRA A LA MEZCLA

102 128 24 oy | 10260 9719 7eee

52
50 1015 1412 397 (401 42198 11971 | 9190
50

W2 1492 4 124 yaug 1zzse | 1oua

Tabla 2. Pozo Ku 445 resultados de {a simulacién con el programa BEC

En los grificos antes mencionadas se aprecia el rango recomendado de operacién y el
rango en el que se operé la bomba durante cada una de las etapas de la prueba. El
fabricante al recomendar el disefio del aparejo de bombeo electrocentrifugo, proporciona
su propia tabla de datos, por lo que se efectud una comparacién entre ellas.

Si se observa la Figura I del anexo A para la frecuencia de 50 Hz, el rango de gastos a
condiciones de bomba sc encontraba en el limite superior del rango recomendado para
una eficiencia aproximada de 66 %, condiciones que permiten estimar que el bombeo
electrocentrifugo estaba operando de una manera adecuada, con empujes axiales de la
bomba sobre sus propios baleros, sin embargo los empujes debidos al protector y el motor
eran ligeramente ascendentes.
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En la Figura O (Anexo A) para la frecuencia de 55 Hz, se aprecia que el rango de
operacién del aparejo de bombeo electrocentrifugo se encuentra por arriba del rango
recomendado, lo cual provoca una reduccién en la eficiencia de 1a bomba a 58 %. Esto
implica un desgaste en los baleros debido a los empujes axiales que desarrolla la bomba,
ademds de generar calor que posiblemente es difundido por los fluidos que pasan a alta
velocidad a través de los impulsores.

La Figura III (Anexo A) corresponde a la frecuencia de 60 Hz, el rango de operacién del
aparejo de bombeo electrocentrifugo , se encuentra mds arriba del rango recomendado por
lo que la eficiencia se reduce a 45 %. En estas condiciones de operacién, los empujes
axiales generados por la bomba son importantes, ya que producen desgaste excesivo
sobre los baleros y pueden generar calor adicional por friccién, a una velocidad mayor de
la que éste puede ser difundido por el paso de los fluidos.

Para evaluar mds objetivamente las condiciones de operacién antes mencionadas, es
necesario recordar cudles fueron aquellos factores decisivos en la seleccién de los pozos
mds apropiados para la aplicacién de este sistema astificial de produccién en un campo de
aceite pesado como Ku: la geometrfa de terminacién de los pozos, el porcentaje de gas
libre a la profundidad de la bomba, del cual se hablé mds ampliamente al principio de
este capftulo y de su efecto en la operacidn del sistema, el gasto a obtener en superficie,
asf como la viscosidad y densidad del aceite a producir.

Por la profundidad de colocacién de la bomba (1,790 m) ésta podria sufrir los efectos del
gas libre que entra y provoca cavitacién, causando la destruccién prematura de los
impulsores, ademds de reducir la eficiencia y la capacidad de carga.

Otros efectos dafiinos pueden presentarse durante la operacién en estas condiciones: la
generacién de calor por friccién al incrementar la velocidad de bombeo sumado a
mayores cantidades de gas librc en las primeras etapas, como éste es un mal conductor del
calor, se generard finalmente un incremento excesivo de temperatura y el conserniente
ablandamiento en el aislamiento de} cable en esa seccién de la bomba, amén de transferir
este calor al protector y dafiarlo con la consecuente contaminacién del aceite lubricante
del motor. Uno de estos efectos, o la combinacién de varios, conduce al corto circuito en
el cable o en el aislamiento del motor.

Para reducir los efectos del gas libre, la accién mds viable es colocar la bomba a mayor
profundidad, o bien instalar un dispositivo separador de gas en el aparejo de bombeo
electrocentrifugo, debiendo considerar si se requiere la instalacién de empacador en el
espacio anular entre la tuberfa de produccién y la de revestimiento.

Estadfsticamente, las fallas que se presentan en mayor porcentaje (70 %) son aquéllas
debidas al corto circuito en el cable, empates, mufa y aislamiento del motor.
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Adicionalmente, durante la realizacién de esta prueba piloto, un gran porcentaje de las
fallas se debieron a problemas inherentes al variador de frecuencia y a la generacién de
ondas arménicas que afectan al equipo eléctrico tanto superficial (motores, generadores),
como al subsuperficial.

Comportamiento de produccion del pozo Ku 445

Al realizar un andlisis cuantitativo del comportamiento de la produccion del pozo con
bombeo electrocentrifugo!8, cuando varian los pariametros que lo influyen, se hace
necesario que en un grafico de curvas caracteristicas de la bomba se incorporen variables
como la presidn estética del yacimiento y el indice de productividad del pozo.

Si se observa el diagrama de presién vs. profundidad y comportamiento de la bomba
(Figura 24), donde el aparejo de bombeo electrocentrifugo opera a una frecuencia
constante, el gasto producido en la superficie ¢, genera un nivel dindmico de fluido en el
espacio anular ND, dado que se conocen los gradientes de presidn en la tuberfa de
produccién y en el espacio anular, representados por las lineas GPtp y GPea,
respectivamente. La diferencia de presidn entre los gradientes a la profundidad de la
bomba se define como la carga estdtica Hs. Generalmente, la presién en la cabeza del
pozo por tuberia de produccién, es mayor que la existente en el espacio anular y
representa una presién adicional, contra la que la bomba debe trabajar Hp.

En la Figura Hp = Pwiyy, - Pwheg, tepresentado por linea Hp. En forma adicional, las
pérdidas de presi6n por friccién Hf en la tuberia de produccién también se ilustran.

Pwhg, ? —
’a‘@ — :”P*H' \ SUPERFICIE
Hi N
t AN
Hs S
al | wo AN
. R N
\ \\\\
\GPea _\
| proroomea | N GRRY PRESION
BOMBA Psucc Hs  Hp HI
[+
T PRESION
q
J— —
=

CURVA DE CAPACIDAD DE CARGA

GASTO

Figura 24. Diagrama de presidn vs. profundidad y comportamiento de fa bomba
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Todos estos factores se explican al definir el concepto Carga Dindmica Total :+ -

CDT . Prof. de Colocaci6én + Pérdida de presi6n + Presmn en’ la - Sumergenma
- de la bomba por friccién cabeza del pozo

* Expreséndolo matemdticamente se tiene:
CDT = Hs + Hf + Pwhyp - Pwheq

donde todos los términos estdn expresados en su equivalente de longitud de columna
hidréulica.

En la seccién inferior derecha de la Figura 24, se incluye la curva de capacidad de carga
de la bomba girada 90°, de tal forma que su eje de capacidad de carga expresado en
unidades de presion, es paralelo al eje de presion del diagrama de presién-profundidad; el
‘punto de interseccién entre el GPea y la profundidad de la bomba es el origen y
corresponde a la presién de succién Psuce. El gasto de equilibrio entre la capacidad del
aparejo y la del pozo, se fija en el punto de interseccién de la linea de CDT con la curva
de capacidad de carga.

Para determinar el incremento o decremento de produccién al modificar la frecuencia
para cambiar la velocidad de bombeo, debemos analizar la Figura 24. Como la presién de
succidn sefiala la posicién de la curva de capacidad de carga, en relacion con el diagrama
de presién-profundidad; el nivel dindmico cambia al variar el gasto y en consecuencia la
presién de succién también es diferente, lo que implica un defasamiento de la curva de
capacidad de carga en relacién con el diagrama antes mencionado (P vs Prof).

En congruencia con este diagrama, se puede construir un grifico de gasto vs presién
Figura 25, en donde se incluya la presion estdtica Pws, el indice de productividad y la
curva de presidn en la succién, para diferentes gastos considerando fija la profundidad de
colocacién de la bomba.

También se incluye la curva de capacidad de ransporte de la tuberia de produccién,
identificada como la curva de carga, ya que indica el incremento de presién que la bomba
debe imprimir a los fluidos para hacerlos llegar a la superficie con la presién necesaria en
la cabeza del pozo.

La carga dindmica total CDT expresada en unidades de presion, se determina por la
distancia entre la curva de carga y la de presidn en la succién. Solo para un gasto la CDT
lefda del grifico, es igual a la CDT que la bomba puede desarrollar de acuerdo a su curva



de capacidad de carga, lo que representa el equilibrio del sistema compuesto por el pozo y
el aparejo de bombeo electrocentrifugo.

Pws
~*Curva do carga IFR
PRESION N i Tl
.. i €oT .\ Curva de capacidad de carga
\\\ t N
} \
Psuce |_Linea base ~_J - y

\ Curva de Psucc

~

GASTO

Figura 25, Curva da capacldad de carga

Para un pozo y bomba dados, la Figura 26 ilustra la forma de encontrar la condicién de
equilibrio. Al construir para una profundidad fija de colocacién de la bomba, un grdfico
de gasto vs presién que incluya las curvas de: carga, presién en la succidn, capacidad de
carga de la bomba y su linea base.

Curva de carga PR

N

. Curva de capacidad de carga

Psuﬁc
. . Curva de Psucc
q GASTO

Fi . Ci i !
|guray Ep?'o du?:g%ﬂ%eq ggz%arga de la bomba
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En la Figura 26 se ilustran 3 casos:

Para el caso I, la presién en la succién es demasiado baja y la carga dindmica total
requerida definida por la unién de los puntos A-C, es mayor a la que la bomba puede
desarrollar linea A-B.

En el caso II, la presién en la succién es demasiado alta por lo que la bomba puede
desarrollar una carga dindmica total CDT igual a la distancia entre D-E, mientras que sélo
se requiere la distancia definida por los puntos D-F, lo que implica un sobredisefio.

El caso que nos interesa es aquél en donde se logra el equilibrio, caso III, donde la
interseccién de la linea base y de la curva de Psucc, se encuentra en el mismo plano
vertical de la interseccién éntre las curvas de carga y de capacidad de carga de la bomba.

La posicién de equilibrio se encuentra al deslizar verticalmente el gréfico de capacidad de
carga y linea base, sobre el grifico de curva de Psucc y carga, hasta que las dos
intersecciones mencionadas queden alineadas. Por lo que la Psucc y el gasto
correspondientes a esta condicién se leen del grifico.

Para realizar el andlisis del comportamiento de produccién del pozo Ku 445, se
construyeron las Figuras 26 a 30, utilizando la informacién registrada en plataforma
durante la prueba.

Como se puede apreciar en la Figura 27, se incluyé la linea base de la bomba K-100, al
considerar una profundidad de colocaci6n de 1,790 m para una presién de succién de 101
Kg/cm?, mostrando también las curvas de capacidad de carga que la bomba debe
desarrollar con 106 etapas, para frecuencias de operacién de 50, 55 y 60 Hz.

En las Figuras 28, 29 y 30 siguientes se muestra la curva de capacidad de produccién del
pozo, conocida como IPR; la de presién en la succién de la bomba para diferentes gastos
(curva de Psucc), y la de la carga que la bomba debe desarroilar para las presiones de
124, 11.1 y 9.7 Kg/em?, relacién gas-aceite de 50 m¥m3, medidas respectivamente para
Ias frecuencias de 60, 55 y 50 Hz (curva de carga).

Si se superponen las Figuras 27 y 28 (Figura 31), se observa que las intersecciones en un
mismo plano vertical de la curva de capacidad de carga de 60 Hz con la de carga, y la de
presién de succién con la linea base, se encuentran a 10,113 BPD, gasto que representa la
condicién de operacion de la bomba durante la prueba; sin embargo, ese gasto implica
que a la profundidad de 1,790 m, los gastos in situ de la succién y descarga son de 13,223
y 12,277 BPD respectivamente, ambos fuera del 1fmite mdximo recomendado de 12,000
BPD a 60 Hz, como puede observarse en la Figura III del anexo A.

Debido al caso particular del pozo 445, donde se tiene fija la profundidad de la bomba,
mediante la aplicacién de un procedimiento de ensaye y error, se busca el gasto
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superficial de aceite que no exceda el limite recomendado de la bomba y se encuentra que
con 9,400 BPD, se tienen gastos en la succién y descarga de 12,460 y 11,410 BPD, con
un promedio aritmético de 11,935 BPD, mismo que se localiza dentro del rango de la
bomba. Con las Figuras 27 y 28 superpuestas por interpolacién se busca la linea de
frecuencia que en el mismo plano vertical de 9,400 BPD @c.s. intersecte las curvas
mencionadas anteriormente, En la Figura 31, se marca que dicha condicién se encuentra a
57 Hz, por lo que ésta es la frecuencia recomendable para que la bomba K-100 de 106
etapas opere adecuadamente en el pozo 445,

Otro método de operacién para lograr objetivos similares al procedimiento antes descrito,
es elevar la presién de la cabeza del pozo mediante el estrangulamiento a 23 Kg/cm®
sosteniendo en 60 Hz la frecuencia de operacién como se observa en la Figura antes
mencionada.

Un andlisis similar debe realizarse con las Figuras 27 y 29 en donde las intersecciones de
las curvas mencionadas anteriormente, ahora para el caso de 55 Hz, se encuentran a 9,190
BPD, condicién de operacién durante la prueba, que implica a su vez gastos de succién y
descarga in situ de 12,040 y 11,231 BPD, respectivamente; ambos fuera del lfmite
méximo recomendado de 11,050 BPD, como puede observarse en la Figura II
Nuevamente, por ensaye y error, se encuentra que el gasto de 8,200 BPD corresponde a
10,870 BPD y 10,208 BPD, en la succién y en la descarga, los cuales se encuentran
dentro del rango recomendado. Al superponer las Figuras 27 y 29, se puede determinar
que la frecuencia que permite cumplir estos gastos para la bomba K - 100 de 106 etapas
es de 50 Hz. Alternativamente, si se estrangula el pozo hasta alcanzar 20 Kg/cm? en la
cabeza y se sostiene la frecuencia en 55 Hz, se obtienen resultados similares.

Si se aplica un procedimiento similar a los dos casos pasados con las Figuras 27 y 30, la
etapa inicial de la prueba indica que a una frecuencia de 50 Hz la condicién de equilibrio
estd aproximadamente en 8,400 BPD, lo cual se cumple en las primeras horas de la
prueba. Sin embargo, al tomar en cuenta el efecto de transicién en el arranque del aparejo
y que su estabilizacion se logré horas después a un gasto promedio de 7,737 BPD y una
relacidn gas-aceite de 52 m¥m?, de acuerdo al comportamiento sefialado en las dos
Figuras, se pudo estimar que durante la realizacién de la prueba se mantuvo la frecuencia
real de operacién en 48.5 Hz. Para la presién en la cabeza de 9.7 Kg/em® y una
produccién de 7,600 BPD, la bomba K - 100 con 106 etapas, puede operar dentro de su
rango recomendado a una frecuencia de 45.5 Hz.

Con el objeto de facilitar estos andlisis y de generalizar el procedimiento mencionado, en
la Figura 32 se incluyen curvas de carga para 60, 55 y 50 Hz y curvas de capacidad de
carga para 30, 25, 20, 15, 10 y 5 Kg/cm® de presién en la cabeza del pozo. En esta Figura
se encuentran combinadas las curvas para diferentes frecuencias (Hz) y el grifico de
diferentes presiones de fondo fluyendo (Pwh), que corresponden a las Figuras 33 y 34,
curvas que se presentan para efectuar las interpolaciones necesarias para establecer cual
es la frecuencia y la presién en la cabeza, con las que se obtiene el gasto a condiciones de
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equilibrio, entre la capacidad de produccién del pozo (IPR) y la capacidad de la bomba K
- 100 con 106 etapas.

Si se analizan las dos dltimas Figuras se puede observar:

Que para producir gastos entre 6,600 y 7,800 BPD, es necesario mantener presiones en la
cabeza de 20 a 5 Kg/cm? con una frecuencia de 45 Hz; de forma similar, para obtener
gastos entre 7,200 y 8,700 BPD se requerirdn presiones en la cabeza de 25 a 5 Kg/em®
para una frecuencia de 50 Hz. Para gastos entre 8,000 y 9,600 las presiones en la cabeza
van de 30 a 5 Kg/cm? con 55 Hz y finalmente, si se opera con una frecuencia de 60 Hz se
obtendrdn gastos entre 9,200 y 10,400 BPD para las presiones en la cabeza de 30 a 5
Kg/cm?,

Sin embargo, hay que recordar que la bomba maneja un gasto limite que debe calcularse a
las condiciones de la profundidad a la que estd colocada; es decir, no necesariamente se
cumplirdn los gastos antes sefialados pues dependen de la presién de fondo fluyendo
(Pwf) y de la cantidad de gas libre presente a esa profundidad en la succién de la bomba.

Es por esto que los gastos y frecuencias que se sefialaron en la superposicion de las
Figuras 27 con 28, 29 y 30, son vélidos y en los casos de las Figuras 33 y 34, es
recomendable vigilar que no se rebase el gasto limite de la bomba para asi evitar
cualquier problema de operacién en el fondo.
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CAPITULO I

COMPONENTES DEL SISTEMA DE BOMBEO NEUMATICO
1I1.1 Generalidades de hombeo neumstico

Para determinar las condiciones de operacién mds redituables en una instalacién de
bombeo neumdtico especffico, deberd tomarse en cuenta la presién de inyeccién del gas,
ya que ésta tiene un efecto decisivo sobre la eficiencia de operacién en pozos con bombeo
neumitico continuo. Debido a que las funciones del gas de inyecci6n son: primero, aerear
el fluido suficientemente para descargar la columna del pozo desde un punto de
operacién. Segundo, debe reducir la densidad de la columna de fluido suficientemente
para permitir que la presién del yacimiento empuje el fluido producido hasta la superficie.
La profundidad a la cual la vélvula operante se localiza, depende de varios factores; pero
principalmente es funcién de la presién disponible del gas de inyeccién.

Al revisar los anales de la historia, en la aplicacién de este sistema artificial de
produccién nos encontramos que en los primeros afios (1865 a 1925), se construyeron
estaciones de aire muy grandes y el aire era comprimido y usado para proporcionar el gas
de bombeo artificial.

En estos primeros aiios, se disponfa de muy poco equipo de bombeo neumdtico para uso
dentro del pozoS. Asi, la profundidad de bombeo era de manera estricta dictada por la
profundidad a la cual la columna de fluidos producidos podia ser balanceada por una
columna de aire. Esto significaba que para presiones de gas de inyeccién de 600 1b/pg? en
la superficie un pozo podia ser descargado, y el gas inyectado aproximadamente hasta
1,500 pies a 2,000 pies de profundidad. Esta situacién no representaba demasiados
problemas en aquellos tiempos, ya que muchos de los pozos productores eran mds bien
someros comparados con los actuales.

Durante la década de 1920, se comenzd aprovechar el gas asociado al aceite producido al
recolectarlo y venderlo. Como la presién de operacién para la mayoria de los sistemas de
transmision era frecuentemente de 800 Ib/pg? o cercana a ésta, como un agregado natural
a los sistemas de venta de gas, parte del gas natural comprimido se usaba para el bombeo
neumdtico. Lo anterior condujo a emplear gas a una presién mds alta y con mejores
propiedades del que se disponia en los sistemas antiguos de bombeo neumidtico con aire.

En la mayorfa de los casos, atn en la actualidad, las presiones de inyeccién de bombeo
neumdtico estin gobernadas por las presiones en los sistemas de ventas de gas. Durante
los dltimos 50 afios, se ha desarrollado equipo de tipo superficial que permite inyectar el
gas en los pozos a mayores profundidades con las presiones disponibles. Atn en donde se
han descubierto grandes campos, con presiones mds altas, la fuente de suministro de
bombeo neumitico ha sido casi siempre localizada corriente abajo de las instalaciones de
procesamiento que conducen hacia los sistemas de venta de gas.
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La baja eficiencia de tales sistemas de bombeo neumdtico a baja presién, en pozos mis
profundos, estuvo enmascarada en los primeros afios de aplicacién del sistema por el bajo
valor del gas y el bajo costo de compresién del mismo. Ademds de que los ritmos de
extraccién de aceite eran menores, de tal forma que podian obtenerse con muy poca cafda
de presién en el yacimiento (Pws - Pwf). En los afios 70, esta situacién cambié vy,
repentinamente, muchos sistemas de bombeo neumitico resultaron inadecuados para
producir los altos gastos que se requerian.

En la actualidad, los adelantos en el sistema de bombeo neumdtico, no solo van mds alla
de disefios mds innovadores en vdlvulas, mandriles etc. sino que ademds se aplican
técnicas y procedimientos mejorados tendientes a obtener mayores producciones con
menores inversiones, al mejorar los disefios de los aparejos de produccién y al optimizar
el gas de inyeccion.

1112 Descripcion del sistema tipico de hombeo neumatico

En el pasado cuando la energfa natural del yacimiento se agotaba los pozos dejaban de
fluir y se abandonaban. En la actualidad cuando algin pozo presenta signos de
agotamiento en la energfa del yacimiento, se convierte en un serio candidato para la
aplicacién de un sistema artificial de produccidn.

Los sistema artificiales de produccién imprimen energfa a los fluidos en el pozo para
hacerlos llegar a la superficie, si lo que se suministra es gas a alta presién con la finalidad
de aerear o aligerar la columna de fluidos reduciendo la presion ejercida en el fondo,
generando una diferencia de presién en la cara de la formacion, y de ese modo se eleven
los fluidos de la formacién por la tuberfa de produccidn, entonces se estd aplicando el
sistema de bombeo neumdtico, la inyecién se puede efectuvar en forma continua
llamandolo bombeo neumdtico continuo y discontinuamente recibe el nombre de bombeo
neumético intermitente.

E! bombeo neumitico continuo es el dnico 1étodo artificial de levantamiento de fluidos
gue utiliza totalmente la energfa de ia formacién productora de gas. Entre los sistemas
artificiales de produccién de mayor aplicacién en campos marinos estd ¢l bombeo
neumdtico. Solamente en aquelios campos en donde no se dispone de suficiente gas o las
condiciones de los pozos no son propicias para su aplicacidn, otros sistemas se han
empleado en su Jugar.

La flexibilidad que ofrece el sistema para manejar un amplio rango de gastos, asi como la
simplicidad del equipo superficial y fa facilidad de operacién lo hacen sumamente
atractivo para aplicarlo en campos marinos.

En el bombeo neumdtico continuo el gas se inyecta continuamente dentro de la tuberfa de
produccién a través de una vilvula denominada vdlvula operante o vdlvula de inyeccidn,
la cual se coloca a la mdxima profundidad que pueda alcanzarse con la presién de gas
disponible. Adicionalmente, en la superficie se instala un dispositivo que permite variar
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el volumen de gas que se inyecta al pozo. Este dispositivo puede ser un estrangulador, un
regulador o simplemente una vélvula de aguja.

El gas inyectado, a la profundidad del punto de inyeccién se mezcla con los fluidos
producidos por el pozo, lo que provoca un decremento del gradiente de presién de flujo
desde el punto de inyeccién hasta la superficie, la disminucién del gradiente de presion
fluyendo reduce la Pwf y estabiliza el abatimiento requerido para alcanzar el gasto de
aceite disefiado para el pozo.

Cuando ya no es posible abatir mds la presién en el fondo del pozo, entonces se impedird
el flujo, por lo que serd necesario usar ¢l bombeo neumiitico intermitente. El bombeo
neumidtico intermitente exige altos vohimenes instantdneos de gas para desplazar tapones
de liquido hacia la superficie, su gran desventaja consiste en requerir de un dispositivo
superficial de encendido y apagado automdtico que efectiie tal inyeccién de gas.

El bombeo neumdtico es recomendado en pozos productores en arenas, pero tiene una
limitante importante al no soportar el repentino represionamiento de la presién de fondo
fluyendo, ya que causaria dafios a la formacién, esto se puede evitar si el pozo cuenta con
empacador y funciona con una instalacién cerrada de inyeccién de gas.

Las instalaciones de bombeo neumdtico se muestran en la Figura 35 y sc clasifican en
abierta, semicerrada y cerradal2,

PRODUCCIO

PRODUCCION

—-—— | -——
— INYECTION 7 INVECCION
DE GAS — DEQAS ——
VALVULA DE
JESCARGA .
DESCAF \\
VALVULA ™
ovERANTE N VAULA
. OPERANTE  ~.,
.
F%O SEILO
|
VALVLLA
DEPIE e

INSTALAGION ASIERTA
INSTALACION SEMICERRADA INSTALACION CERRADA

Figura 35. Tipos de il

para bombeo

En la instalacién abierta el aparejo de produccién queda suspendido dentro de la tuberfa
de revestimiento sin empacador, ¢l gas se inyecta en el espacio anular formado entre la
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tuberfa de revestimiento y la de produccidn, siendo desplazados los fluidos de esta Wltima;
normalmente esta instalacién se usa para bombeo neumdtico continuo.

Las principales desventajas que presenta esta instalacién son: el cambio de nivel de fluido
en el pozo, lo que provoca erosién en las vdlvulas, el no contar con empacador, ya que el
pozo debe descargarse cada vez que sea cerrado y por dltimo, que por la circulacién de
los fluidos las vélvulas inferiores se erosionan cuando el pozo fluye.

El bombeo neumitico intermitente puede usar una instalacién abierta, pero no es
recomendable si existe la posibilidad de liberar gas en el fondo del pozo

La instalacién semicerrada es similar a la abierta, sélo que lleva un empacador que sirve
de aislante entre las tuberfas de revestimiento y la de produccién, puede usarse en los
sistemas de bombeo neumdtico continuo o intermitente; es seguro, ya que las vdlvulas
cuentan con un dispositivo de retencién que impide ¢l desplazamiento del fluido hacia el
al espacio anular después de descargar el pozo, y ademds esta el empacador que aisla
cualquier fluido que provenga del fondo de la tuberia de produccién; otra caracteristica de
esta instalacién es que la presién del gas actda sobre la formacién como en el bombeo
intermitente.

La instalacién cerrada es similar a la anterior sélo que se coloca una vélvula de pie en la
tuberia de produccién en el fondo del pozo generalmente abajo de la vilvula operante,
cuya funcién es evitar que la presidn del gas de inyeccién actiie contra la formacién.

La mayor parte de los sisternas de bombeo neumitico a alta presién reciclan el gas de
inyeccién. El gas de baja presién del separador de produccién es comprimido y

reinyectado en el pozo con el fin de elevar los fluidos del fondo del pozo.

Este ciclo cerrado del sistema de bombeo neumidtico se puede observar en la Figura 36.

inea da fijo controt
tanque de porocon H
.Figmmm bombac neumdtien .
‘ ‘sepandor ’ — ___J H
— Inyeockn de gas '
| rogudor dabrpass i
eaguiadon de
reguladar devents sistorna de st presidn

dagus
sistoma de befa prosisn
nea de tacarge dal stoma

Figura 36. Sistoma cldlico da gas de Bombeo Neumdlico
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La operacién del bombeo neumdtico continuo es preferible que se realice en un sistema
de ciclo cerrado. Para los sistemas de bombeo neumdtico intermitente es particularmente
dificil la regulacién y operacidn del sistema cerrado ciclico con capacidad limitada de
almacenamiento de gas en las lineas de alta y baja presién.

La tecnologia de bombeo neumitico continuo ha tenido un alto grado de desarrollo,
debido principalmente a los estudios que sobre flujo multifdsico se han realizado. No es
posible comprender muchos de los fendmenos que presenta el sistema si no se tiene una
concepeidn clara del fenémeno de flujo multifdsico, que ocurre en las tuberfas de
produccién de los pozos. La precisién con que actualmente se pueden calcular los
gradientes de presién fluyendo en tuberfas verticales e inclinadas, cuando fluyen
simultineamente petrdleo, gas y agua, permite realizar diseiios de bombeo neumdtico mds
precisos y a la vez mejorar la interpretacion de los problemas operativos que presente el
sistema artificial de produccién.

Este método no sélo se aplica para poner en produccién nuevamente pozos que han
dejado de fluir, sino que también es aplicable a pozos fluyentes, para mantener una
determinada cuota de produccién, o bien para lograr incrementos significativos en su
produceién como fluyentes. ’

El bombeo neumético se puede aplicar en aquellos pozos que cuenten con alta presién de
fondo estdtica y grandes gastos, asf como en yacimientos con empuje hidrdulico; pozos
con alto fndice de productividad; produccidén de arena, y pozos marinos. A comparacién
del bombeo electrocentrifugo maneja mds altas relaciones gas-aceite.

Se recomienda el uso del bombeo neumdtico si se dispone de un volumen de gas o si se
puede recurrir a pozos de gas a alta presién cercanos al que producird con sistema de
bombeo neumdtico.

Los pozos con alto grado de desviacion que producen en arenas y cuentan con una alta
relacién gas liquido son serios candidatos para aplicdrseles el bombeo ncumitico, asf
mismo es aplicable a pozos con cierto grado de viscosidad, muchas instalaciones de este
tipo también se disefian para incrementar la produccién diaria de los pozos fluyentes, por
dltimo se aplica si es bajo el costo del gas disponible.

Un buen mimero de pozos puede agotarse por bombeo neumitico después de establecer
un programa para mantener la presion del yacimiento constante en un campo de aceite.

El bombeo neumdtico permite tener flexibilidad en términos de gastos de produccién y
profundidad del punto de inyeccidn, si estdn disponibles adecuados voliimenes de gas y
presién de inyeccién. El punto de operacién final del gas de inyeccidn para estabilizar el
gasto de aceite producido a cierta profundidad de un pozo con alta presién de yacimiento
Pws puede ser préximo a la superficie si la presién de operacidn es baja. Es por esto que
el bombeo neumidtico es uno de los métodos mds socorridos, ya que atin después instalar
un aparejo disefiado con poca informacién normalmente se produce aceite.
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La vélvula de bombeo neumdtico es un dispositivo con pocas partes méviles, es el

_corazén de la instalacién de bombeo neumitico, existen ademds de las vdlvulas
convencionales, las vdlvulas recuperables con mandril de bolsillo, que son instaladas con
linea de acero y sin hacer uso de equipo de reparacién.

La funcién primordial de una sarta de vdlvulas de gas de bombeo neumdtico es descargar
el pozo con la presi6n del gas de inyeccién disponible a la mdxima profundidad para que
el gas use totalmente su energfa de expansion.

El espaciamiento de las vilvulas de bombeo neumitico proporcionan la flexibilidad para
permitir un cambio en la profundidad del punto de inyeccidn, compensar una variacién en
la presién de fondo fluyendo Pwf, en el porcentaje de agua y/o el gasto de aceite
permisible por dfa Qo.

Otra funcién importante de las vdlvulas de inyeccién de bombeo neumdtico es su
habilidad para mantener una cafda en la Pwf, hasta que el pozo se limpia arriba de la
profundidad del punto de inyecci6n, operacién que se lleva a cabo por la elevacién de
aceite debida al gas desde una profundidad cercana a la total del pozo.

Las védlvulas de bombeo neumitico?! se clasifican por la sensibilidad que tienen en su
mecanismo de apertura a la presién existente en la tuberfa de produccién o revestimiento,
sensibilidad que se debe a la construccién del dispositivo que cierra o abre la entrada de
gas, la presi6n a la que se expone la vélvula la determina su drea de asiento.

Vdlvulas balanceadas: La diferencia de presién entre la de cierre y apertura es nula, la
presién del domo actia todo el tiempo en el drea del fuelle. Existen vdlvulas balanceadas
con una manga flexible que sella el domo, la manga impide el paso de gas si esta cerrada
la vdlvula y se flexiona permitiéndolo cuando la presién sobre ésta es mayor a la del
domo.

Vdlvulas desbalanceadas: Estas vdlvulas se abren a una presién determinada y se cierran
con una presién menor, siempre en funcién de las presiones del pozo.

Las vilvulas balanceadas y desbalanceadas se clasifican en:

a) Operadas por presion del gas de inyeccién: Su scnsibilidad a la presién en la tuberfa
de revestimiento se encuentra entre el 50 y 100 % en la posicién cerrada y 100 % si esta
abierta. Abren con un incremento de presién en el espacio anular y una reduccién en él
las cierra; la Figura 37 muestra una vilvula desbalanceada con domo cargado a presién
como elemento de carga y la Figura 38 muestra una vdlvula desbalanceada con doble
elemento de carga (carga en el domo y resorte)
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Figura 37. Valvula de presién en condiciones de operacién cerrada y abierta
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Figura 38. Véivula desbalanceada con elemento doble de carga

b) Reguladoras de presién (o de flujo continuo): operan a las mismas condiciones que las
vélvulas de presién en posicién cerrada, una vez abierta es sensible a la presién en la
tuberia de produccion, abre al incrementarse la presién en el espacio anular, y cierra al
disminuir la presién en la tuberfa de produccién o revestimiento.
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¢) Operadas por fluidos de la formacidn: su sensibilidad a la presién en la tuberia de
produccién se encuentra entre el 50 y 100 % en la posicién cerrada y 100 % si estd
abierta. Abren con un incremento de presién en la tuberia de produccién y una reduccién
las cierra. La Figura 39 muestra una vélvula de este tipo.

Flgura 39. Vélvula operada por fluldos paso cerrado y ablerto

d) Combinadas: se abre si se incrementa la presién en el fluido y se cierra al disminuir
la presién en el espacio anular o en Ia tuberia de produccién, recibe también los nombres
de vélvula operada por presién de fluidos o del gas de inyeccion.

Vdlvulas de bombeo neumdtico continuo:

Las vilvulas de bombeo neumdtico continuo deben ser sensibles a la presién de la tuberfa
de produccidn en la posicién de apertura, de tal modo que al decrecer la presién la vdlvula
debe empezar a regular el cierrc disminuyendo el volumen de gas y viceversa al abrir. La
respuesta de la vilvula mantiene estabilizada (constante) la presién en la tuberia de
produccion, si la vdlvula es reguladora de presién u operada por presién de fluidos las
condiciones de operacién prevalecen.

El costo del equipo subsuperficial de un pozo de bombeo neumdtico es barato a
comparacién con el de un equipo de bombeo electrocentrifugo.

Por lo anterior se deduce que las ventajas del bombeo neumdtico continuo son;

« El equipo superficial no sufre cambios sustanciales a comparacién al de los pozos
fluyentes, sélo se requiere de agregar un registrador de flujo y un regulador de gas
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Maneja un amplio rango de gastos y alcanza grandes profundidades, ya que el sistema
cuenta con una gran flexibilidad para ajustarse a condiciones variantes del pozo,
condiciones tales como la presién del yacimiento, indice de productividad, relacién
gas aceite, porcentaje de agua, viscosidad, etc.

Opera eficientemente en pozos direccionales, por lo que es aplicable en pozos
marinos; Ademds, permite utilizar una central de compresién de gas para dar servicio
a un pozo o a todo un campo, esta prictica reduce generalmente los costos de
operacién y mantenimiento permitiendo un mayor control del sistema.

Es el mejor de los métodos artificiales para manejar arena y sélidos .

Alta confiabilidad del sistema si se emplea gas dulce deshidratado y libre de
particulas sélidas.

No es necesario una intervencién con equipo de reparacién de pozos por falla del
aparejo no es necesario extraerlo, ya que mediante el empleo de las vdlvulas
recuperables es posible extraerlas e introducirlas al pozo con la ayuda del equipo de
linea de acero, ahorrando tiempo y dinero.

La sustitucién y reparacién del equipo se puede llevar a cabo en el pafs, ya que se
cuenta con técnicos y operarios que tienen amplia experiencia con el manejo del
sistema.

Los pozos pueden ser terminados con el aparejo de bombeo neumdtico, lo que permite
su operacidn en el momento que se juzgue conveniente.

Es posible realizar tratamientos a la formacién, sin necesidad de extraer el aparejo de
bombeo.

Sus desventajas son la siguientes:

El gas de inyeccién debe ser dulce, seco y libre de particulas sdlidas.

Se requiere de una gran inversidn inicial, por la inversién que implica el cambio de
aparejos, los altos consumos de energfa y el incremento de costos de mantenimiento,
ya que se requiere de planta endulzadora, planta deshidratadora, estaciones de
compresion y red de distribucion (gasoductos) para tratar, comprimir y distribuir el
gas de inyeccién.

Se requiere de grandes volumenes iniciales de gas y el suministro de este a una
presién constante, para alimentar la red de bombeo neumatico. :
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El riesgo de incendio en plataforma es alto por el manejo de grandes volimenes de gas a
altas presiones.

Su eficiencia disminuye considerablemente si se cuenta con bajas presiones de fondo, en
pozos con alta viscosidad ya que se incrementan las pérdidas de presién por friccién.

II1.3 Componentes del equipo de bombeo neumatico del pozo 445

A continuacién se enumeran los componentes mds importantes del aparejo de bombeo
neumdtico para el pozo Ku - 445, que fueron empleados durante el mes de noviembre de
1992 en la prueba del aparejo en la plataforma Ku - H (productora de aceite pesado):

Bola colgadora de Cuello largo, seguido de tuberfas de produccién de 4 1/2 pg, a
continuacidn se colocé la valvula de tormenta de 4 1/2 pg y los subsecuentes mandriles,
seis (el numero de vdlvulas en un aparejo tipico de bombeo neumitico en la regién
marina es de cinco a seis) en este caso aunque este nimero varfa dependiendo del disefio,
as{ como sus correspondientes tramos de tuberias de produccién, la Superintendencia de
Ingenieria de Disefio Distrito Carmen especificé para este aparejo una camisa deslizable
de 4 1/2 pg con su tope localizador. Finalmente, se espacié con tuberfa de produccién y se
colocaron dos unidades de sello multi-v de 4 1/2 pg, seguidos de otro juego de tubos
espaciadores (dos) para 4 1/2 pg y cuatro unidades sello multi-v 4 1/2 pg, terminando con
la zapata gufa de 4 1/2 pg.
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CAPITULO 1V

DISENO, SELECCION Y APLICACION DEL SISTEMA DE BOMBEOQ
NEUMATICO EN EL POZO KU-445

IV.1 Criterios de disefio y seleccién de la profundidad de colocacién de las valvulas
de bombeo nenmatico, andlisis con diferentes gastos de inyeccién.

Entre los sistemas artificiales de produccién de mayor aplicacién en campos marinos se
encuentra el bombeo neumitico, la flexibilidad que ofrece el sisterna para manejar un
amplio rango de gastos, as{ como la simplicidad del equipo superficial y la facilidad de
operacidn, lo hacen atractivo frente a otros sistemas.

Para llevar a cabo un disefio correcto de una instalacién de bombeo neumdtico, es
indispensable considerar la capacidad de aportacién de fluidos de la formacién al pozo y
determinar con la mayor precision posible los gradientes de presién fluyendo que se
establecen en las tuberfas instaladas en el pozo.

Para determinar los gradientes de presién fluyendo en tuberias verticales o inclinadas,
existen diversos métodos en la literatura especializada, especialmente si fluyen en forma
simultdnea aceite, agua y gas en el sistema. En México se recomienda, entre otros
métodos, la correlacion de Orkiszewski, ya que es la que se ajusta mejor a los datos
medidos en campo.

El disefio de la instalacién de bombeo neumitico es sencillo cuando la tuberfa de
produccién no sufre de cambios de didmetro. Esto, debido a que en la literatura técnica?
se encuentran publicadas curvas de gradientes que cubren un amplio rango de gastos y
didmetros de tuberia.

Sin embargo, cuando existen cambios de didmetro en el aparejo desde la profundidad del
pozo hasta la superficie, el disefio se torna complicado, por lo que se hace indispensable
un programa de cémputo, que permita efectuar un andlisis completo del pozo en corto
tiempo, antes de obtener un diseiio del aparejo de bombeo neumdtico.

Cuando se aplica el programa de cémputo para disefiar aparejos de bombeo neumdtico, la
presién de inyeccién més eficiente, y otros factores, incluyendo los econémicos, se deben
considerar para determinar ¢l buen funcionamiento del sistema, siendo los mds
importantes los que se enlistan a continuacién:

Punto de burbujeo y relacion de solubilidad gas-aceite de los fluidos producidos. La
presién de saturacién (Pb), la relacién gas - aceite producida (RGA) y la relacién de
solubilidad gas-aceite (Rs), determinan la cantidad de gas libre en la corriente de flujo a
cualquier condicidén de presién y temperatura, Para una columna de fluidos vertical, estos
factores son los de mayor importancia para determinar la densidad promedio del fluido en
cualquier punto de la corriente de flujo, por lo que podemos concluir que la cantidad de
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gas libre es generalmente el factor mds importante en la determinacién del gradiente de
presién fluyente del fluido. = .

Para yacimientos de aceite crudo saturado, se espera que todo el gas inyectado
permanezca en estado libre. En sistemas de crudo bajosaturados, la inyeccién de gas libre
en la columna de fluido produce dos efectos importantes:

1) Un aumento en la presién de burbujeo de la mezcla, lo que implica, un aumento
en la profundidad a la cual el gas libre esta presente,

2) Parte del gas libre se disuelve en el aceite crudo, en €l caso de que el crudo tenga
un bajo punto de saturacién, la inyeccién de gas podria causar que una gran parte del gas
adicional se vuelva a disolver en el aceite, resultando que exista muy poca o ninguna
reduccion en el abatimiento de presidn, frente al yacimiento, a profundidades mayores de
inyeccidn.

Productividad del pozo. Los pozos con alta productividad, tendrdn un abatimiento de
presidn en el yacimiento muy pequefio durante las operaciones normales de produccién.
Por lo tanto requerirdn de una inyeccién de gas a alta presion en la corriente de flujo a
cualquier profundidad significativa del pozo. Sin embargo, en este caso, la posibilidad de
inyectar el gas a la profundidad total proporciona la méxima eficiencia y economia, ya
que sélo se requieren menores cantidades de gas para reducir el gradiente de presién
fluyente a lo largo de todo el pozo.

Porcentaje de agua. Los pozos que producen altos porcientos de agua necesitardn
cantidades mayores de gas para complementar la cantidad relativamente pequefia de gas
que produce el pozo con el aceite de la formacién. Mientras mds profundamente sea
inyectado este gas en la corriente de flujo, mayor serd el abatimiento de presién frente a la
formacién.

Especificacion por presion del equipo. El equipo superficial para el bombeo neumitico
estard normalmente disponible de acuerdo a las siguientes clasificaciones*: clase 600 del
ANSI (1,440 1b/pg?), clase 900 del ANSI (2,160 Ib/pg?), y clase 1,500 del ANSI (3,600

Ib/pg?).

La especificacién por presién de estos equipos a 100° F (38° C) se muestra para cada clase
entre paréntesis. Los costos serdn proporcionalmente mayores cuando se seleccione
equipo para una presién mayor. Por lo tanto, se optard por presiones de disefio mdximas
del sistema de 1,440 o 2,160 Ib/pg? cuando las presiones de operacién mds eficientes
estén cerca de estos limites. Para visualizar estas restricciones mds ficilmente, por
ejemplo se usard un equipo de 1,440 lb/pg? cuando la presién de inyeccién en la
superficie indicada varie entre 1,500 y 1,550 Ib/pg? En este caso, la seleccién de una
presion de inyeccidn ligeramente menor es la mds econdmica.
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Contrapresion en la cabeza del pozo. La contrapresién en la cabeza del pozo tiene un
efecto importante en la presién de inyeccién del gas. El efecto negativo de las altas
contrapresiones en la cabeza del pozo es grandemente amplificada cuando se usa una baja
presién de inyeccidn del gas. Los pozos con altas contrapresiones en la cabeza y con baja
presién de inyeccién requieren un espaciamiento de vilvulas mds reducido, lo cual
provoca una inyeccidn de gas somera. El espaciamiento reducido entre fas vélvulas es
debido a la limitada diferencia de presiones entre el gas inyectado y el {luido producido.
Por otro lado, se pueden aceptar altas presiones en la cabeza del pozo que posea
restricciones en el aparejo siempre y cuando se use gas a alta presidn.

Caracterfsticas del gas inyectado. La determinacion de las caracteristicas de un gas de
inyeccién apropiado requiere de un estudio mds detallado, el cual no es objetivo de este
trabajo. Con un andlisis cuidadoso se puede determinar si un gas es rico, por ejemplo con
una densidad relativa del orden de 0.90, serd mds econémico para usarse en bombeo
neumdtico que un gas pobre que tenga un densidad relativa de 0.65. La carga estdtica del
gas mds denso proporciona una mayor presién de inyeccién en el fondo del pozo, que la
del gas mds ligero, para una presién de inyeccién en la superficie idéntica. Aidn otros
factores, tales como el procesamiento del gas, deberdn ser considerados también antes de
la eleccién final de una fuente de gas para el bombeo neumitico.

Otros pardmetros a considerar en el disefio de este sistema artificial, serd el aparejo
6ptimo y la linea de flujo horizontal, asf como el didmetro de la vélvula operante, ya que
por ejemplo una de 1 pg necesita una presion de inyeccién mds alta en el fondo del pozo
para realizar el mismo efecto de bombeo que la de una vdlvula de 1 1/2 pg. Esto se debe
al drea reducida de fuelles, y a Ia resuitante relacién mayor de drea de orificio a drea de
fuelles, Ia cual reduce la presion de operacion efectiva de la vdlvula. Por lo tanto, la
vélvula de menor didmetro provocard el uso de mis gas de inyeccién y mds potenciaen fa
compresién que la vilvula de } 1/2 pg, para bombear gastos equivalentes.

La seleccion y disefio del equipo de compresién y las instalaciones relacionadas con él,
deben considerarse cuidadosamente en los sistemas de bombeo neumdtico, debido a los
altos costos de la potencia de compresién como inversién inicial. Generalmente, ia
presién de gas de inyeccién requerida en la cabeza del pozo determina la presién de
descarga del compresor. A mayores presiones de inyeccion mayores serdn los
requerimientos de compresion, es decir se incrementard el requerimiento de potencia del
compresor. Sin embargo, entre mcjor esté disefiado el sistema la eficiencia aumenta y los
requerimientos de potencia disminuyen y se proporciona una mayor presién de inyeccién,

El programa de computo permite analizar y predecir el comportamiento de pozos

fluyentes, o con bombeo neumdtico, as{ como obtener el disefio de la instalacién con el
tipo y marca de vidlvula deseada.
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En el caso particular del pozo Ku 445 de la plataforma Ku-H , el programa de disefio de
aparejos de bombeo neumdtico fue el Bonec!4, programa que se integra en cinco
secciones bdsicas,

» Determinacién del punto de inyeccién

o Célculo de la presién de fondo fluyendo

» Espaciamiento de vélvulas

» Cilculo de didmetros de orificio de las vilvulas
o Presiones de calibracién de las valvulas

Establecer la profundidad del punto de inyeccién en una instalacién de bombeo
neumético es de vital importancia, ya que en este punto quedard ubicada la véalvula
operante o vilvula de inyeccién y, una vez descargado el fluido de control del pozo,
deberd ser la tinica vdlvula que inyecte gas a la tuberia de produccién.

Después se obtiene con un método de flujo multifisico, el gradiente de presién fluyendo
por la tuberfa de produccién, a partir de la presién fluyendo en la cabeza del pozo y
considerando en la relacién gas-liquido, el volumen de gas inyectado.

Pwh Pop Pko PRESION

Pko, Preslén mdxima disponible
del gas de Inyeccién

Pop, Praslén de operacién del
gas de inyeccién.

Gradlenta de presién i
tluyendo por T.P... - = o)

\Gradlame de presién fluyendo
Punto debalance por T.A. y Liners
~.

~
Pwi  Pws

unto da Inyeccidn

AvYaQiaGNN3oHd

Figura 40. Determinacién def punto de inyeccién en una Instalacién de
bombeo neumitico

La linea de gradiente del gas de inyeccidn, se obtiene considerando el peso de la columna
de gas, a partir de la presion de operacién del gas de inyeccidn en la cabeza del pozo.

Para llegar a determinar el punto de inyeccidn se requiere primero establecer el punto de
balance o el punto definido por la interseccidén de la linea de gradiente de gas de
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inyeccién y la linea de gradiente de presién fluyendo por la tuberfa de produccién, para un
gasto dado como se muestra en la Figura 40.

El punto de inyeccidn se localiza arriba del punto de balance al dejar una diferencia de
presidn entre el espacio anular y la tuberfa de produccién. Segin la literatura técnica, este
valor puede variar entre 100 y 250 Ib/pg?, diferencia que representa la cafda de presién a
través de la vilvula de inyeccién en condiciones de operacién.

Cuando existe alguna restriccién fisica para colocar el punto de inyeccién a la
profundidad de disefio, ya sea por un empacador permanente o una boca de liner, el
programa fija la profundidad del punto de inyeccién, 20 m arriba de este limite.

Una vez determinada la profundidad del punto de inyecci6n, se procede a calcular la
presién de fondo fluyendo del pozo.

A partir del punto de inyeccién y considerando la relacién gas lfquido natural de la
formacién, se calcula con el método seleccionado de flujo multifsico el gradiente de
presion fluyendo abajo de este punto, véase Figura 40.

Para ello, es necesario considerar todos los cambios de didmetro que se presentan desde el
punto de inyeccién hasta {a profundidad del intervalo productor. A esta profundidad se
tendra la presién de fondo fluyendo del pozo para un gasto dado.

Para determinar el gasto que se producird con el sistema de bombeo neumdtico, deberd
recurrirse a los datos de una prueba de produccidn y al método de Vogel o de la Curva
Generalizada, para generar }a curva de comportamiento de flujo al pozo mds conocida
como IPR (Inflow Performance Relationship)

Se recalcula la presién de fondo fluyendo como se describié antes, empleando como
primer gasto la décima parte del 70 % del potencial del pozo. Con incrementos constantes
en el gasto se calculan las presiones de fondo fluyendo correspondientes. Véase la Figura
41.

El la Figura 42 se muestra un diagrama gasto-presién de fondo fluyendo, en donde se
grafican los resultados anteriores, hasta intersectar la curva de comportamiento de flujo al
pozo. Esta interseccién representa la produccién que aportard el pozo con el aparejo de
bombeo neumdtico. Con este gasto se determina el punto de inyeccién definitivo, que serd
el que realmente se establece al operar dicho aparejo.
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Pwh PRESION

AP, . Calda de preslén en la
vélvula de Inyaccién.

Q, Gasio de lfquide.

Pwf, Presién de fondo
fluyenda,

avaiaNndoud
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0 o
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5 3

Simd

Flgura 41. Presién de londo lluyendo para diferantes gastos an una
instalacidén de bombeo neumatico

El paso a seguir serd determinar el espaciamiento de vilvulas, el programa de cémputo
Bonec se basa en el método de espaciamiento universal propuesto por el Dr. Kermit E.
Brown, el cual se ilustra en la Figura 43,

Curva de capacidad de
trangpore
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Figura 42, Determinacién de la produccién de un pozo con
bombeo neumatico
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El método consiste en establecer tres lineas base:

1. Linea de gradiente del gas de inyeccién partiendo de la presién méxima disponible
(Grl)

2. Linea de gradiente del gas de inyeccién partiendo de la presidn de operaci6n (Gr2)

3, Linea de gradiente de disefio (Gr3)

Pwh Pwh + 200 Pop Pko PRESION

avalaNndodd

Punto de
inyacelén

Punio de S

Balance

Pwt

Flgura 43. Método universal de espaciamiento de vélvulas de
bombeo neumatico

Las dos primeras lineas se obtienen considerando el peso de la columna de gas. La linea
de gradiente de disefio se obtiene al unir el punto que corresponde a la presién de
descarga en la cabeza del pozo Pwh mis 200 Ib/pg? con el punto de inyeccién.

A partir de la Pwh y con el gradiente del fluido de control del pozo Grfc, se encuentra la
interseccién con Grl; punto que corresponde a la profundidad de la primera valvula.

De esa profundidad, y a partir de esta lfnea de gradiente de disefio Gr3, con el gradiente
de fluido de control se traza una linea hasta intersectar Gr2. Este punto corresponde a la
profundidad de la segunda vélvula.

Para determinar la profundidad de las demds vilvulas, se repite el procedimiento descrito
en el parrafo anterior hasta llegar al punto de inyeccién donde quedars ubicada la vltima
valvula. El método universal de espaciamiento contempla que la distancia entre dos
vilvulas no sea menor de 250 pies, si esto sucede el programa hace un reespaciamiento de
vélvulas.
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El didmetro de orificio que es necesario determinar, es el de la vélvula de inyecci6n, ya
que este mismo didmetro se selecciona para el resto de las vdlvulas. Esto se hace con el
propdsito de evitar interferencia entre ellas, durante el proceso de descarga del fluido de
control,

Para determinar el didmetro de orificio de la vdlvula de inyeccién se despeja la ecuacién
de Cook-Dotterweich, que se muestra a continuacién:

2 (kt1)/ '
155 .5 CdAp l\/Zg k l(rA—r KJ

dg = YgT

donde:

k, Cp/Cv es la relacién de calores especificos
n Pz/I’ ,2}'
1, (2/k +1) k/k(k-1) es la relacion de presiones para flujo critico
T, temperatura en °F
Ap, drea de la tuberfa en pie?

Cabe mencionar que el didmetro de orificio de Ia védlvula de inyeccién es funcién entre
otras variables del volumen de gas que se pretende inyectar, de la diferencia de presién
que se establezca entre la tuberfa de revestimiento-produccién y la temperatura a la
profundidad del punto de inyeccién.

Por otra parte, debe sefialarse que el disefio de una instalacién de bombeo neumitico, se
hace para un determinado volumen de gas de inyeccién, por lo que si se inyectan
volimenes mayores de gas, puede provocarse la apertura de una o més vélvulas
superiores, en deterioro de la eficiencia de la instalacién.

Una vez determinada la profundidad de colocacién de las vélvulas y el didmetro de
orificio de éstas, se procede a calcular la presidn de calibracién correspondiente.

Debe pensarse en aprovechar al mdximo, la presién de inyeccién y al mismo tiempo,
asegurar la apertura de las vdlvulas en la condicién mds critica, con la presién del gas
disponible. Para esto se establecerd el siguiente procedimiento:

1. Determinacién del peso de una columna estitica de gas segtin Brown:

0.01877 7, L
P, =P, EXP [——-L~)

TZ

Como el factor de compresibilidad Z es funcién de presién y temperatura medxas, Ia
solucién de la ecuacién se convierte en un proceso iterativo. :
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Siendo una primera aproximacién de P, la siguiente ecuacién:

100 1000
Considerando el peso de la columna de gas y la presién mdxima disponible del gas de
inyeccidn, se calcula la presién a la profundidad de la primera vélvula, tomando este valor
como la presién de apertura de la vdlvula a condiciones de operacion Pvol es decir:

P, =P (2.5xi x—L—)

E,, =B, +Peso dela columna de gas

2. Tomando en cuenta las caracterfsticas de la valvula, se determina la presién de cierre a
condiciones de operacién Pvcl, usando la siguiente expresién:

P\wl =onl (1*%)

3. Restando al valor anterior el peso de la columna de gas, se obtiene la presién
superficial de cierre de la primera vélvula Pscl, lo que se representa como

Pscl = Pvc] — Peso de la columna de gas

4, Restando 10 Ib/pg? al valor anterior, se obtiene la presién superficial de cierre de la
segunda vélvula Psc2
B, =P

£ B, 10
5. Considerando el peso de columna de gas y el valor anterior, se calcula la presién de
cierre de la segunda valvula a condiciones de operacién Pve2

P, =T, + Pesode la columna de gas

6. La presion superficial de cierre del resto de las vilvulas se obtiene al restar 10 lb/pg? de
la presi6n superficial de cierre de la vdlvula anterior.

Peen = sc(n-1) -10
donde: n=1,2,3...

7. La presidon de cierre a condiciones de operacién se calcula considerando el peso por

columna de gas.
o = Bien + Peso de la columna de gas

8. La presion de cierre de las vdlvulas a condiciones de taller Pcn se obtiene corrigiendo
por temperatura la presién de cierre a condiciones de operacién Pvcn. Esto se hace
exclusivamente para las vdlvulas con domo de nitrégeno.
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P,=P,_xCt
las vdlvulas con resorte no son afectadas por la temperatura, por lo tanto:

Fo=Fa

9. Finalmente la presion de apertura de las vélvulas a condiciones de taller se calcula con
los valores obtenidos en el paso anterior, utilizando la siguiente expresion:

P =—T—Pm
on 1_ ‘yAb

Si se sigue este procedimiento, se puede tener la seguridad de que no exista interferencia
entre vdlvulas, durante el proceso de descarga del pozo, teniendo la seguridad de que
éstas abrirdn con la presién del gas disponible, adn sin carga en la T.P., e
independientemente del didmetro de orificio que se esté empleando.

Anteriormente se indicé que el método empleado por el programa Bonec, para el cdlculo
del perfil de presién es el de Orkiszewski, el cual requiere se le proporcionen las
propiedades de los fluidos a condiciones de flujo; para tal objeto se cuenta con andlisis
PVT o en su defecto con correlaciones, tales como Standing, Vazquez, Oistein y Lisater
para el cdlculo de Bo y Rs; mientras que para |1, estdn Beggs-Robinson y Beal-Chew.

IV.1.1 Resultados de la simulacion con Bonec para el pozo 445

Durante 26 dias se probd el equipo de bombeo electrocentrifugo, cerrandold el dia 8 de
noviembre de 1992 por problemas subsuperficiales (falla por temperatura la mufa o
clavija de conexién del cable de potencia al motor), como debian esperarse los accesorios
para reparar el aparejo dafiado, se decidié iniciar la prueba con el sistema de bombeo
neumético para diferentes gastos de gas.

La informacién que se le suministré al programa de cémputo bonec, para el disefio del
aparejo del pozo 445 con bombeo neumatico es a siguiente:

Densidad relativa del aceite @ c.s. 0.9592
Densidad relativa del gas de formacién @ c.s. 0.983
Densidad relativa del gas de inyeccién @ c.s. 0.69
Densidad relativa del agua @ c.s. i
Didmetro de tuberfa de revestimiento (pg) 9 5/8,7
Didmetro de tuberia de produccidn (pg) 412"
Relacién gas de formacién-liquido @ c.s. (m¥m3) 68
Temperatura de la cabeza (°C) 60
Temperatura de fondo (°C) 115
Profundidad media desarrollada de los disparos (m) 3,340
Profundidad desarrollada del empacador (m) 1,802
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Porcentaje de agua (%)

Presién fluyendo en la cabeza (Kg/cm?)

Presi6n de fondo estitica (1b/pg?)
Presion de fondo fluyendo (Ib/pg?)

Presion de operacién del gas de inyeccién (1b/pg?)

Presién mdxima disponible del gas de inyeccién (1b/pg?)

Angulo de desviacidn del pozo

0

7
2,850
2,464
890
910
232

En la Tabla 3 se muestra un resumen de los resultados de la corrida del programa, andlisis
que se llevd a cabo para diferentes gastos de inyeccién, manteniendo fijos los siguientes

pardmetros durante la simulacién:

Profundidad del empacador 1,802 m

Qo = 6,000 BPD, RGA 68 m3/m?

Pwf = 2,465 Ib/pg?
Pws = 2,850 1b/pg?.

Qginy 02MMPCD| Qginy 05 Qginy O0.7MMPCD}| Qginy 1.0 MMPCD
MMPCD ’
Vilvulas Viélvulas Vilvulas Vilvulas
Profundidad Profundidad Profundidad Profundidad
(m) (m) (m) (m)
f 613 1 613 1 613 1 613
2 899 2 900 2 900 2 901
3 1,128 3 1,129 3 1,130 3 1,132
4 1,308 4 1,311 4 1,312 4 1,315
5 1,388 5 1,394 5 1,399 5 1,405
6 1474 6 1,480 6 1,485 6 1,491
Qcalc 4,831 BPD Qcalc 5,278 BPD Qealc 5,477 BPD Qcalc 5,683 BPD
Dorif 3/16 pg Dorif 1/4 pg Dorif 1/4 pg Dorif 5/16 pg
Qginy 1.2MMPCD| Qginy 1.5 Qg iny 1.L7JMMPCD | Qginy 2.0MMPCD
MMPCD
Vilvulas Vilvulas Viélvulas Vélvulas
Profundidad Profundidad Profundidad Profundidad
(m) (m) (m) (m)
1 613 1 613 1 613 1 613
2 901 2 901 2 902 2 902
3 1132 3 1,133 3 1,133 3 1,133
4 1,316 4 1,316 4 1,317 4 1,317
5 1,407 5 1,409 5 1,410 5 1,411
6 1,493 6. Coo 1,495 6 1,496 6 1,497
Qcalc 5,792 BPD -Qcale ... 5,922 BPD Qcalc 5,985 BPD Qcale 6,063 BPD
Dorif 5/16 pg Dorif 3/8pg Dorif 3/8 pg Dorif 7/16 pg
Tabla 3

En la Tabla 3 se resalta con letras mds obscuras, el aparejo que se introdujo al pozo para
ser probado a un gasto de inyeccién de gas aproximado de 2.0 MMPCD, con el que se
esperaba una produccién promedio de 6000 BPD.
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A continuacién se enlista la distribucién real del aparejo de bombeo neumdtico del pozo
Ku-445 que se introdujo al pozo en noviembre de 1992 y se muestra el estado mecénico
de éste en la Figura 44,

CANT COMPONENTE PROFUNDIDAD
Elevacién mesa rotaria. (m) 12.61

1 Bola colgadora CIW Cuello largo 12 pg x 4 1/2 pg HDCS 13.08
14 Tramos de T.P. 4 1/2 pg RTS-8, 12.75 #,L-80 137.75
1 Vilvula de Tormenta 4 1/2 pg A-0125-CRB HDCS 139.95
51 Tramos de T.P. 4 1/2 pg RTS-8, 12.75 #, L-80 616,38
1 Primer mandril 4 1/2 pg HDCS 619.41
1 D. PIN 4 1/2 pg HDCS (ID=3 15/16") - 619.65
30 Tramos de T.P. 4 1/2 pg RTS-8, 12.75 #, L-80 . 900.82
1 Segundo mandril 4 1/2 pg BDCS . '903.85
1 D. PIN 4 1/2 pg HDCS (ID=3 15/16") 904,02
24 Tramos de T.P. 4 1/2 pg RTS-8, 12,75 #, L-80 1,129.40
1 Tercer mandril 4 1/2 pg HDCS 1,132.43
1 D. PIN 4 1/2 pg HDCS (ID=3 15/16") 1,132.60
20  Tramosde T.P. 4 1/2 pg RTS-8, 12.75 #, L-80 1,320.79
1 Cuarto mandril 4 1/2 pg HDCS 1,323.82
1 D. PIN 4 1/2 pg HDCS (ID=3 15/16") 1,323.99
9 Tramos de T.P. 4 1/2 pg RTS-8, 12.75 #,L-80 1,408.91
1 Quinto mandril 4 1/2 pg HDCS 1,411.94
1 D. PIN 4 1/2 pg HDCS (ID=3 15/16") 1,412.11
9 Tramos de T.P. 4 1/2 pg RTS-8, 12,75 #, L-80 1,496.39
1 Sexto mandril 4 1/2 pg HDCS = 1,496.42
1 D.PIN 4 1/2 pg HDCS (ID=3 15/16") = ...~ 1,499.59
31  Tramosde T.P. 4 1/2 pg RTS-8, 12.75 #, L-80 1,790.03
1 Camisa deslizable 4 1/2 pg "CE" o 1,791.28
1 Tramo de T.P. 4 1/2 pg RTS-8, 12.75 #,L- 80 1,800.73
{ Tope localizador 4 1/2 pg - 1,801.08
2 Unidades sello multi-v 4 1/2 pg B : 1,802.02
2 Tubos espaciadores 4 1/2 pg . 1,803.30
4 Unidades sello multi-v 4 1/2 pg 1,805.20
1 Zapata guia 4 1/2 pg 1,805.41

#, libras/pie
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TP.41/2'ATS-8,12.75#

ESTADO MECANICO

TR 133/8"

CAMISA DESLIZABLE 4 1/2°

EMPACADCR PERMANENTE P/TR95/8°
BS. 7

BL7

TR 58|

B.L. 4 1/2"
RETENEDOR

TR7*

TR4 V2
PT.

| | TP A1U2RIS-8,1275#
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550 m

MANDRIL 4 /2" 819.41m

MANDRIL 4 1/2°903.85m

MANDRIL 4 1/27 1,13243m
MANDRIL 4 1/2° 1,323.82m
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1,802.06 m
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L3s91.00 m
(3,800 - 3,825 md)
(3515 - 3,539 mv)
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Figura 44. Distribucion del aparejo de bombeo neumatico pozo Ku - 445




IV.2 Operaciones realizadas en el pozo 445

La conversién del aparejo de bombeo electrocentrifugo a bombeo neumdtico inicié el 20
de noviembre de 1992, antes de realizar la instalacién de las vélvulas de bombeo
neumdtico se probaron sus presiones de apertura en el taller, Para procurar que el pozo
estuviera limpio se hizo circular el fluido de control (agua) varias veces para limpiar el
pozo.

Durante la introduccién del aparejo se instalaron las vdlvulas a la profundidad de disefio,
evitando dafiarlas con algin golpe.

Una vez instalado el aparejo en el pozo Ku - 445 para bombeo neumético continuo, se
inicié el desalojo del pozo, bombeando por la T.P. como la camisa de circulacidn entré
abierta al pozo los fluidos de éste se evacuaron por la T.R, al comenzar el bombeo se
observé un incremento en la presion.

La camisa de circulacién se cerrd y se abrié completamente la tuberfa de produccién,
luego se empezé a desalojar el lodo del pozo, a descargarlo con la inyeccién lenta de gas
mediante el uso del estrangulador, siguiendo el programa de gastos de inyeccién
predefinido por el departamento de Operacién de Pozos.

La operacién de vélvulas de fuelle implica que el desalojo del pozo, debe ser mds
cuidadoso para evitar una presién diferencial excesiva en ellos y que no se abran
oportunamente.

Una vez terminado el proceso de descarga, el pozo se puso en produccién, regulando el
volumen de gas inyectado y la produccién del pozo en forma continua como se muestra
en la Figura 45. En donde se observan los siguientes pasos:

1. El gas se inyecta lentamente en el espacio anular a través del estrangulador o de
una vdlvula de aguja, en este momento el fluido de control debe manifestarse en la T.P,

generalmente se descarga en una presa, hasta que salga gas a través de la primera vélvula.

2. Conforme se aplica gas al espacio anular en forma continua, la presién en T.R. se
incrementa gradualmente para que el fluido siga ascendiendo por la T.P. en forma de "U".
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Figura 45. Operacidn de descarga de un pozo con bombeo neumético continuo

3, La vdlvula nimero uno calibrada a mayor presién, no tarda en quedar al
descubierto porque el gas pasa a la T.P. y el nivel del fluido en la T.R. desciende por
debajo de ella, en la superficie se observard un incremento en la velocidad de flujo en
T.P.

4, El pozo descarga gas y liquido, mientras que la presién de T.R. se estabiliza
cuando es igual a la de operacién de la primera védlvula, en algunos casos el flujo se
deriva hacia los separadores de campo.

5. La inyecci6n en el espacio anular hace bajar el nivel de liquido pues se aligera el
gradiente, hasta que queda al descubierto la vilvula dos.

6. Una vez descubierta a vilvula dos, el gas entra en ella

7. La inyeccidn de gas continda hasta llegar a la vilvula tres, durante el proceso de
descarga, la presion en el fondo del pozo disminuye y permite la entrada de fluidos en la
T.P, estos se mezclan en el interior de la tuberia con los que se estdn desplazando,
disminuyendo la presion, hasta llegar a la vilvula de operacién.

8. En el momento de llegar a la vidlvula cuatro, la presién en tuberia de

revestimiento se estabiliza a su presion de operacién, entrando entonces el pozo a
produccidn,
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IV.2.1 Descripcién del arranque con el sistema de bombeo neumadtico y resultados
de la prueba

Este pozo entr6 en operacién el 1° de diciembre del mismo afio con una Ptp= 4.5 Kg/cm?
y un Qo = 2,731 BPD para un Qgi = 0.735 MMPCD.

Durante este periodo se aforé para el rango de gastos de inyeccién que va de .200
MMPCD hasta 0.960 MMPCD.

En la Tabla 4 se pueden observar los resultados de la inyeccién de diferentes voltiimenes
de gas a este pozo.

Vgi Qo Qg Total Qg form. RGA RGIL Ptp
MMPCD BPD mYdia m¥dia mYm? m¥Ym? Kg/em?
0.203 2,364 30,934 25,180 67 15.31 3.0
0412 3,908 54,213 42,547 68.48 18.78 4.0
0.645 4,433 65,350 47,078 66.8 25.93 44
0.807 4,674 68,438 45,597 61.36 30.74 4.8
0.962 4,943 78,664 51,434 65.45 34,65 4.9
Tabla 4

Como se puede observar durante, la prueba no se alcanzé el gasto de inyeccién disefiado,
el grifico de requerimiento de gas que se observa en la Figura 46 nos permite relacionar
la produccién de aceite con el gasto de inyeccién de gas. Esta relacién, entre la
produccién de liquido y la inyeccién de gas, permite realizar un andlisis econdmico?,
cualquier punto de tangencia a la curva es tnico, por ejemplo si ocurre a la pendiente de
0° (pararalela al eje x) nos indica la inyeccién de gas que proporcionaria la produccién
mdxima, si la pendiente anterior coincidiera con la pendiente econémica (definida por los
gastos de gas inyectado y liquido producido ademds de los costos y las utilidades), se
obtiene el ptimo econémico al existir sélo un maximo.
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Del andlisis de este grdfico se determind como gasto éptimo de inyeccién un gasto de
0.650 MPCD de gas obteniéndose 4,550 BPD promedio de aceite.

El pozo Ku - 445 oper6 con el sistema de bombeo neumdtico hasta el dfa 15 de enero de
1993, obteniendo una produccién acumulada de 205,446 BPD y 2,980,226 PCD de gas
para un volumen acumulado de gas de inyeccidén de 30,803,654 MMPCD, ver Tabla 5.

Fecha Qo prod. Qg prod Qgi
d/m/a BPD PCD PCD
1/12/92 2,731 42,339 735,000
2/12/92 4,201 39,799 705,000
3/12/92 4,201 39,799 705,000
4/12/92 4,202 62,221 664,253
511292 4,202 62,221 664,253
6/12/92 4,202 62,221 664,253
7112192 4,202 62,221 664,253
8/12/92 4,202 62,221 664,253
9/12/92 4,552 67,007 645,274
10/12/92 4,673 ¢ 70,388 806,593

. Tablg 5
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Fecha Qo prod, Qg prod Qgi
d/m/a BPD PCD PCD
11112/92 5,013 76,230 951,969
12/12/92 5,013 76,230 951,969
13/12/92 5,013 76,230 951,969
14/12/92 4,762 66,050 713,200
15/12/92 4,209 59,003 521,195
16/12/92 3,508 45,836 437,000
17112192 4,552 67,007 645,274
18/12/92 4,552 67,007 645,274
19/12/92 4,552 67,007 645,274
20/12/92 4,552 67,007 645,274
21/12/92 4,552 67,007 645,274
22112192 4,552 67,007 645,274
23/12/92 4,552 67,007 645,274
24/12/92 4,552 67,007 645,274
25/12/92 4,552 67,007 645,274
26/12/92 4,552 67,007 645,274
27/12/92 4,552 67,007 645,274
28/12/92 4,552 67,007 645,274
29/12/92 4,552 67,007 645,274
30/12/92 4,552 67,007 645,274
31/12/92 4,552 67,007 645,274

1/01/93 4,552 67,007 645,274
2/01/93 4,552 67,007 645,274
3/01/93 4,552 67,007 645,274
4/01/93 4,552 67,007 645,274
5/01/93 4,552 67,007 645,274
6/01/93 4,552 67,007 645,274
7/01/93 4,552 67,007 645,274
8/01/93 4,552 67,007 645,274
9/01/93 4,552 67,007 645,274
10/01/93 4,552 67,007 645,274
11/01/93 4,552 67,007 645,274
12/01/93 4,552 67,007 645,274
13/01/93 4,552 67,007 645,274
14/01/93 4,552 67,007 645,274
15/01/93 4,552 67,007 645,274

TOTAL 205,446 2,980,226 30,803,654

Tabla 5 Continuacién

Posteriormente, una vez terminada la prueba de este sisterna, inicio de nuevo su
conversi6n al sistema de bombeo electrocentrifugo.
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CAPITULO V

ANALISIS ECONOMICO DE LOS SISTEMA DE BOMBEO NEUMATICO Y BOMBEO
ELECTROCENTRIFUGO

V.1. Conceptos fundamentales para un analisis econémico

En la actualidad toda prueba de nueva tecnologfa debe ser evaluada tanto técnica como
econdémicamente, por tal motivo en esta tesis se incluyé el presente capitulo, con €l se busca
comparar y evaluar los resultados obtenidos por ambos sistemas artificiales de produccidn,
mediante el uso de las herramientas y pardmetros econémicos mds representativos: como el
comportamiento del valor presente neto VPN para un periodo de estudio de 6, 12, 18 y 24 meses
y la tasa interna de retorno TIR para los mismos perfodos, !a relacién beneficio/costo y la relacién
ingreso/egreso a 24 meses.

A continuacién se definen los conceptos bésicos requeridos para realizar un anélisis econémico;
Interés (I): Es el costo que se genera al usar el dinero, representa la variacién del valor del dinero
en el tiempo. El interés puede ser simple o compuesto, €l interés es simple cuando es
proporcional al perfodo de tiempo en el que se usara el dinero y se calcula:

I=Pni
donde:

I, Interés

P, Cantidad principal

i, Tasa de interés periddica

n, Nimero de periodos

Cuando se habla de interés compuesto, nos referimos a la cantidad principal que es usada en mas
de un perfodo de interés, lo que genera interés del interés.

Valor presente (VP): Se define como el valor actual equivalente a cualquier flujo de efectivo
situado en algiin punto del tiempo, el cual se trae al tiempo t = 0 aplicando una tasa de interés,
expresado de la siguiente manera:

P=F (1 +)!'"+F, 1 +D)2+.. +F, (1+)n

donde:
F,, Valor futuro (Cantidad de dinero disponible dentro de n periodos de tiempo)

P, Cantidad principal

i, Tasa de interés periddica
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n, Nimero de perfodos

La cantidad principal en el tiempo t = 0 es llamada valor presente (VP) del flujo de efectivo en el
futuro y se representa como:
F,

n

iy

Vp

Valor Futuro (VF): Es el valor de una cantidad, calculado en un tiempo futuro a una tasa de
interés.

Fj=P+i,P=P(l+i)
donde:

F;, Nueva cantidad principal
F,, Monto en el periodo t = n
P, Cantidad principalat=0
iP, Interés al término del primer perfodo
Valor Presente Neto (VPN). También conocido como Ganancia, ya que refleja la capacidad de

producir beneficios de las diferentes alternativas de inversién, tomando en cuenta el valor del
dinero en el tiempo.

VPN = Y I (1+i)™*

k=0
" en donde:
1,, Inversidn inicial (debe tener signo negativo)
I, Flujo de efectivo en el periodo k ésimo (Ingresos menos Egresos)
n, Horizonte de estudio
i, Tasade interés

Relacidn Beneficio/Costo (RBC): Indice que establece la razén entre los beneficios abtenidos por
cada peso invertido en un proyecto. De tal forma que:
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donde:
| VPN, Valor presente neto de los ingresos netos
VPN, , Valor presente neto de la inversion inicial
Tasa Interna de Retorno Modificada (TIRMO): Se define como la tasa de interés a la cual la

suma presente y la suma futura son equivalentes. Tasa de interés que hace que los ingresos
generados durante la vida del proyecto, llevados al final de éste, sean equivalentes a los

desembolsos llevados al t = 0.
TIRMO = n\, F, -1
VP

VP, Valor presente de los costos

F, , Valor futuro de ingresos

n

Tasa Interna de Retorno (TIR): También conocida como la rentabilidad de un proyecto, se define
como el indice que representa la tasa de interés que debe generar el monto no recuperado de un
proyecto en cada periodo. Lo ideal es que al final de la vida de la inversidn el monto no
recuperado sea nulo.

0= L(+i'y*
k=0

V.2. Andlisis econémico para ambos sistemas artificiales de produccién

Con el fin de efectuar un analisis econémico se determiné el beneficio obtenido por los sistemas
artificiales de produccion que se estan analizando en un perfodo de prueba de 32 dias, la Tabla 6
muestra el gasto de aceite y gas que se produjo con los sistemas de bombeo electrocentrifugo y
bombeo neumitico respectivamente, como se puede observar los gastos del primer sistema
artificial son mayores y aportan una ganancia también mayor con respecto a los de bombeo
neumatico.

Las premisas en la que se sustenta el analisis econdmico para obtener los beneficios por el aceite y
el gas producidos son: el precio del barril de aceite es de 11.74 dolares, el precio del gas es de
MNS$ 6.0 por millén de pies’, la declinacion anual de la produccion considerada para el bombeo
electrocentrifugo es de 11.4 % y para el bombeo neumético de 16.4 %.

83



El tipo de cambio al que se convirtieron los costos es de N$ 3.15 por cada délar de los Estados
Unidos de Norteamérica (USD). Ademas todos los ingresos son referidos antes de impuestos.

Bombeo electrocentrifugo Bombeo neumatico
$ 11.74 délar/bariil $ 11.74 délar/barril
Dis Qo Qg Beneficio Qo 1] Benaficio
18PD} _ iMmpPCO) IMN$ Pesos) 1BPD) {MMPCD} {MN$ Pesos)

o] o] 0 [e] o]

1 7,778 2.30 301.44 2,71 1.49 109.97
2 7.778 2.30 301.44 4,201 1.4 163.79
3 7,778 2.30 301.44 4,201 1.41 163.79
4 7,778 2.30 301.44 4,202 2.20 168.58
5 7.778 2.30 301.44 4,202 2.20 168.58
] 7.778 2,30 301.44 4,202 2.20 168.58
7 7,778 2,30 301.44 4,202 2.20 168,58
8 7,778 2.30 301.44 4,202 2.20 168.58
9 7,778 2.30 301.44 4,552 2.37 182,53
10 7,778 2.30 301.44 4,673 2.49 187.72
1 7,778 2.30 301.44 5,013 2.69 201,54
12 7,778 2,30 301.44 5,013 2.69 201,54
13 8,071 2,33 312.45 5,013 2.89 201,54
14 10,017 2.87 387.66 4,762 2.33 180.10
15 10,017 2.87 387.66 4,208 2.08 168.15
16 10,017 2,87 387.66 3,508 1.62 139.44
17 10,017 2.87 387.66 4,552 2.37 182.53
i8 10,017 2.87 387.66 4,552 2.37 182.63
19 10,017 2.87 387.86 4,552 2.37 182.53
20 10,017 2.87 387.66 4,552 2.37 182,53
21 10,017 2.87 387.66 4,552 2,37 182,53
22 10,017 2.87 387.66 4,552 2.37 182,53
23 10,017 2.87 387.66 4,552 2,37 182,53
24 10,017 2.87 387.66 4,552 2.37 182,53
25 7,800 2.32 302.43 4,552 2.37 182.53
26 7,800 2.33 302.43 4,552 2.37 182,53
27 7.800 2.33 302.43 4,552 2.37 182,53
28 7,800 2,323 302.43 4,552 2.37 182,53
29 7,800 2.33 302.43 4,552 2.37 182.53
30 7,800 2.33 302.43 4,852 2.37 182.53
31 7,800 2.33 302.43 4,552 2.37 182.63
31 7.800 2.33 302.43 4,552 2.37 182.53

TOTAL 10,613.41 5,673.52
Tabla 6

Sin embargo, cabe hacer mencion que el objetivo de la prueba comparativa entre ambos sistemas,
para este periodo de tiempo no era solamente el factor econdmico, sino probar también la
factibilidad técnica de la instalacion del bombeo electrocentrifugo en el campo Ku-Maloob.
Finalmente se determiné que esto era posible.

El equipo de bombeo electrocentrifugo instalado en el pozo Ku 445 sigue operando con este
sistema, por lo que se hizo necesario determinar mediante un analisis economico su
comportamiento en un horizonte de estudio de 24 meses. Se fijé un periodo de vida 1til promedio
de la bomba de 2 afios, por lo que no se consideran costos por reparacion.
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En la Tabla 7 se presenta el resultado del anilisis para el bombeo electrocentrifugo con
produccién constante de 8500 barriles de aceite por dia, aplicando tasas de interés anual de 13.98
% e impositiva de 56.935 % sobre ingresos, considerando ademas la sensibilidad al precio de los
hidrocarburos para un costo de 11.74 y 14.74 dolares por barril de aceite producido, en ambos
casos la inversion se pago al inicio de la prueba.

PARAMETRO

BOMBEO
ELECTROCENTRIFUGO

S 11.74 délar/barril

BOMBEO
ELECTROCENTRIFUGO

S 14.74 délar/barril

VALOR PRESENTE NETO (DOLARES)

6 meses 9,634,601.00
12 meses  23,873,124.00
18 meses  36,404,413.00

24 meses  47,432,795.00

6 meses  13,229,991.00
12 meses  31,309,090.00
18 meses  47,222,384.00

24 meses  61,228,954.00

PERIODO DE PAGO (DIAS)

40

31

TASA INTERNA DE RETORNO (%)

6 meses  840.381
12 meses  899.890
18 meses  901.577

24 meses  901.632

6 meses  1,105.688
12 meses  1,147.247
18 meses 1,147.886

24 meses 1,147.897

(USD/USD)

RELACION BENEFICIO/COSTO 4.800 6.230
(USD UTILIDAD / USD DE GASTO)
RELACION INGRESO/EGRESO 6.260 7.825

Tabla 7
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Con el objeto de comparar los beneficios que ‘se; obtendrlan al 1mplantar el sistema de bombeo

electrocentrifugo en vez del bombeo neumatlco en Ku-Maloob ‘también se realizd un analisis de
este ultxmo

En la Tabla 8 se muestra el resultado del analisis para el bombeo neumitico, aplicando las mismas

premisas que en el caso de bombeo electrocentrifiigo, excepto en la produccion considerada fue
de 4,500 barriles de aceite por dia.

BOMBEO BOMBEO
NEUMATICO * NEUMATICO *
PARAMETRO $ 11.74 dotar/barril $ 14.74 dolar/harril
VALOR PRESENTE NETO (DOLARES) Gmeses  6,172,862.00 | 6meses  8,062,279.00

12meses  13,632,114.00 12 meses  17,492,505.00
18 meses  20,031,740.00 18 meses  25,583,278.00

24 meses  25,522,220.00 24 meses  32,524,806.00

PERIODO DE PAGO (DIiAS) .20 15
TASA INTERNA DE RETORNO (%) 6 meses  1,833.045 6 meses 2,333,125
12 meses  1,849.863 12 meses  2,343.060
18 meses  1,849.920 18 meses  2,343.071
24 meses  1,849.920 24 meses 2,343,071
RELACION BENEFICIO/COSTO
(USD UTILIDAD / USD DE GASTO) 6.599 8.485
RELACION INGRESO/EGRESO (USD/USD) 8.536 10.67Y

Tabla 8
* En el estudio econdmico no se considero el costo de la linea de distribucién del gas, ni el equipo de

compresion por ya ser existente, esto provoca que sean mayores los parametros econémicos para este
sistema.
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A continuacién se muestra el comportamiento grafico del valor presente neto, para el horizonte de
estudios de 24 meses y un costo del barril de crudo de 11.74 y 14.74 délares Figuras 48 y 49,

COSTO DEL BARRIL DE CRUDO 11.74 DOLARES

VALOR PRESENTE NETO
e,

Lot TN S U S SR WO RN TUNS DU TO0N0 N VR S R S
123 4567 8 910112131415161718192021222324
MES

Figura 48, Valor presente neto para Bombeo Neumitico y Electrocentrifugo

COSTO DEL BARRIL DE CRUDO 14.74 DOLARES

&
o

VALOR PRESENTE NETO
'a‘a

123 4567 8 910M112131415161718192021222324
MES

BoN WBEC

Figura 49. Valor presente neto para Bombeo Neumnatico y Elecirocentrifugo
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Resultados

Comparando cada uno de los parametros de las Tablas 7 y 8, en funcidn del costo del barril de
aceite, se observa que para 11.74 dolar/barril el valor presente neto (VPN) del bombeo
electrocentrifugo con respecto al neumatico para un periodo de 12 meses es 75 % mayor y para
24 meses de 86 %. Al incrementar el costo a 14.74 dolar/barril se obtuvo para 12 meses 78 % y
para 24 meses 88 % mas. Es evidente que las tasas internas de retorno (7IR), relacion
beneficio/costo y relacidn ingreso/egreso fileron mayores en el bombeo neumatico por considerar
una inversion inicial menor, por lo que aparentemente se obtiene una incertidumbre para afirmar
cudl de los sistemas artificiales es mas rentable econémicamente.

Para esclarecer esta contradiccion, se debe examinar lo que implica instalar equipo de bombeo
electrocentrifugo en vez de bombeo neumético en el pozo.

Primero, debe calcularse la diferencia entre el flujo de efectivo (Ingresos - Egresos) del bombeo
electrocentrifugo y el bombeo neumatico, generando un nuevo proyecto que denominaremos
"bec-bn", simplificando la solucién del problema, pues solo se determina el beneficio econdmico
de bec-bn calculando su valor presente neto, la tasa interna de retorno y la relacién
beneficio/costo; en la Tabla 9 se muestra el resultado del analisis para un horizonte de estudio de
24 meses.

Al andlisis que se llevd, a cabo para construir la Tabla 9, se le conoce como andlisis incremental?
Y se recomienda se efectue cuando se quiere establecer el ordenamiento de dos alternativas que
puedan excluirse mutuamente, ya sea empleando el método que calcula la relacién beneficio/costo
o bien el que determina la tasa interna de retorno.

bec-bn bec-bn
PARAMETRO 1174 14.74
dolar/barril dolar/barril
VALOR PRESENTE NETO (DLS) 22,201,320 29,083,650
TASA INTERNA DE RETORNO (%) 564.51 1,362.60
RELACION BENEFICIO/COSTO (USD/USD) 9 12

Tabla 9

Finalmente, debido a que el valor presente neto es positivo, la relacion beneficio/costo es mucho
mayor a la unidad y la tasa interna de retorno es mayor a la tasa de oportunidad o de interés, se
puede concluir que el proyecto bec-bn es aconsejable, lo cual implica que la implementacién del
sistema artificial de bombeo electrocentrifugo es la alternativa mas adecuada para el campo de
aceite pesado al que pertenece el pozo Ku - 445,
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Desde el punto de vista economico, el bombeo electrocentrifugo resulté ser mejor que el
bombeo neumitico continuo basado en los aspectos siguientes, observados durante la
prueba en el pozo Ku 445 y enriquecidos con los resultados de otros estudios comparativos
entre ambos sistemas:

Si se toman en cuenta los gastos de produccién en el pozo Ku 445 para ambos sistemas
artificiales, bombeo electrocentrifugo y bombeo neumatico, se observa que el primero
proporciona gastos de produccion superiores que el segundo, siendo casi del doble.

Se demostrd durante la prueba que con el sistema de bombeo electrocentrifugo, puede obtenerse
un amplio rango de gastos de produccién que va de 7800 a 10200 BPD, sin necesidad de efectuar
ningGn cambio al equipo instalado tanto superficial como subsuperficial.

La inversion inicial por pozo es menor en el bombeo electrocentrifugo que en el bombeo
neumatico, las bombas electrocentrifugas son mas baratas que la linea de distribucion del gas y los
equipos de compresion requeridos por el segundo sistema.

El bombeo neumatico continuo requiere menos costos de operacion y mantenimiento.

En un analisis economico de bombeo electrocentrifugo la variable mas importante es la frecuencia
de reoaracion de las bombas. Los costos de las reparaciones, incluyendo los costos del equipo en
servicio, pueden ascender a més de la mitad del costo de una bomba nueva,

Al aplicar un estudio econdmico denominado analisis incremental, se demostré con base en el
valor presente neto (22,201,320 dolares), la tasa interna de retorno (564.61 %) y la relacion
beneficio-costo (9 délar/ddlar) que el bombeo electrocentrifugo resulta ser mejor que el bombeo
neumatico, al aplicarse a un s6lo pozo y un costo por barril de crudo de 11.74 ddlares.

Por otra parte, desde ¢l punto de vista técnico, el bombeo electrocentrifugo ofrece ciertas

ventajas en relacion al bombeo neumiitico, las cuales se mencionan a continuacion:

El bombeo electrocentrifugo es un sistema susceptible de disefiarse para presiones en la cabeza de
los pozos, mas altas que en otros sistemas artificiales, lo que se traduce en distancias mas grandes
para la entrega de la mezcla aceite-gas producida, lo que reduce costos por no requerirse baterias
de separacion cercanas.

Al aplicar bombeo neumadtico los pozos dejan de producir con presiones de fondo fluyendo

relativamente altas (consecuencia de presiones estaticas altas), pues se necesitara de profundizar
el punto de inyeccion usando una presion de operacién mayor.
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En el bombeo neumatico los pozos muestran un beneficio decreciente a partir de la inyeccion de
gas adicional. El incremento en el volumen de gas inyectado causara eventualmente que la presion
de fondo aumente, reduciendo la produccion. Una presion alta en la boca del pozo incrementa los
requerimientos de gas de inyeccion.

El bombeo electrocentrifugo puede abatir la presion de fondo por abajo de Ia minima obtenida por
bombeo neumatico. Para yacimientos en etapa de explotacion avanzada, con alta produccion de
agua, el bombeo electrocentrifugo resulta ser un buen sistema de explotacion.

En pozos con alta relacion gas-aceite, el bombeo electrocentrifugo es aplicable solo si se manejan
gastos pequefios y se instala un separador de fondo.

En términos generales el bombeo electrocentrifugo no es recomendable en pozos con arrastre de
materiales solidos, ya que produce dafios por abrasion en los elementos internos de la bomba; sin
embargo, no se traduce en una limitante para el sistema si se manejan gastos bajos que eviten el
arrastre de finos.

El arrastre de materiales solidos no es un efecto significativo en pozos con bombeo neumatico, ya
que estos no pasan a través de las vélvulas.

FEBRERO DE 1994
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