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INTRODUCCION.

Ante la necesidad de aumentar la vida productiva y la recuperacion de hidrocarburos de los pozos petroleros,
que han dejado de fluir al agotarse su energia natural o han disminuido drasticamente su produccion, cs
neccsario realizar cstudios de sistemas artificiales de produccion eficientes y ccondmicos que conduzcan a

una explotacion rentable. Los Sistemas Artificiales mds comunes en la actualidad son:

1) Bombeo Newmndtico :
a) Boibeo Newmdtico Continuo
b) Bombeo Neumadtico Intermitente

2) Bombco Mecénico.

3) Bombco de Cavidades Progresivas.

4) Bombeo Electrocentrifugo.

5) Bombeo Hidrdulico :
a) Bornbeo Hidraulico tipo Piston.
b) Bombeo Hidrdulico tipo Jet,

6) Embolo viajero,
y otros consistentes ¢n adicionar energia a los fluidos del pozo para Hevarlos desde cl fondo a la superficie.

En la aplicacién de un sistema artificial de produccién, es importante conocer 1a historia de produccion del
pozo durante su ctapa fluyente y los factores que 1a afectan, tales como ¢l comportamiento de flujo a través
del medio poroso ( IPR ); del flujo multifdsico desde ¢! fondo del pozo hasta la superficie; y desde Ia cabeza
del pozo hasta los tanques de almacenamicnto; geometria de flujo (estado mecdnico del pozo) y elementos
superficiales (estrangulador, drbol de valvulas, etc.), ver Fig. A.1.

La finalidad de instalar un sistenia artificial de produccidn es proveer energia adicional a los fluidos del pozo
o aligerar su columna hidrostatica, para transportarlos a la superficic, incrementando de esta manera la.

recuperacion de hidrocarburos contenidos en cl yacimiento.
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I. ANTECEDENTES.

El objetivo de este trabajo es dar a conocer la aplicacion del Sistema de Produccion Artificial denominado
Bombeo Elcctrocentrifugo (BEC) en algunos pozos del Distrito Comalcalco donde, cn algunos campos del
mismo, la presion de fondo ya no es suficiente para mantener un flujo continuo y estable de hidrocarburos v
¢l ritmo dc produccion ha entrado a su etapa de declinacién, por lo que sc realizd primeramente la
recopilacion de datos gencerales, estados mecdnicos, antecedentes generales de las etapas de perforacion,
terminacion y reparacion, historia de produccién, propicdades de los fluidos, etc., de los pozos con las
caracteristicas que no afectaran el funcionamiento del sistema de Bombeo Electrocentrifugo, como: las altas
relaciones gas-aceite, allas temperaturas, presencia de arena en los fluidos producidos y medios de ambientes

agresivos.

La aplicacion del sistema BEC cn la Industria Pefrolera Mundial data desde 1928; hoy en dia cs considerado
como un efectivo y cconomico medio de produccion de grandes voliimenes de fluidos a gran profundidad
bajo, una varicdad de condiciones de operacion cn fos pozos; si la capacidad de recuperacion del pozo es
conocida , s posible discdar instalaciones para producir gastos desde 200 bi/d hasta 60.000 bl/d, a

profundidades de hasta 15,000 pies; y también cl sistema es capaz de operar en pozos desviados.

El disefio dc una instalacién BEC, como otros métodos de produccion artificial, no es una ciencia exacla ¢
involucra un gran nimero de factores. El procedimicnto varia considerablcmente con las condiciones del
pozo o los fluidos & ser bombeados. La informacion detallada de terminacion, historia de produccion y
condiciones dc yacinticnto es muy importante. La recopilacion de datos confiables para la instalacion del
sistema BEC c¢s primordial para su disefio adecnado.

Si la informacion cs pobre. ¢l disefio serd limitado; datos erréneos pueden conducir a un diseiio BEC mal
aplicado y una operacion costosa. Una mala aplicacién de la bomba puede scr la operacion fuera de rango,

un niotor sobrecargado o con baja carga.



II. DESCRIPCION DEL EQUIPO DE BOMBEO ELECTROCENTRIFUGO.

Una unidad tipica de bombeo electrocentrifugo consiste en lo siguicnte (Fig H.1):

COMPONENTES SUBSUPERFICIALES:

1) Motor eléctrico

2) Seccion sellante ( Protector o Equalizador)
3) Bomba centrifuga

4) Cable cléctrico

COMPONENTES SUPERFICIALES:
5) Tablero de control

6) Transformador

ACCESORIOS:

7) Separador de gas

8) Manejador avanzado de gas

9) Vilvula de drene

10) Vélvula de contrapresion

i1) Centradores

12) Sensor de presion y temperatura de fondo
13) Caja de ventco

14) Controlador de velocidad variable.

La vida util del equipo subsupcrficial segin los manuales de los fabricantes varia de 1 a 3 affos, dependicndo
de las condiciones de operacion del sistema; sin cmbargo hay datos de boinbas que han superado los 3 aiios.
Pueden trabajar para temperaturas de yacimicnto de lasta 400 °F. el enfriamicnto del motor se logra con cl
flujo constante del liquido de formacion. Por cada 18 °F dc temperatura superior a ky maxima temperatura de

discfio, la vida del motor sc reduce a la mitad.
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COMPONENTES SUBSUPERFICIALES:

1) Motor cléctrico.

El motor cléctrico sumergible (Fig. 11.2) se instala en la parte interior del aparcjo BEC | el wilizado
para este sistema es bipolar, de tres fases, del tipo jaula de ardiila v de induccion. cste motor arranca
con una velocidad de operacion dc 3.500 revoluciones por minuto (rpn) i 60 ciclos por scgundo
(hz).

Estos motores se disciian para operar con voltajes tan bajos como 230 volts o tan altos como 5,000
volts, el requerimiento de amnperaje puede ser de 12 a 110 amperes (amyp.). recibe la cnergia desde
un generador superficial a través de un cable, y se logra mayor potencia aumentando la longitud del
motor, cs decir un molor de 30 pies de largo puede desarrollar de 200 a 250 caballos de fuerza (hp).
otros integrados en tandem alcanzan 100 pics de largo y desarrollan 1.000 lip; ademas estin
disciiados para trabajar en temperaturas de fondo de hasta 400 °F, El motor sc construye con
rotores, nsuakmente de 12 a 18 pg. de longitud, se instalan montados sobre la flecha y con cstatores
sobre la carcaza, el cojinete de empuje soporta la carga de los rotores; los rolores sc componen de un
grupo de clectromagnetos arreglados en un cilindro, con los polos de cara a los polos del estator; el
interior dc! motor sc llena con un aceite mincral caracterizado de una buena refinacion, resistencia
dieléctrica. buena conductividad térmica y capacidad para lubricar los cojinctes,

La profundidad de colocacion s un factor determinante en la seleccion del voltaje del motor, debido
a las pérdidas de voltaje en el cable, cuando la pérdida de voltaje cs muy grande. se requicre de un

motor de mas alto voltaje y menor amperaje.

2) Seccién sellante.
La seccion sellantc o también llamado protector o cqualizador (Fig. 11.3) sc instala entre cl motor y
la bomba, sirve para igualar la presion interna de! motor con la presion del espacio anular del pozo

a la profundidad de colocacion de! aparejo, adicionalnente ticne cuatro funciones bisicas:

1) Concetit la carcaza de la bomba con la del motor y une rigidamente la flecha impulsora del motor

con la flecha de la bomba.
2) Aloja un cojincte que absorbe el cmpuje axial desarrollado por 1a bomba.

3) Evita la cntrada de fluidos del pozo al interior del motor,
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4) Provee de un recipiente para compensar la expansion y contraccion del aceite del motor debido a
calentamicntos y enfriamientos de éste, cuando Ia unidad trabaja o sc deticne.

El disefio mecinico y cl principio de operacion de la seccion sellante o protector dificre de un
fabricante a ofro, fa principal diferencia consiste en Ia forma de como el aceite del motor es aislado
de los fluidos del pozo. Existen dos tipos de seccion scllantes: El convencional y el de tres camaras
aislantes; la seccion sellante convencional protege contra la entrada de fluido afrededor de la flccha,
el contacto dirccto entre el fluido del pozo y del moltor ha sido considerado un medio de igualar
presiones en cf sistema de setlado; la diferencia de gravedad especifica de los fluidos del pozo v ¢l
aceite los mantienc separados aunque ellos estan en contacto directo. En ¢l caso donde ¢l fluido del
pozo es mas ligero que el aceite del motor se utiliza wna bolsa hecha de clastomero de alta
temperatura y alta resistencia que cambia de volumen como sca necesario y al mismo ticmpo
manticne los dos fluidos separados. La seccion sellante de tres cAmaras consiste en Lres sistemas de
sellos en uno, cada sistema se compone de un sello mecénico y de un almacenatmicnto de expansion

y conlraccion,

3) Bomba Centrifuga,

Las bombas centrifugas son multi-ctapas (Fig. 11,4); cada ctapa consiste de un impulsor giratorio y
un difusor cstacionario que dirige ¢l fluido, desde la salida de Ia ctapa inferior a la entrada de la
ctapa superior. El tipo de ctapa usado determina cl volumen de fluido a producir. EI gasto de
descarga de una bomba centrifuga sumergible depende de la velocidad de rotacion, tamafio del
impulsor giratorio, del disefio del impulsor, nimero de ctapas y de la carga dindmica total contra la
quc debe operar la bomba, y de las propicdades fisicas de los fluidos a bombear. La carga dindmica
total dc [a bomba cs el producto del nimero de etapas por Ia carga gencrada por cada clapa; cl
numero de etapas determina el tolal de carga generada y la potencia requerida.

Cada ctapa de una bomba centrifuga pucde ser de impulsores flotantes o fijos; en una bomba de
impulsores flotantes, éstos se mueven axialmente a lo largo de la flecha y pueden descansar cn
empuje ascendente o descendente cn cojinetes, cuando estdn en operacion; dichos empujes los
absorbe un cojinete cn la seccion scllante. En la bomba de impulsores fijos, éstos no pucden
moverse y ¢l empuje desarrollado por los impulsores lo amortigua un cojincte cn fa seccion sellante.
La bomba debe operar dentro de un rango de capacidad recomendado, el cual s¢ indica en las
graficas de curvas de comportanicnto de las bombas y que generalmente es de 75 a 125% del gasto
de mayor cficiencia, la curva de capacidad de carga de la bomba representa cl comportamicnlo a
una determinada velocidad para alturas de clevacion variables.(Fig. 11.5). Cada fabricante de
bombas presenta cstas graficas de comportamiento basadas en prucba con agua (densidad=l.0'). Y

analiticamente se calcula con la siguicnte ecuacion :

9
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H=CQ +CiQ" +CQ +CQ° +C,Q' +Co

Dénde:

H: Carga en pics

Q. Gasto en barriles por dia

Cn: Coeficiente de carga para cada tipo de etapa.
Y Potencia;

HP=CsQ +CQ' +CQ +CQ° +C Q' +Cy

Donde;:  HP: Potencia de motor
Q:  Gasto en barriles por dia
Cn: Cocficiente de potencia para cada tipo de etapa,

Los coeficientes son determinados por el fabricante, Las curvas publicadas de comportamiento de 1a
bomba estan referidas a velocidades de la flecha del motor en rpin fijas bombeando agua dulce de
densidad rclativa de 1y viscosidad de 1 cp. Sin embargo las bombas sc usan en la prictica para
bombear liquidos de densidades relativas y viscosidades difercntes, y pueden operar o diferentes
velocidades. En estos casos ¢s neccsario predecir el comportamicnto de la bomba bajo condiciones

de operacion.

Efectos que modifican el comportamiento de ja bomba.

a)Efecto del cambio de velocidad en las curvas de comportamiento. El gasto varia en proporcion
directa a los cambios de velocidad de 1a bomba. La carga producida es proporcional al cuadrado de
la velocidad y la potencia es proporcional al cubo de la velocidad, la cficiencia de la bomba
permanecc constante con los cambios de velocidad.

b)Efecto de ia densidad relativa. La carga producida por un impulsor no depende de la densidad
relativa, Entonces la curva de capacidad de carga no depende de la densidad rclativa, la potencia
varia dircctamente con la densidad relativa y la eficiencia de la bomba permanece constante,

independicntemente de la densidad relativa del liquido. (Fig.11.6).

c)Efecto de cambios de didmetro de impuisor, La capacidad varia directamente con ¢l cuadrado
del didmetroy la potencia con el cubo del didmetro. La eficiencia de la bomba no cambia. '

12
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d)Cavitacion,- Si la presion absoluta del liquido cn cualquicr parte dentro de la bomba cae abajo de
la presion de sattracion correspondicnte a la temperatura de operacion. entances s lonman
pequeidias burbujas de vapor. Estas burbujas son arrastradas por of liquide fluyendo. hacta regiones
de s allas presiones donde se condensan. La condensacion de las burbujas produce un tremendo
incremento en la presion lo que resulla similar a un golpe de martillo a choque. Esic fendmeno se
conoce como cavitacion, Dependiendo de ln magnitud de la cavitacion. ¢sta pucde resultar en una
destruccion mecinica debida a la intensa vibracion, v si o ésta se le une ¢l grado de crosion v
corrosion at que ¢sté sujeta la tuberia, los resultados son de praves consccucncias: la cavitacion

reduce la capacidad y eficiencia de 1a bomba.

4) Cable eléctrico,
La potencia cs suiministrada al motor eléctrico por un cable conductor eléctrico desde la superficie

(Fig. 1L7). cl cual deberd ser apropiado para suministrar el voltaje y amperaje requerido por ¢l
motor cn ¢l fondo del pozo, asi conto para soportar cl medio ambicnle y tipo de fluidos producidos.
El cable puede ser de cubierta de acero, bronce o moncl de tamanios det 2 al 6. ¢l clemento
conductor de cobre o aluminio, y de configuracion redonda o plana dependiendo  del espacio
disponible entre las tuberias de produccién y revestimicnto.

En la scleceion del cable se debe tomar en cuenta la longitud para Ia aplicacion de un voltaje dado .
ya que csle dismimiye conforme el cable cs mis largo, como consccuencia la velacidad del electron
disminuyc reficjando una reduccion de corriente. Otra consideracion cs ¢l didnictro del cable, entre
mayor sca ¢l didmetro cl voltaje por unidad de longitud aumenta. En resumen, la resistencia cs
directamente proporcional a la longitud del conductor y cs inversamente proporcional al drea de la
seccion transversal del conductor.

La temperatura maxima de trabajo de un cable es de 450 °F. Jos cables para altas tcmperaturas usan
una cubicrta de plomo. El cable se instala en la parte exterior de In tuberia con flejes. colocando de
3 a 4 por cada 3 tramos de tuberia de produccion; a lo fargo de Iy bomba. motor. protcctor y seccion
sellante s¢ recomienda instalar flejes cada metro, debido a que estos componenles son de mayor
diametro, v cl cablc puede daffarse durante la introduccion del aparejo al pozo. ademas sc agrega
guarda cable, A lo largo de esta seccion Ia configuricion del cable debe ser plana y se le lama

extension de la mufa, que constituye el contaclo con cl molor.

14
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COMPONENTES SUPERFICIALES:

§) Tablero de control,
El tablero de control proporciona proteccidn al aparejo dentro del pozo; basicamente hay dos tipos
de tableros: Un sistema usa interruptor€s mecanicos y el otro usa un circuito transistorizado.
Dependiendo de la calidad del control que se desea tener, se scleccionan los dispositivos que sean
necesarios. Un tablero de control sencillo consistc en un interruptor de arranque, interruptor por
sobrecarga ¢ intcrruptor por baja carga; adicionalmente sc pueden instalar mecanisitos de relojeria
para operaciones intermitentes o reestablecimicntos antomaticos, protectores de represionamicnto de

lincas, amperimetros y dispositivos de controf remoto.

6) Transformador.
El transformador sirve para elevar ¢t voltajc de la linea proporcionado por ta compaiiia eléctrica al

voltaje requerido cn Ia superficie para alimentar al motor en el fondo de! pozo, ¢l sistema BEC
opera con voltajes cntre 250 y 4,000 volts, se utilizan transformadores trilisicos o un conjunto de

tres tranformadores monofdsicos.

ACCESORIOS:

7) Separador de gas,

Ej separador de gas (Fig. 11.8) ¢s un componente utilizado para pozos que tienen una alla retacion
gas-aceite, es construido integralmente con la bomba y queda instalado cntre la bomba y el
protector, sirve como succion a la bomba y schara el gas libre de la succion envidndolo al espacio
anular, permiticndo una operacion de bombeo mas eficiente en pozos de alto contenido de gas. La
cantidad de gas libre en la succion de 1a bomba no debe ser mayor del 10 al 15% en vohuuen.

Existen dos tipos de scparadores de gas: Convencionales y Ccm;ifugos; el prim;ro invierte ¢l
sentido del flujo del liquido, lo que permite que ¢l gas contintic su trayectoria ascendente hacia el
espacio anular, su aplicacion es recomendable para pozos donde la profundidad de colocacion del
sistema BEC y las cantidades de gas libre no son muy grandes, este tipo de separador desvia hasta
un 20% de gas libre. El scgundo usa la fuerza centrifuga para scparar ¢l gas libre del fluido del

pozo antes de entrar a Ia bomba. Separa con una eficiencia del 90% bajo condiciones normales. -
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8) Maucjador avanzado de gas.
El manejador avanzado de gas ¢s una innovacién tecnoldgica que permite la operacion del sistema
BEC ¢n los pozos con alta relacion gas-accite (260 m'/ m]), ¢l cual evita que las bombas s¢
blaqueen por candados de gas. Su diseito es similar a una bouba multictapas que disminuye el
volumen de las butbujas de gas que se presentan en cl arca de baja presion del impulsor y las

canaliza a través de la bomba para mejorar el manejo del fluido.

9) Vilvula de contrapresion,
Esta valvula permite el flujo cn sentido ascendente, impidiendo ¢l regreso de Ja columna de fluidos
cuando el motor suspende operacion, evitando el giro de la flecha de Ia bomba cn sentido contrario,

lo cual ka daiaria. Esta valvula se coloca generalmente de una a tres juntas arriba de Ia bomba.

10) Vilvula de drene,
Cuando la vilvula de contrapresion cs instalada en el sistema BEC, es necesario instalar una
vilvala de drenc inmediatamente arriba (de una o tres junlas), y se wtiliza para establecer
comunicacion entre ¢l espacio anular y la tuberia de produccion, cou la finalidad de que ésta sc
vacie cwando se extraiga cl aparcjo del pozo. Para abrirlas sc deja cacr una barra de accro desde Ia

superficic por la tuberfa de produccion.

11) Centradores.
Los centradores son usados para centrar ¢l moétor y [a bomba, para un cnfriamiento apropiado y en

algunos casos prevenir el daflo al cable. También ayuda a prevenir ¢l daiio por corrosion,
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12) Sensor de presion y temperatura de fondo,
Se utiliza para obtener valores de presion y temperatura de fondo a la profundidad de colocacion de
1a bomba. pudiendo prevenir un sobrecalentamiento del motor y deteccion de fallas eléctricas, este
sistema no requicre un cable especial, todas las seilales son enviadas a instrumentos de superficic a
través del cable conductor de corriente. El sensor de de presion y temperatura se fija en el equipo
BEC en la base del motor cléctrico, las mediciones son transmitidas a una compwadora instalada en
¢l cuarto de control, proporcionando la presion de entrada y descarga de la bomba. temperatura de
los fluidos « la entrada de la bomba y temperatura en los devanados del motor. Estos parnictros son

utilizados para evaluar las condiciones de operacion del equipo subsuperficial BEC.

13) Caja de venteo.
La caja venteo o caja unidn cs instalada entre cl cabezal del pozo y cl tablero de control por razones
de seguridad. El gas puede viajar a través del cable y atravesar la superficic del cable en el tablero
de control causando fuego o una explosion potencial. Por lo tanto la caja de venteo sirve para

eliminar esle gas.

14) Controlader de velocidad variable.
El controlador de velocidad variable permite cambiar la frecuencia del voltaje que alimenta al motor
y por lo fanto modificar su velocidad. El controlador de velocidad variable permite una gran
flexibilidad en la aplicacion del sistema BEC por manejar un amplio rango de condiciones de
operacion. como por cjemplo sc pucde aumentar la frecuencia del motor, lo que origina un aumento

en la carga por etapa, y por fo tanto aumento en cl gasto de produccion.
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111, DISENO DE UNA INSTALACION DE BOMBEO ELECTROCENTRIFUGO.

El disefio de una instalacion de bombeo eclectrocentrifugo requicre de una buena informacion del
comportamiento del pazo, del yacimicnto y datos complementarios que permitan la seleccion 6ptima de los
companentes del sistema BEC, esto nos ayuda a prevenir sobrecapacidad de la bomba. a seleccionar su
tamafio adecuado que imprima la presion necesaria para elevar los fluidos del fondo del pozo a la superficie
y mantener la presion requerida en la cabeza del pozo, asi como el tamaifo correcto del motor para impulsar
a la bomba con las ctapas scleccionadas.

El comportamicento de la bomba y del motor son afectados por las caracteristicas de la mezcla del fluido que
serd bombeado de un pozo particular. Consideraciones de factores como densidad del fluido. viscosidad,

contenido de gascs corrosivos y abrasivos son bdsicos para el buen funcionamicnto del sistema BEC.

INFORMACION REQUERIDA,

Para la scleccion apropiada del cquipo BEC es muy importante contar con la informacién del pozo
apropiada como lo son:.

1) Estado iccdnico del pozo.

2) Datos de comportamicnto de yacimiento y de produccién,

3) Caracteristicas de los fluidos producidos del pozo.

4) Datos complemcentarios.

1) Estado mecinico del pozo.

Con ¢l estado mecdnico del pozo se obticne el didmetro y peso de la tuberia de revestimiento que
determina el didictro maximo del motor y de la bomba: entre mayor sca el didmetro de motor y de
la bomba, mayor scra la eficiencia de 1a instalacién.

El fondo del pozo, la profundidad del inledalo disparado y ¢l didmctro de la ultima tuberia de
revestimicnto cementada determinan la profundidad de colocacion de la bomba. En el caso de que la
bomba quude instalada por abajo de la zona de disparos se requerird una camisa dc recubrimiento a
lo largo dcl aparejo para obligar a que los fluidos del pozo pasen por la parte externa del motor y lo
cnfrien, normalmente la profundidad media del intervalo disparado es ¢l limite de colocacién del

aparcjo dc BEC.
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2) Datos de comportamiento del yacimiento y de produccion.

El comportamicnto del pozo y yacimicnto establece la maxima produccion de aceite y también
determina la presion de fondo fluyendo para cualquier flujo menor que el niaximo. Los datos del
comportainiento de flujo del yacimiento pueden describirse con las presiones estiticas y de fondo
fluyendo o una profundidad conocida; si no hay gas en ¢l pozo los niveles estdtico y dindmico del
fluido son suficientes, en lugar de las presioncs. La presién de fondo fluyendo para otro gasto de
produccion es determinada por la extension de los datos de comportamicnto de flujo calculados
mediante ¢l indice de productividad (IP) por linca-recta, cuando el yacimiento no presenta gas o
todo ¢l gas cstd cn solucion a la profundidad del intervalo productor, o bien por la curva de
comportanticnto de flujo (IPR), utilizada cuando 1a presion de fondo fluyendo cs inferior a la de
saturacion causando que el gas emipiece a salir de solucion y dos fases fluyen en el yacimicnto.

La temperatura del flujo en cl fondo y en la cabeza del pozo, son wtilizadas para la scleccion del
cable conductor. Si hay presencia dc gas en el pozo cs importante su consideracion porque la
cantidad de gas cn solucidn y ¢l volumen de gas libre son sensibles a la variacion de presion y

temperatura, y cambian cl gasto de produccion.

J3) Caracteristicas de los fluidos producidos del pozo.
Los datos PVT cn la forma de presion, gas en solucidn, relacion gas-aceite y factor de volumen de
formacidn son necesarios si el gas cstd presente, si por alguna razén no se tienen los datos PVT,
estos pucden ser aproximados de corrclaciones estdndares conocidas en la litcratura téenica.
La densidad espectfica, densidad API del fluido a bombear, relacién gas-accite y los porcentajes de
liquidos y gas determinan la demanda de potencia del motor,
La viscosidad cs necesaria para la publicacion de las curvas de comportamicnto de la bomba que
son basadas cn pucbas con agua. Si la viscosidad del liquido a bombear ¢s mas grande que ¢l agua,
s¢ deberd realizar una correccidn a las curvas de capacidad de carga y de potencia.
En casodc no tener el dato de viscosidad, éste,puede ser aproximado con correlacioncs estandares.
La temperatura de los fluidos del pozo, en ¢l fondo y en la cabeza son necesarios, particularmente si
hay gas presente. La cantidad de gas en solucion y el volumen de cualquicr gas libre son sensibles a

la presion y temperatura, y cambian a través de la tuberia de produccion.
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4) Datos complementarios.
La informacion complementaria necesaria para el disefio del sistema BEC, se refiere al voltaje
disponible del suministro de energia que determina cl tamado de los transformadores y otros
componcenics eléctricos.
El tamaiio de la tuberia de produccion estd gencralmente relacionado al didmetro de la bomba y
determina la pérdida de presion por friccién que deberd ser incluida en la carga dindntica total. El
tamafio y tipo de cucrda de la tuberia de produccion deberd conocerse para la scleccion de la valvula

check, vilvala de relevo, 1a extension de 1a mufa y Ia bola colgadora,

FACTORES QUE AFECTAN EL DISENO DEL BOMBEO ELECTROCENTRIFUGO.

Diversos factores influyen en ¢l funcionamiento 6ptimto de sistema BEC, por 1o que deben considerarsc para

cumplir con el gasto de disciio. Los factores que afectan cl disciio son:

1) Capacidad de recuperacion de flujo.

La recuperacion de flujo interviene en ¢l rango de gasto de produccion cn el que trabajara la bomba,
ascgurando que no suceda 1a condicion de bombeo en vacio que provocaria un sobrecalentamiento
en el motor hasta que finalmente su aislamiento fallaria y se quemaria.

La recuperacion de flujo del pozo sc obticne de su fndice de productividad; para un flujo arriba de
su punto de saturacion ¢! indice de productividad cs constante, para flujos con una presion por abajo
del punto de saturacion podemos utilizar el procedimiento de Voguel para un flujo cficicnte igual a
1.0 y el procedimicnto de Standing para flujos cficientes diferentes a 1.0 (pozos dafiados o
estimulados). Para una mejor definicidn de 1a curva de flujo podemos referirmos al trabajo de
Fetkovich que relaciona el indice de productividad de un ticmpo t; a un tiempo t ., que define cl

gasto contra ci abatimiento de presion en la siguiente ecuacion de la forma :

Qo =Jo)" (Pys 2. owz )“

Realizando una prucba de flujo de 3 o 4 puntos para ¢! tiempo presente es posible contruir las
curvas IPR para otras presiones estaticas usando la ecuacion:

G2 =30 (Pwsa/Pwsi) (Pus - Pyi')"
Conocida la capacidad de recuperacion de flujo, se puede disefiar una bomba para ¢l miximo gasto
o cualquicr gasto menor, los fabricantes de bombas indican que éstas operan adecuadamente con
220 lb/pgz en la succion si el fluido que se bombea cs liquido. Asi misino. si hay gas libre en la

succton, cs necesario considerar la cantidad de gas libre que pucde tolerar la bomba sin afectar sus
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curvas caracteristicas: s¢ recomienda un rango de 10 a 15% cono maximo de porcemtaje del gasto

total del fluido. En [a actualidad empleando ua dispositivo llamado mancjador avanzado de gas es
. . . . 3 3 .

posible trabajar con pozes que producen altas relactones gas-accite (260m /m’). el porcentaje de

mancjo de gas libre que pucde mangjar 1a bomba sc ha incrementado lasta un 30%.

2) Didmetro de fa TR y la TP,
El didmetro de 1a tuberia de revestimicuto y de fa tuberia de produccion deternuman el tamafio de fa
bontba y ded motor, ademas influyen en las pérdidas de presion desde la bomba basta la superficic.
Entre mayor sea el diimetro de fa bomba normalmente es mas eficiente. ccondmica, mancja mejor

el gas, Ja viscosidad y mancja mas potencia.

3) Separacion del gas.
El gas libre a la profundidad de colocacion del aparcjo. cs wno de los problemas dificiles de
controlar cn el sistema BEC: cuando la bomba maneja liquidos con una alta refacion de gas libre
ticne una operacion ineficicnte; y se requierc incremenlar su capacidad volumeétrica conformne
aunienta {a relacion gas libre-liquido que debe mancjar, si mas gas estd en solucion al entrar a la
bomba, sit comportamicnto es mas apegado al seialado en sus curvas caracteristicas. Eat cambio sc

aparta de diclo comportamicento mientras la relacion gas libre-liquido se incrementa.

4) Pozos desviados.
E! BEC cs diseiado generalmente para operar cn posicion vertical, pero pucde operar en pozos
desviados ¥ aan en posicion aproximada a la horizontal, la dinica restriccion es de que la flecha no
esté forzada o flexionada, La bowba por si‘misma, si es necesario funcionard cn una posicion
cercana a 1a horizontal, Bl Hmite de la desviacion de la vertical casi siempre ¢s detenminado por la
habilidad del motor de mantencr [a separacion de su siceile y fos flnidos del pozo; ésto depende del

disefio de la fabricacion del protector del motor.

§) Empacadores,
La manera preferente de instalar ef sistema BEC es sin empacador, de manera que queda colgado
libremente de la tuberla de produccion. Si se requicre utilizar empacador. éste debe permitir ¢l paso
del cable de potencia al motor y se debe tener cuidado de que fa bomba sc instale a compresion iy

baja o nula.
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6) Viscosidad,
La vascosidad disminuye la capacidad de carga, reduciendo la eficiencii. la viscosidad afecta la
capacidad de carga mayormente i gastos mis altos. Las curvas de comportamiento publicadas estan
basadas cn prucbas donde ¢l fluido cs agua (con una viscosidad aproximada de 30 S.S.U): ¢s
necesario ajustar las curvas para fluidos de viscosidad mas alta. El ajuste varia segim la bomba.
La Fig. L1 mucstra un ¢jemplo de como cambian las curvas de comportamicnto de una bomba

centrifuga con los efectos de la viscosidad de moderada a alia.

7) Temperatura.
La temperatura afccta directamente al motor que va a ser utilizado, tambicn ¢l cable es scleccionado

en base a la temperatura de operacion,

8) Operacion vs. condiciones de descarga,
La potencia del motor en condiciones normales de produccion puede ser menor que la requerida
para la descarga del pozo, esto debe considerarse al finalizar el discfio para asegurar la descarga del
pozo en caso de tener salmucra como fluido de control, ya que la potencia requerida para
condiciones cstables de operacion puede ser mucho menor que la potencia inicial requerida para la
descarga; por tal razon para realizar ¢l procedimicnto de descarga def fluido de control sc requicre

inycctar nitrogeno utilizando la tuberia flexible,

SELECCION DEL APAREJO:

Analizada la informacion requerida y los faclores que afectan el discio de un aparejo de bombeo

clectrocentrifugo se recomienda lo siguicnte:

1) La bomba deberi ser seleccionada de acuerdo al gasto de diseiio, dentro de la capacidad de produccion del

pozo.

2) De acuerdo a I presion requerida cn 1a cabeza del pozo se seleccionard las dimensiones de la bomba y el

minero de clapas.

3) En basc al nimero de ctapas y considerando la eficiencia de la bomba, su capacidad de carga y gasto a

mangjar, se eligird ¢l motor apropiado.
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PROCEDIMIENTO DE DISENO DE UN SISTEMA BEC

Disedio para un pozo productor de agua,

Este es ¢} disciio mas simple para pozos con equipo del sistema BEC, ¢l procedimicnto de seleccion
es simple y estd basado en la consideracion de que el fluido producido es incompresible, cs decir. la
densidad especifica del fluido no varfa con respecto a la presion, para tal caso el siguiente

procedimiento puede ser usado:

1y Recopilar y analizar L informacion disponible del pozo.
2) Determinar la capacidad de produccion del pozo a la profundidad de colocacion de la bomba y la
presién de succion de ta bomba. Dependiendo de los datos disponibles, difcrentes combinaciones
pucden scr posibles; si se conoce ¢l gasto de produccién, se requicre determinar la profundidad de
colocacion de la bomba, si se requicre conocer la presion de succion de la bomba a un gasto de
produccion dado, pucde cncontrarse usando cl método de IP constante a la profundidad de
colocacion de la bomba. Otra forma de obtencer ¢l gasto de produccion optimo para una profundidad
de colocacion de Ja bomba dada, puede scr conociendo cl nivel dinamico del liquido o la grafica de
comportamiento de flujo. Cuando el cstado neciinico del pozo lo permite, sc puede instalar cl
equipo de Bombeo Electrocentrifugo de 100 a 200 pies arriba del intervalo productor.
3) Caleular Ia carga dindmica total requerida: (ver Fig. [11.2)

CDT= Prof. colocaclin bomba + Presion en la cabeza de pozo + Pérdidas de presion por friccion -

Sumergencly,

Todo expresado en términos de altura de columna de fluido. La pérdida de presion por friccion ca ta

tuberia de produccion puede calcularse con la formula de Hazen y Williams

FRICCION = \ H.s4 ( PROFUNDIDAD DE BOMBA)
1.32 C (D/48)
Donde:
FRICCION : | pies]
\Y Velocidad de fluido | pie/scg|
D Didm, int. de TP ipgl
C Coef. de {riccion 100 considerando TP vicja (+10 aiios)

120 considerando TP mieva (-10 aflos)

130 considerando TP de fibra dc vidrio

140 considerando 'TP de pldstico
PROFUNDIDAD DE BOMBA |pics]
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4) Basado cn las curvas de comportamiento publicadas por los fabricantes, scleccionar el grupo de
graficas de bombas que puedan introducirse en la TR del pozo y scleccionar ta grifica de th bomba
que tenga mas alta eficiencia para ¢t pasto a manejar. St dos 0 mas bombas se encueniran ¢ csas
condiciones, un andlisis econorico puede ser necesario para finalizar ta seleccion.

5) De la grifica de la curva de comportamiento seleccionada, sc obtiene la carga por clapa de la
bomba, de ahi sc calcula el nimero de ctapas requerido para desarrollar la carga dindmica total

necesaria y producir el gasto descado.

6) De 1a misma grafica sc obtiene la potencia por cada etapa de la bomba, sc calcula la potencia del

molor necesaria para umpulsar la bomba, de acuerdo al resuttado se selecciona el snotor adecuado.

7) Seleccionar ¢l tipo y tamafio de cable més econdsnico que satisfaga las necesidades de espacio,

{emperatura y en su caso que soporte la accién de los fluidos corrosivos det pozo.
8) Scleccionar el tablero de control de acuerdo af voltaje requerido.
9) Selecionar el ransformador para los volts requerido.,

10) Seleccionar accesorios y equipo opeional,
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4) Basado en las curvas de comportamiento publicadas por los fabricantes. scleccionar el grupo de
graficas de bombas que puedan introducirse en la TR del pozo y scleccionar la grifica de I bomba
que tenga mas alta cficiencia para cl gasto a mancjar. Si dos o mas bombas s¢ encuentran en csas
condicioncs, un andlisis economico puede ser necesirio para finalizar la seleccidn.

5) De la grafica de la cwrva de comportamiento scleccionada, se obticue la carga por clapa de la
bomba, de ahi se calcula el nimero de ctapas requerido para desarrollar la carga dindmica total

necesaria y producir ¢l gasto descado.

6) De la misma gréfica se obtienc la potencia por cada ctapa de la bomba, se calcula la potencia del

motor necesaria para impulsar la bomba, de acuerdo al resultado se selecciona el motor adecuado.

7) Seleccionar el tipo y tamafio de cable mds economico que satisfaga las necesidades de cspacio,

temperatura y eu su caso que soporte la accion de los fluidos corrosivos del pozo.

8) Seleccionar el tablero de control de acuerdo al voltaje requerido.

9) Sclecionar el transformador para los volls requerido..

10) Seleccionar accesorios y equipo opcional.
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Discito para un pozo productor de aceite con con relacion de pas-aceite (RGA) de media a alta,
1 jt 0n relacion de gas- medi .

La presencia de gas libre en la succion de la bomba y en la descarga de Ia misma provaca que la
seleccion del equipo sea mucho mds complicado, y de mayores dimensiones. Como los fluidos
(mezcla de liquido y gas) fluyen a través de las ctapas de la bomba desde la succion hasta  la
descarga y a través de la tuberia de produccion, la presién y por consecuencia las propiedades de los
fluidos tales como volumen, densidad. etc. continuamente cambian durante su trayectoria desde el
fondo del pozo hasta la superficic. También fa presencia de gas libre en la descarga de 1a tuberfa de
produccion puede crear un cfecto de bombeo -neumdtico y reduciy considerablemente los
requeritmicntas de potencia del motar.

Conforme la presion disminuye, la cantidad de gas que se libera aumenta progresivamente; si la
cantidad de gas libre que ingresa a la bomba cs superior al 15% del volumen total, su
funcionamiento se aparta del indicado en sus curvas caracteristicas y se ve mas afcctado si se
presenta el fendmeno de cavitacion.

La densidad de la mezcla también varia con los cambios de temperatura y presion, lo que afecta a
ias caidas de presion en las tuberias y cn consecucncia influye en las dimensioncs de 1a bomba y de}
motor.

Para el diseiio del sistema BEC en estos casos de produccién con alta relacion gas aceite cs
necesario fa aplicacion de alguna de las correlaciones para el flujo multifisico como Orkiszewski.
Beggs y Brill, Hagedorn y Brown, Dun y Ros, Pocttmann y Carpenter. Asimismo para el calculo de
las propicdades PVT se rccomienda utilizar Lasater, Standing, Vazquez y Beggs, Beal-Chew y
Connally o tomar los datos medidos.

Para este caso el procedimicnto de cileulo cs el siguiente:

1) Recopilar y analizar la informacion disponible del pozo.

2) Determinar ¢l gasto de produccion a la profundidad de colocacion de la bomba y la presion de
succion de la bomba. Si es adecuado usar el metddo de IPR de Vogel para determinar la presion de
fondo fluyendo para el gasto de produccion deseado. La presion de descarga de Iy bomba sc calcula

para obtener cn superficic ¢l volumen de liquido deseado a condiciones de tanque.

3) Calcular ka presién de descarga de la bomba mediante el uso de correlaciones de flujo multifisico

y datos PVT,

4) Calcular ¢l volumen de accite, gas libre y agua cn la succién de la bomba usando datos de
pruebas o correlaciones estindares. Calcular el porcentaje del gas libre del total de volumen de
fluidos producidos. Si sc obtienc gas cn exceso, usar separador de gas y ajustar el volumen de

fluidos basado en ka cficicncia del separador de gas seleccionado.
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5) Utilizando las curvas de comportamiento de bomba, seleccionar una bomba capaz de manejar el
total de volumen que entra y que sc ajuste a la TR existente en el pozo. Determinar la carga

desarrollada y fa potencia del motor por ctapa considerando fa densidad especifica de los fluidos.
6) Calcular el nimcero de etapas requerido. Seleccionar el motor apropiado, seccion scllante y si se
requicre seteccionar el separador de gas. Referirse a la seccion de diseio de su catilogo y revisar las

limitaciones de carga.

7) Seleccionar ¢f cable, transformador, controlador de velocidad y cualquier otro equipo auxiliar.

Diseit 0zo productor con fluidos de alta viscosidad.

La viscosidad tienc cfecto significativo en ¢l comportamiento de Ia bamba: la potencia al freno se incrementa
mientras la capacidad de carga y cficiencia se reducen. Si una bomba sc utiliza para producir fluidos de alta
viscosidad (con viscosidad significativamente mayor a la del agua), sus cfectos deberdn ser tomados en
consideracion para la scleccion del equipo. La alta viscosidad cn la industria petrolera, es principalmente
debida a una baja densidad de aceite o bien a la formacion de una cmulsidn. En cl primer caso, usualmente
continua en el pozo estabilizado la relacidn viscosidad-temperatura y cualquicr [6rmula empirica puede scr
usada para la determinacion de la viscosidad a cualquier temperatura y presion dada. El problema es
considerablemente complicado si el agua y cl aceite forman una emulsion. La viscosidad de la emulsion
puede ser tan alta como sus componentes. Cualquicr emulsion se comporta diferente y hay pocos manuales
para determinar la viscosidad de una cmulsién como una funcion de propiedades fisicas de los liquidos. En
tal caso, sc recomienda realizar prucbas de laboratorio del comportamiento de la emulsion del yacimiento
bajo condiciones simutladas del pozo.

Para estos casos ¢l procedimiento es el siguicnte:

1. Determinar la viscosidad del accite libre de gas.a temperatura de yacimicnto a partir de datos de

laboratorio o de la Fig.111.3
2. Determinar el gas cn solucién a la presion de succion de la bomba

3. Corregir la viscosidad del crudo libre de gas por 1a de crudo con saturacion de gas basado cn la Fig. 1114

o datos actuales de prucbas de laboratorio.

4. Convertir la viscosidad a unidades SSU (Fig. 111.5)
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VISCOSIDAD ABSOLUTA DE ACEITE CON GAS LIBRE [CP]
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FIG.I.3. VISCOSIDAD DEL CRUDO LIBRE DE GAS A TEMPERATURA Y PRESION DE
YACIMIENTO.
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CON GAS SATURADO A PRESION v TEMP. DE YACIMIENTO (CP1
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VISCOSIDAD (SEGUNDOS SAYBOLT UNIVERSAL)[S.S.U}
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5. Corregir viscosidad por empuje de agua.

6. Seleccionar bomba y factores de correccion basado en
a) El gasto de flujo deseado y tamaiio de TR, scleccionar la bomba.
b) El total de fluidos viscosos determinar el comportamicato del factor de correccion. Tabla 11L.1.A

olll.1.B

7. Determinar la carga dindmica total (CD'T) como sigue:
a) Calcular la elevacion neta de la misina manera como para pozos con empuje de agua.
b) Calcular la pérdida de presion por friccion en la descarga de la tuberia de produccién tomando cn
cuenta la viscosidad actual del fluido a producir.
¢) Convertir la presion de cabeza a altura de columna de liquido.
d) Calcular la carga dindmica total requerida para vencer los tres componentes; clevacion neta,

pérdida de friccién y presion de cabeza.

8.- Convertir ¢l gasto de produccion descado y la CDT a pscudo-gasto y pseudo-carga usando los factores de

correccion,

9.- Usando la curva de comportamicnto de bomba:
a) Determinar las cargas por etapa a cste pseudo-gasto y calcular el nivel estatico requerido para
producir la pseudo-carga,
b) Calcular la potencia total requerida usando los factores de correccion para cl comportamiento de
la bomba.

¢) Seleccionar el equipo adicional necesario.
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TABLA ILLA

CARTA DEE CORRECCION DEL COMPORTAMIENTO APROXIMADO DE LOS CAMBIOS DE VISCOSIDAD Y
DENSIDAD ESPECIFICA.
60% MAXIMA EFICIENCIA DIE LA BOMBA

VISCOSIDAD $SU AL COMPORTAMIENTO COMO PORCENTAJE DE COMPORTAMIENTO CON AGUA TODO
TEMPERATURA. | © ALAMAXIMA BHCIENCIA.
DEBOMBEO | e
l’/\C'l'(jR C/\l’/.\(‘l[),\l) l";\CT()R CARGA NiJEVI\ E:F'iCIEN(‘IA : FACTOR 1P
50 100 99.5 57.5 104 X 80
80 98.5 98.5 54 1078 X 80
100 98 98 52 1108 X 80
150 96 96 175 T16.3 X 80
200 94 9 145 119.1X 80
300 1 o1 10 1242 X 80
300 88 ) 37 127X 80
500 85 86 3 128 X 80
600 8 845 32.5 120.5X 80
70 R0 825 30.5 130 X 80
800 79 81 29 131 X 80
500 77 R0 28 132 X 80
1000 75 78 26.5 133 X 80
1500 69 725 27 136.5 X 80
2000 6 67,5 19.5 131X 80
2500 58 3 17 129 X 80
3000 54 5 15 1275 X 80
2000 47 505 12 118.7X 80
5000 7l I 10 TT1 X 80
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CARTA DE CORRECCION DEL COMPORTAMIENTO APROXIMADO DE LOS CAMBIOS DE VISCOSIDAD Y

DENSIDAD ESPECIFICA.

TABLA 1IL1.B

70% MAXIMA EFICIENCIA DE LA BOMBA

WSCOS[DAD 88U A COMPOR I'AMIENTO COMO POR(,EN'I AJEDE COMPORT. AMIENTO CON AGUA TODO
TEMPERATURA. A LA MAXIMA EFICIENCIA.
DE EOMB!:‘() ‘
. .l"‘l\‘(vz,‘v'.lz;%)Rﬁ(»;APl\C‘lDf\l) FACTOR CARGAI -- NUE\":‘\ EFICIENCIA ™ FACTOR 1IP 4
50 100 100 69.5 100.8 X 80
80 99.5 100 67.5 103.1 X 80
100 99 99.5 65.5 105.3 X 80
150 98 98.5 62 109 X 80
200 96.5 y7 59 1 X80
300 94 94.5 55 [13.1X 80
400 92 92 51.5 115 X 80
500 90.5 90.5 49 H7X 80
600 89 89.5 47.5 117.3X80
700 87 88 45,7 117.3 X 80
800 85.5 86 44 H7X 80
900 84 835 43 1162 X 80
1000 83 84 42 16 X 80
1500 78 79 37 13.5 X 80
2000 74 75.5 4.7 112.6 X 80
2500 70.5 72.5 32 111.6 X 80
3000 67 69.5 0 108.8 X 80
4000 61 64 27 101.2 X 80
5000 55 60 25 924 X 80
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DIAGRAMA DE FLUJO PARA UN DISENO DE BOMBEO ELECTROCENTRIFUGO

DISERQ DE UN SISTEMA BEC
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IV. ANALISIS TECNICO-ECONOMICO.

En la actualidad para incrementar y mantener ¢l ritmo de produccion de hidrocarburos programado se ha
llevado a cabo la implantacion de sistemas antificiales de produccion en los camipos petroleros del mundo. En
México se ha realizado la instalacion de Sistema de Bombeo Neumadtico. Mecinico. Hidraulico y ademas se
ha probado la aplicacion del Sistema de Bombeo Electrocentrifugo, las primeras prucbas sc llevaron a cabo
en la década de los 70°, en cl Distrito de Poza Rica sin alcanzar los resultados esperados. Posteriormente en
1987 s¢ realizaron prucbas cn la Zona Marina, en el Campo Cantarell sin encontrar nucvamente resultados
satisfactorios. En 1992 sc realizaron prucbas pilotos en los pozos Ku 427y Ku 445 de la region Marina, en
esta ocasion Jos resultados fucron satisfactorios. En 1995 después de un estudio donde resulté et sitema BEC
como factible.se acordé fa implantacion del Sistema de Bombeo Electrocentrifugo en pozos de la Region
Sur, donde sc presentan pozos con fis condiciones apropiadas sobre todo en los campos del Mesozdico v en
algunos del Terciario, donde la presion de fondo fluyendo ya no ¢s suficiente para mantencr un flujo

continuo y estable de hidrocarburos.

PLANEACION Y COMPARACION DE SISTEMAS ARTIFICIALES DE PRODUCCION.

En la planeacion del sistema artificial de produccion es ny importante la consideracion de la produccion
optima y del espacio tubular disponible; la seleccion det método artificial de produccion no sc determina
unicamente por el discifo Optimo o por ¢l criterio econdmico, también influyen las timitaciones fisicas del

pozo, asi como la localizacion del mismo y la disponibilidad de la energia.

El sistema de produccion artificial depende de las condiciones de produccion; condicioncs severas afectan la
seleccion del equipo, extremos de calor o frio, fuertes vientos. arcna o nieve pueden limitar la seleccion, la
corrosion producto de explotacion de crudos con H,S salmuera. oxigeno y CO; . produccion de arenas, sal,

parafina y asfaltenos deben incluirse en fas consideraciones de la seleccion.

Otros factores de tomarse en cuenta son la profundidad de la zona productora y desviacion del pozo,

relacion gas-aceite y/o relacion agua-aceite.
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SELECCION DEL SISTEMA ARTIFICAL DE PRODUCCION.

{.a seleccion entre los cuatro sistemas basicos de produccion artificial como son:
1. Bombeo Neumndtico. (BN)
2. Bombeo Electrocentrifugo (BEC)
3. Bombeo Meednico (HM)
4. Bombeo Hidrdulico (BH)

depende de muchos factores adicionales a los costos de instalacién y operacién de los sistemas, El indice de
productividad ( IP ) cs muy importante.  Algunas sclecciones obvias pucden ser bujo las siguientes
condiciones:

PRODUCCION SISTEMA ARTIFICIAL
>20,000 bl/d BNy BEC
2,000 - 10,000 bl/d cualquiera excepto BM
100 - 1,000 bi/d cualquicra
menos 100 bi/d cualquiera excepto BEC

También ¢s importante la presion del yacimiento, la profundidad ¢s una importante limitacion, como s¢
describe a continuacion:

PROFUNDIDAD SISTEMA ARTIFICIAL
> 12,000 pics tnicamente BH y con limitaciones BEC
10,000 -12,000 pics cualquicra y con limitaciones BEC
< 8,000 pies cualquicra

La aplicacion det sistema BEC a profundidades mayores de 12,000 pies se debe considerar La temperatury
como factor limitante.

Altas desviaciones descartan la wtilizacion del sistema  del Bombeo Mecdnico y favorece al Bombeo
Neumdtico, La alta viscosidad pucde ser mancjada con mas cficiencia por el Bombeo Neumitico y cl
Bombeo Hidrdulico. Para pozos con producciin de arena  se recomicnda Bombeo Neumitico. Existen
numcrosas condiciones que deben tomarse en cuenta como disponibilidad de gas , energia cléetrica, espacio
superficial de instalaciones de compresores o unidades de bombeu, restricciones ambicntales, instalaciones
en plataforna,
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SELECCION DEL SISTEMA ARTIFICAL DE PRODUCCION.,

La scleccion entre los cuatro sistemas hisicos de produccion artificial como son:
I. Bombeo Neumdtico. (BN)
2. Bombeo Electrocentrifugo (BEC)
3. Bombeo Mecdnico (BM)
4. Bombeo Hidraulico (BH)

depende de muchos factores adicionales a los costos de instalacion y operacion de los sistemas, El indice de
productividad (1P ) cs muy importante,  Algunas selecciones obvias pucden scr bajo las siguientes

condiciones:

PRODUCCION SISTEMA ARTIFICIAL
>20,000 bl/d BNy BEC
2,000 - 10,000 bi/d cualquicra excepto BM
100 - 1,000 bld cualquiera
ntenos 100 bl/d cualquiera excepto BEC ‘

‘Tumbién cs importante la presion del yacimiento, la profundidad cs una importaite limitacion, como sc

describe a continuacion;

PROFUNDIDAD SISTEMA ARTIFICIAL
> 12,000 pics tinicamente Blly con limitaciones BEC
10,000 - 12,000 pics cualquiera y con limitaciones BEC
< 8,000 pies cualquicra

La aplicacion del sistema BEC a profundidades mayores de 12,000 pics se debe considerar s temperatura

como factor limitante,

Altas desviaciones descartan la utilizacidn del sistema  del Bombeo Mecdnico y favorece al Bombeo
Neumdtico. La alta viscosidad puede ser manejuda con mas cficicncia por el Bontbeo Neumitico y ¢l
Bombeo Hidrdulico. Para pozos con produccion de arena sc recomicnda Bombeo Neumitico. Existen
numerosas condiciones que deben tomarse cn cuenta como disponibilidad de gas , cnergia cléctrica, espacio
superficial de instataciones de compresores o unidades de bombeo, restriccioncs ambientales, instalaciones

en plataforma.
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A continuacion se listan los problemas comunes que afectan la scleccion y 1a habilidad relativa de cada

sistema artificial;

PROBLEMA | BOMBEO | | BOMBEO | BOMBEO
: NEUMATICO MECANICO | HIDRAULICO

Arcna Excelente Malo Malo Malo
Parafina Pobre Bueno Pobre Bueno
Alla RGA Excelentc Malo Malo Malo
Corrosion Pobre Malo Pobre Buceno
Agujero desv. Bucno Pobre Malo Bueno
Alto volumen Bucno Excelente Pobre Bucno

Profundidad Bueno Bucno Malo Excclente
Tamaiio de TR Bueno Bueno Pobre Malo

Flexibilidad Bueno Pobre Malo Excelente

Disciio simple No Si Si No

Los factores ccondmicos representan un pardmetro importante en la scleccion del sistema artificial - de

produccion, como lo son:

1. Capital inicial de inversion,

2. Indicadores de costo mensual de operacion ingresos/cgresos.
3. Vida itil del equipo.

4. Namero de pozos a implementarse el sistemna artificial.

5. Disponibilidad dc rcemplazo y refacciones.

6. Vida dcl pozo.
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Cada sistema antificial de produccion tiene limitaciones de operacién y ccondmicas: algunos sistemas de
produccion antificial dependen en gran medida de su tipo de instalacion. pueden tencr altos costos iniciales
para un pozo o dos pozos, pero para un mayor nimero de pozos puede ser mas economico.

Ef sistema de Bombeo Neumidtico puede ser caro si el gas utilizado es comprado; o bien si no es comprado
pero mo existe en cl drea, transportarlo dc otros campos eleva el costo y hace competitivo al Bombeo
Mecdnico y al Bombeo Hidraulico.

El Bombeo Mecdnico, Hidriulico y Neumitico tienen ventaja sobre ¢l Bombeo Elcctrocentrifiugo para
localizaciones remotas donde las instalaciones cléctricas bodn’un ser también costosas o donde no hay

disponibilidad de clectricidad.

En cl estudio y analisis técnico econdimico para la aplicacion del Bombeo Electrocentrifugo cuino sistema
artificial de produccidn, se deben scleccionar los pozos con caracteristicas apropiadas para dicho sistema,
como las mencionadas en cl capitulo anterior; buen Indice de productividad, baja relacion gas accite. pozos
sin aportacién dc arcna, sin alta corrosion y con disponibilidad dc espacio en la tuberia de revestimiento
donde sc instalard a bomba.

En el estudio técnico de a aplicacion del Bombeo Electrocentrifugo ¢l parimetro de mayor incertidumbre es
el incremiento en la produccion de gas, por lo que se debe poner especial atencion en las variaciones de
produccion con respecto al tiempo del gasto de accite, gasto del gas, relacién gas/aceite, porcentaje de agua y

produccion acumulada de aceite v gas.

En cl aspecto ccondmico sc contempla ¢l costo de adquisicion del equipo, la contratacion del servicio de
supervision y manicnimicnto por un periodo de tiempo supuesto de vida util del proyecto. Ademas se incluye
¢l costo y ticmpo de instalacion, de la produccion diferida, asi como cl costo de las intervenciones por
mantenimicito al cquipo de Bombeo Elcctrocentrifugo que sc deberd realizar en cicrtos periodos de tiempo
de acucrdo a las condiciones de operacion del pozo, asi como cl costo del refaccionamicnto del equipo de

bombeo.
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V. APLICACIONES DE CAMPO DEL SISTEMA BOMBEO ELECTROCENTRI-
FUGO.

Actualmente se realiza la aplicacion dcl sistema de Bombeo Electrocentrifugo como una alternativa de
elevacion artificial para incrementar y mantener la produccion de hidrocarburos en el Distrito Comalcalco.
Para cllo se realizé un cstudio de los pozos con caracteristicas apropiadas para li implantacion del sisteina
BEC, apoyados en los autecedentes de perforacion, terminacion de pozos, datos de produccion, datos de
yacimicnto, caracteristicas de los fluidos producides y dz;los complemcntarios como disponibidad de

energia, dando como resultado la eleccion de los siguicntes pozos candidatos.

POZO OBJETIVO
YAGUAL 101 Explotar intervalo 3640-3653 Formacion
Encanto
MORA 41 Explotar intervalo 5415-5444 Formacion

Jurasico Tithoniano

APLICACION DEL SISTEMA BEC EN POZ0 YAGUAL 101,

En [991 s perforo y terminé cl pozo exploratorio Yagual 101 en cl intervalo 3640 - 3653 mi. pertenceicnte
la formacion Encanto, cntrando en produccion en cnero de 1992, con un gasto de aceite de 317 m' (1.994
bpd) y 18.689.5 m'/d (0.66 mmped) de gas. La presion estdtica cra de 467.13 kg/cm?' (0,642.6 Ib/pgz) y la
presion de fondo Muyendo era de 359.89 k;ycm2 (5,117.6 lb/pgz) ambas referidas al 25 de abril de 1992

DATOS GENERALES:
Nombre del pozo: Yagual N° 101
Proyecto al que pertencee: Explotacién de catmpos
Coordenadas dc! objetivo: X =455,455.56
Y =2'013,493.44
Estudo: Tabasco
Muicipio; Comalcalco
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OBJETIVO DE LA INSTALACION DEL SISTEMA DE BOMBEO ELECTROCENTRIFUGO.

El objetivo de acondicionar el aparcjo de produccion con el sistema de bombeo electrocentrifugo cn ¢l

pozo Yagual 101 es para continuar con la explotacion del intervalo 3640-3653 m (formacion Encanto).

En algunas ocasiones cl pozo ha sido cerrado por presiones igualadas, por lo anterior se decidio utilizar un

sistema de levantamicnto artificial que permiticra operar, incrementar y mantener la produccion del pozo

cn forma continua dadas las propiedades fisicas de los fluidos producidos y a la infracstructura existente

cn ¢l pozo se recomendo cmplear ¢l sistema BEC,

ESTADO MECANICO:
DESCRIPCION PROFUNDIDAD
(m)
a) Profundidad total 5736
b) Profundidad intcrior 3576
¢) Descripcion y ascntamiento de tuberias
c.}. Tubo conductor 30” 0-50
¢.2. Tuberia de revestimiento 20” K-55, 94 bs/pic, BCN 0-1000
¢.3. Tuberia de revestimicento 13 3/8”
- P-110, 77 Ib/pie, rosca BCN 0-978
TAC-140, 77 Ib/pic, rosca BCN 978-3176
c.4. Tuberia de revestimiento 9 5/8”-9 7/8”
TRC-95, 62.8 Ib/pie, rosca VAM 0-1287
P-110, 62.8. Ib/pic, rosca VAM 1287-2896
TAC-140, 53.5. Ib/pie, BCN 2896-4577
¢.5. Tuberia de revestimicnto 7”
Complemento:
TRC-95, 35 Ib/pic, rosca VAM 0-2003.17

P-110, 35 ib/pie, rosca VAM
Corta:

2003.17-3796.91

TAC-140, 35 lb/pie, rosca VAM 3795-5530
¢.5, Tuberia de revestimiento 5”

corta

TAC-140, 18 Ib/pic, rosca HDSFJP 5241-5736
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ESTADO MECANICO DEL POZ0O YAGUAL 101 (ANTES DE LA INSTALACION DEL BEC)

ESTADO MECANICO ANTES DE LA
APLICACION DEL BOMBEO ELECTROCENTRIFUGO
POZO YAGUAL 101
ARBOL DE VALVULAS:
FIP 8°x3 1116° 1OM_ YAGUAL N° 101
FORMACION | PROF,
PARAJE SOLO | AFLORA
a0 50M
FILISOL 440
Agmuo DEPROD 3%*
FCO,
20~ 1000 m C-75,0.2, MV 3573478 m
concEP.sUP. | 2780 TRC-95, 0.2, M¥76-323 m
1.8.9 7/4" Pl 200m C-76,12.7, MV 323-67 m
CONCEP. INF, 3110 L-80, 127, MV 67-0 m
ENCANTO 3460 19 ye - 3127
DEPOSITO AUS
OLIGOCEND 3890
EOCENO 3015
PALEOCENO 4435
K. SUP. M, 4577
K. 5UP. SN, 4730 .
KSAGUANVA | 4700 ext.ap. || L 4 3573m
KM, 4860 U3 2 1/8%,13 SE 3840-3653 m (ABTO)
Kd 4910
T.B. 7" "l 319rm
96/8" - ASTT
PA _ 4828m
U-J 2 18,13 4860-4910m (A.S. 108,060 PPM)
JS.T. 5260
u-321/8%,13 50036030 m (A.S. 175,000 PPM)
5175
BLst] 5241
TR 5530m
MERCURY *K* 5 5561
EMP. §* 415 5587
J.5.K 5616
;EAP. “BWB* OTIS 5647 m
U-21/8% 13 c/m,-iq 56755715 m
INGRIA.Y OISENO TR 54 5736 m
AG. DESC (A.S. 165,000 PPM.
TEMP 104 *C A 3004 (XA 5842m
M J
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PERFIL DE DESVIACIONES:

PROFUNDIDAD DESVIACION

(m)

1000 1° 00’
1306 e oo’
3011 1°00°
3307 1°00°
4540 2°00°
5110 7° 15
5303 99 45’
5530 10° 00

CABEZALES DE TUBERIAS DE REVESTIMIENTO Y % ARBOL DE VALVULAS:

TIPO DIAMETRO PRESION DE TRABAJO PSL
Pg) (Kg/em?)

BRIDADO 13 3/8 350

BRIDADO 95/8 700

BRIDADO 75/8 700 3
ARBOL DE VALVULAS, 7 5/8" x 3 4", 10 M, PSL-3 |
COLUMNA GEOLOGICA DEL CAMPO:

FORMACION PROFUNDIDAD
(m)

PARAJE SOLO AFLORA
FILISOLA 460
CONCEPCION SUPERIOR 2760
CONCEPCION INFERIOR 3110
ENCANTO 3460
DEPOSITO AUSENTE
OLIGOCENOQ 3890
EOCENO 3815
PALEOCENO 4335
CRETACICO SUPERIOR MENDEZ 4577
CRETACICO SUPERIOR SAN FELIPE 4730
CRETACICO SUPERIOR AGUA NUEVA 4760
CRETACICO MEDIO 4860
CRETACICO INFERIOR 4910
JURASICO SUPERIOR TITHONIANO 5260
JURASICO SUPERIOR KIMMERIDGIANO 5397
PROFUNDIDAD TOTAL 5736
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CARACTERISTICAS DE LLA FORMACION PRODUCTORA:

Intervalo disparado:

3640 - 3653 m.

Formacion: Encanto
Espesor: [3m,
Porosidad 2%
Permeabilidad: 40 MD
Saturacién de agua: 3%
Litologia: Arenas
REGISTROS DE PRESION DE FONDQO:
FECHA | TIPODE | O PROF. ULT.| PRESION | GRADIENTE PRESION EN
(m) REGISTRO | (pg) EST’N (NM.D) (kg/en®/in) SUPERFICIE
(m) (kg/em?) (kg/am?)
15/12/91 RPEC 3540 663.22 0.0519 367.10
15/12/91 CD. 3546 427,70 0.0779 142.90
24/04/92 RPFC 3546 359.89 0.0785 70.00
25/04/92 | CI-RPFC 3546 467,13 0.0785 179.29
16/09/92 RPFC 3668 435.26 0.0856 156,30
17/01/93 RPFF 3/4 3647 338.56 0.077) 58.20
25/09/93 RPFF 3/4 3560 345.93 0.0778 60,20
22/12/93 RPFC 3647 375.97 0.0687 88.70
31/05/94 RPFC 3647 373.56 ().0870 83.50
26/06/94 RPFF 3/16 3547 344.81 0.0765 58.10
09/09/94 RPFC 3645 362.80 0.0110 65.70
REGISTRO DE PRESION DE FONDO CERRADQ: 15/NOV/94
PROFUNDIDAD PRESION AP GRADIENTE
(m) " (kg/em?) (kg/em?) (kg/cm?/m)
0 65.7 - -
100 73.9 8.2 0.0820
200 81.9 8.0 0.0800
500 106.4 24.5 0.0816
1000 146.1 34.7 0.0794
2000 225.6 79.5 0.0795
3000 303.8 78.2 0.0782
3445 342.0 38.2 0.0858
3545 351.8 9.8 0.0980
3645 362.8 1.1 0.0110
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HISTORIA DE PRODUCCION DEL POZO:

FECHA | ESTRANG, T.P./L.E, GASTO RGA AGUA
(m) (rp (kg/em?) DE ACEITE (n¥/m?) (%)
(BPD)
15/12/91 1/4 145/39 1,993 59 0
07/02/92 1/4 96/54 1,320 59 0
25/04/92 316 103/56 798 59 0
27/03/93 3/16 59/51 327 59 0
08/01/94 1/8 71/66 125 59 0
26/01/94 3/16 61/57 239 59 0
17//08/94 3/16 49/48 125 59 0
23/04/95 /16 49/48 126 59 0
ANALISIS COMPOSICIONAL DEL GAS:
INT. 3640-3655 m
FORM’N: ENCANTO
FECHA DE MUESTREQ: 14/DIC/Y1
COMPONENTE % MOL
NITROGENO 2.666
BIOXIDO DE CARBONO 1.963
ACIDO SULHIDRICO 0.000
METANO 77.641
ETANO 12.570
PROPANO 4,241
ISOBUTANO 0.344
BUTANO NORMAL 0.757
ISOPENTANO 0.310
PENTANO NORMAL 0.174
HEXANO Y PESADOS 0.334
TOTAL 100.00
PESO MOLECULAR 20.5992
PRESION PSEUDQCRITICA (PSIA) 670.7946
TEMPERATURA PSEUDOCRITICA (°R) 190.6412
DENSIDAD RELATIVA (AIRE = 1) 0.7112
ETANO LIQUIDO RECUPERABLE (m*/1000 m*) 0.4250
ETANO LIQUIDO RECUPERABLE (GPM) 3.1663
PROPANO Y MAS PESADOS LIQUIDOS (m?¥/ 1000 m?) 0.2481
PROPANO Y MAS PESADOS LIQUIDOS (GPM) 1.8486
PODER CALORIIFICO BRUTO (Kcal/m?) 10588.3185
PODER CALORIFICO BRUTO (BTU/FT?) 1186.9194
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CARACTERISTICAS DE LOS FLUIDOS PRODUCIDOS:

Densidad del accite: 0.862 griem® (32.6" API)
Viscosidad del accite: 10.3 CP medido a 100 °F
Relacién gas-accite 35 m'/m’ (196.5 pic3 )]
Porcentaje de agua: 0.0%
Contenido de HpS 0.0%
Contentdo de CO, 0.963% MOL
Sedimentos: 0.0%
Asfaltenos: 3.6% Peso
Parafinas: 2.5% Peso

.

CONDICIONES DE OPERACION:

En condiciones normales de operacion, el pozo fluye al cabezal Yagual con las siguicntes pardmetros:

Presion en linca de escurrimiento: 90 kg/cnf
Gasto aceile; 126 bl/dia
Gasto gas: 0042 mmpcd.
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ANALISIS TECNICO:

*Cileulo del indice de productividad.

De acuerdo a los datos de Iailtima prueba de presion se obtienc los siguientes resultados:

(Q0o/Qo mix)= 1 - 0.2 (Pwl/Pws) - 0.8(Pwi/Pws)

Estrang, Qo Qg RGA Pwf Pwh J Qmiix

[pgl | [bpd/dia) | [mmped] | [m’/m’] (psil [ibpg’] | [bpd/bipg’] | [bpd]

- - - 5012 1032 -

3/16" 312 93 35 4664 665 896 2573
1/4” 579 2.7 30 4366 428 897 2664
3/8” 717 3.36 29.5 4206 345.5 89 2667

CURVA DE COMPORTAMIENTO DE FLUJO
POZO0 YAGUAL 101
8,000 [ - -
f
I
5.000 \:\ S SO % R —
~ |
O 40007 = : ]
a ‘V”““\NJ
= R ?
5 3'000 S e v aol v e oo s e - e - i S
[72]
w
& o
2,000 7 - -
1,000 - B
0 500 1,000 1,500 3,000
GASTO |BL/DIA|

GASTO MAXIMO 2,628 BL/DIA

INDICE DE PRODUCTIVIDAD = (.89 BPD/PSI
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*Cileulo de 1a carga dinamica total (CDT):

CDT = Prof. Col. Bomba + Pwh + Pf - Sumcrgencia

CONCEPTO VALOR
Profundidad de colocacion de bomba = 3,575 mt. 11,726 pics
Pérdidas por friccion de acuerdo a [ormula de Hazen-Williams M pies
Presion de cabeza de pozo = 90 kg/em® 3,432 pies

Sumergencia = Prof. Colocacion de bomba - Nivel de Fluidos

= H.726-0 11,726 pies

CDOT= 11,726+ 3432 + 44 - 11,726 3,476 pies

CDT = 3476 pies

* Seleccion de bomba electrocentrifuga:

Porcentajc de gas libre en bomba 0.0%
Gasto deseado 1,100 bpd
Tuberia de revestimicnto: 7 pg.
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Con los datos anteriores se selecciona la bomba REDA Serie 400 Modelo DN1100

CURVA DE COMPORTAMIENTO DE BOMBA REDA
FETAPA - DM110Y
SERIE 400 - 3500 RPM
TR MINIMO 6 1/2° D!

BT .
¥

| Tile ] Moo
10 . . N S — . - ~ ‘: —
25 e : X : i
e -
sa 0 -J .
iz :
(%] .
15 J-‘ :
4o A
. [ w0
R
1 3,
§ J-—f e L e
. / A b N
] 200 400 800 800 1000 1.200 1.400 1,80
GASTO [BLMIA)
Resultando de la grifica :
CARGA/PIE 23
HP: 0.30

RANGO OPTIMO: 600 - 1,350 BL/DIA

* Cilculo de nimero de etapas ;

NE = CDT/CARGA/PIE = 3476 pic/23 = 152 etapas

BUMDA
ENCIEN- |
Cla

11

0 |

NUMERODE ETAPAS = = 152

* Calculo de Potencia de motor;

HP = HP X NE X DENS.

HP =030 X 152 X 0.862

HP = 42
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Con los resultados obtenidos se selecciona ¢l siguiente ¢quipo de bombeo clectracentritugo pura ¢l Pozo

Yagual 10]

EQUIPO SUBSUPERFICIAL :

Sensor de fondo :

Maotar

Protector o sello,

Scparador de gas
Manejador de gas avanzado:

Bomba .

Sensor de presion de descarga

Mufa :

Cable de potencia .
Cable de extension:
Protectores :

‘Tuberfa de produccion ;

EQUIPO SUPERFICIAL :

Cabezal de produccion :
Bonete

Penetrador :

Conector superficial;
Caja de venteo :
Controlador de velocidad:
‘Transformador trifisico :
Transformador clevador :

Generador Caterpitlar

DMST 350 “F, 5,000 PSI
(160 HP, OOV, 35 A
LSBPBSL. - HL.

NO

ARZ - CR-CT - RA 29 clapas
(2) DN - 1100, 93 etapas

N |

S KV, 400 °F

No.2 AWG, 5KV, 3573m.
No. 6 AWG, 5KV, 30 m,
370 piczas

3 1/2” Rosca Multivam 3570.49 m

11 AP 5,000 PSI R-54

3 1/16" API 10,000 PSI BX-154
BIW 125 A, 5KV

lilW 125 A, 5KV

NEMA 4/5 KV

200 KVA, 480V, 60 HZ
480/480 VCA, 250 KVA
480/3900 VCA, 200 KVA

250 KW, 480 VCA
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ANALISIS ECONOMICO:

A continuacion sc presenta fa informacion econdmica de la aplicacion del Bombeo Electrocentrifugo en cf
pozo Yagual 101, sc presentan los egresos y los ingresos generados.

EGRESOQOS:
TTTRATOS . ] CANTIDAD
Horizonie de estudio 36 micses -

Tuberia de produccion 117,584

Costo de la intervencion | Fluido de Control 21,410
Costo de equipo de Reparacin 89,964
Transporte ¢ Inst. Equipo Rep. 118,518

Indirectos 65,926

Medicién del pozo 94,667

Estimulacion 61,659

Sensor de presion y temperatura 56,580

Motor de fondo 27,040

Costo del Equipode ] Seccibn sellante 11.380

Separador de gas 3,100

Bombeo Mancjador de gas avaizado 23,100

Bomba centrifuga 37,451

Electrocentrifugo Cablc 81,158
Protectores de cable 34,914

Bola colgadora 68,789

Caja de ventco 480

Tablero de control 67,532

Transformador y accesorios 54,791

Controlador de vel. Variable 49,490

Accesorios y htas para instalacion 29,386

Costo de clectrificacion 9,559
Costo de consumo de encrgla eléctrica 47,952
Costo de supervision y mantenintiento 55,080

COSTO TOTAL 1,227,410

INGRESOS:
" CONCEPTO 'OSTO UNITARI
ACEITE 15
GAS 50 MPCD 2
INGRESO TOTAL POR DIA 16,600
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TIEMPO DE RECUPERACION:

Realizando el andlisis de los datos obtenidos se calcula el ticmpo de recuperacion:

RECUPERACION DE LA INVERSION = GASTO
INGRESO POR DIA
RECUPERACION DE LA INVERSION = 1,227,410 = 73.9 DIAS
16,660
| RECUPERACION DE LA INVERSION = 2.46 MESES
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DISENO DEL APAREIO DE PRODUCCION:

DIAMETRO GRADO PESO ROSCA D.L DRIFT
(Pp) (mY/dia) (Ibs/pie) Pg) (Pg)
3% N-80 12.7 MVAM 2750 2.625
KR N-80 9.2 MVAM 2992 2.867
APRIETE PRESION PRESION RESISTENCIA PROFUNDIDAD
(Ibs-pie) INTERNA COLAPSO TENSION (m)
(kg/cm?) (kg/cm?) (Ibs)
3,250 15,000 15,310 295,000 0-20
3,250 10,160 10,540 207,000 20-3574
RESULTADOS:

En la siguiente tabla se muestran los resultados obtenidos con la operacion del sistema BEC a diferentes

frecuencias. ( El renglon sombreado cn las tabla siguicnte son las condiciones con las que sc dejo operando

cl pozo)
Frecuencla Qo Q RGA Pentrada Pdescarga Pwh. Tempen 1a | Estrangulsdor
() (bpd) (mmped) (le*pt) | enlabomba | enlabomba. [ gty | desc.De ®)
awpry | wped) bouba
o
[H 583 0734 124 3265 4483 161.9 267 FRANCO
60 677 0829 | 122 3083 914 796.3 278 FRANCO
65 692 086 124 2794 4888 739.4 224 FRANCO

No se alcanzé la produccion esperada debido a que la presion a pozo ccrrado disminuyé después de la
intervencion por lo cual ¢l indice de productividad bajo dc .89 bpd/psi a 0.4 bpd/psi. Sc variaron las
condiciones de operacion de la bomba a diferentes frecuencias observando que a 60 hz cs la frecuencia
optima ya que se ticne un incremento del gasto de aceite y la relacion gas-uceite es menor.
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Aun con esta produccian , la profundidad de colocacion de 1a bomba y la frecuencia de trabajo. 1a bomba
trabaja en el limite inferior del rango de operacidn aungue no es una condicion de opericion descable. El
tiempo de recuperacion sc incrementa cn lo siguiente:

INGRESOS:
CONCEPTO PRODUCCION | - COSTO UNITARIO TOTAL
» BL/DIA . DLS DLS
ACEITE 700 1§ 10.500
GAS 80 MPCD 2 160
INGRESO TOTAL POR DIA 10,660
TIEMPO DE RECUPERACION:
RECUPERACION DE LA INVERSION = GASTO
INGRESO POR DIA
RECUPERACION DE LA INVERSION = 1,227,410 = 115,14 DIAS
10,660
RECUPERACION DE LA INVERSION = 3.83 MESES |
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ESTANO MECANICO DEL

POZO YAGUAL 10}

ELECTROCENTRIFUGO

CON INSTALACION

ESTADO MECANICO CON INSTALACION

BOMBEO ELECTROCENTRIFUGO

POZO: YAGUAL N° 101

DE

BOMBEO

.. e e e e e e e e e e et e e . ey
ARBOL O VALVULAS: 1
PIP #0603 1110° 100 |
e T =) DISTRIBUCION DEL APAREJO !
r : CON BITEMA B.E.C. )
{11 rORMACION [ PROF. |
| . SENSOR DE FRESION ¥ TEMFERATURA 3590.13.3590.55 m
| MOTOR MUFA -3581.20 *«
{1 {PARAIEROLO [ APLORA SECCION $ELLO PROTECTOR 157831
sem  SECCION DB PLUIDOS 457841
0 MANEJADOR OE GAS AVANZADO 357640
BOMBA 357388
m
HiLieoLA ' AOMEA 357099
SENSOR OE DESCARGA 357973
L COMBINACION 3 W™ A 3 8" MV 357048
20 ] 1000m 125 T T.R.3%" N-90, .24, MV -170.88
] A5 T T.P. 3%, TRC.95, 0.20, MV 3181
GONCEP. SUP. ae 7Y TR 3 K", 180, 0.2, MV 0.00
s.one [ »{  unm
GONCER WP e
POZO A LA BATERIA OPERANDO EL SIATEMA B.E.C. ‘
. GASTO ACTUAL 877 8PD
ENCANTO un na L am i
pErOMITO aus -
aLio0ceNo e
£OCENO s
PALEOCENO s
K. BUP. M. “r =
K. SUP.SN. P, e | ST BECH g -]
- SUP.ON. P, EXY. DEL AP. S 300 m
K.0AGUA NVA a0 "
o aagp | UV2IE13em WMINDM (ABT0)
K. e
wr - Pt wem
o5 o . enm
. wim
U2, 13 em 4200-4430m (A.B. 103,000 PPM)
FTY sa00
U2 1i8%, 13 em $002-5638 m (A.S5. 173,000 PPM)
MIsm
sLs* 7] N st m
TxC
M | sesenm ) Lo s538m
MERCURY *K* 8* setm
NP, 5 415.01 s m
JONM. 5000
NP SBWS" 0TI 5 wrm
U2 8%, 93 chm, P08 733718 m (I
WORIAY DINERC .8 rem
A, DESC (2.0, 103,000 PPM.
TEMP 104 "C A 2 M P1 sum
N\ e e ot e —_
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APLICACION DEL SISTEMA BEC EN EL POZ0O MORA 41

En 1986 sc perforo y termind el pozo de desarrotlo Mora 41 encl intervalo 5444 - 5415 mt. Pertenecicntes a
la formicién Jurisico Superior Kimmer, entrando en produccidn en Junio de 1986, con un gasto de aceite
de 211 m® (1327 bpd) y 52,140 m'/d (.84 mmped) de gas. La presion estitica era de 411.70 kg/cr)12
(5,854.4 lb/pgz) y la presion de fondo fluyendo cra de 328.98 kg/cm2 (4,678.1 lb/pgz) ambas referidas al 12
de Abril de 1987.

DATOS GENERALES:

Nombre del pozo: Mora N° 4} (perforado direccional desde el pozo: Mora N° 62)

Proyecto al que pertencee: Explotacion de campos

Estado: Tabasco
Municipio: Cardenas

OBJETIVO DE LA INSTALACION DEL SISTEMA DE BOMBEO ELECTROCENTRIFUGO:

Acondicionar el aparejo de produccién a bombeo electrocentrifugo para continuar con Ia explotacion del
intervito §415-5444 m, pertencciente a la formacién Jurdsico Superior Tithoniano

En condicioncs normales de operacion, ¢l pozo fluye intermitentemente al cabezal Mora, por lo que sc
decidié ulilizar un sistema artificial de produccién para operar ¢ incrementar la produccidn del pozo en
forma continua,

De acuerdo a las condiciones de produccion y caracterfsticas de los fluidos producidos y de la infracstructura
existente cn ¢l pozo se procedi6 a disefiar ¢l equipo de Bombeo Electrocentrifugo para su instalacion.
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ESTADO MECANICO:

N-80, 39 Ibs/pic, BCN
P-110, 39 lbs/pie, BCN
Corta 7"

P-110, 35 lbs/pi¢, HYDRILL

DESCRIPCION PROFUNDIDAD
(m)

a) Profundidad total 5500.00
b) Profundidad interior 5460.00
¢) Descripeion y asentamientos de T.R.

c.1. Tubo conductor 24" 0-50

¢.2. Tuberia de revestimiento 16" 0-1001

¢.3. Tuberia de revestimiento 10 %" 0-3228

c.4. Tuberia de revestimicnto 7’ Y 7 5/8”

Complemento 7 5/8":

C-75, 39 lbs/pic, BCN 0-836.30

836.30-1847.04
1847.64-3099.53
3099.53-5198

c.5. Tuberia de revestimiento 5”
Extension:

P-110, 18 lbs/pic, VAM

Corta;

TAC-140, 18 lbs/pie, H.D.S.F.J.P.

3992-4216.16

4216.16-5500

PERFIL DE DESVIACIONES:
PROFUNDIDAD DESVIACION PROFUNDIDAD DESVIACION
(m) ©) () o
2743 22 3600 27
3325 23 3700 26
3350 25 3800 20
3400 26 3900 28
3425 27 3950 29
3500 27 4000 30

59




ESTADO MECANICO DE POZO MORA 41 (ANTES DE LA INSTALACION DEL SISTEMA
BEC)

ESTADO MECANICO ANTES DE LA INSTALACION DEL
BOMBEO ELECTROCENTRIFIGO
POZO MORAN-’ 41
. -
ARBOL DE VALVULAS! o
FIP 315" 10M POZO MORAN'41
[ J
INICIO:01/NOV/B4
PHOH 3
FORM, J L PERFN . Q2IDICAES
........... Lm e som TERM,
PSOLO | aRL N
TERM.: DXJUNBS
- 1001 m REP'N MAYOR
FILISOLA | 1600
DISTRIBUCION DEL APAREJO
CONC.SUP | 1780 -
ZAPATA GUIA 399200-3961.60
COMNC.INF. | 1840 MULTL *V* C/4 U.S. B6-40 -991.10
2 TUBOS ESPACIADORES 300860
ENCANTO | 2215 | MULTE*V* C2 U.S, 8640 -3086.20
_— TOPE LOCALIZADOR +3096.00
7758 | 1oam 21TPA %", C-75, 127 buple  -3067.00
DEPOSITO [ INDET. CAMISA 3 %", "C-1* -3965.00
2TTRIW,CT5, 127thwple  +3340.00
oy b 3128m 1597 TP.3%i", C-76, 02 low/ple  -2634.00
7ITTRI%", N80, 92Ibwple . 144500
3B TTPIU, C75,127baple - 820.00
OLIGOCENO] 3140 105 TIP3 %", N80, 127 lowple - 0.00
EOCENO | 4150
CAMISA "C-1%,3 %" o 3968 m
EMP.7, 413.08 3085 m
PALEOCENO| 4835
BL5 [ M ae02m
K. 8UP. MDZ) 5025 PO20 CDO. POR PRESIONES IGUALADAS
K. SUP. 8. F. 8145 7 4 b 519 m
) POZO DESVIADO:
K.SUP.A.N.| 6225 INCIO DESVIACION A 2650 m.
K MEDIO | Aus. Z Azam NI €
A m *E
K. INFERIOR| 6272 pp-- g
A AISIOM NAZ'E
J. SUP, ITH, 5360 16 A 5062 m N 34" E
SCALLOP2*, 13C/M s E ol ipred syl
52865288 m
PROF. VERTICAL
PA. 50 m .
5 s0m TEMP. 141°C A 5450 m
y;
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COLUMNA GEOLOGICA:

FORMACION PROFUNDIDAD
(m)
VERTICAL DESARROLLADA
PARAJE SOLO AFLORA
FILISOLA 1600
CONCEPCION SUPERIOR. 1780
CONCEPCION INFERIOR 1880
ENCANTO 2215
DEPOSITO INDET,
OLIGOCENO 3140
EQCENO 4150
PALEOCENO 4835
CRETACICO SUPERIOR MENDEZ 4909 5025
CRETACICO SUPERIOR SAN FELIPE 5023 5145
CRETACICO SUPERIOR AGUA NUEVA 5100 5225
CRETACICO MEDIO AUS AUS.
CRETACICO INFERIOR 5148 5272
JURASICO SUPERIOR TITHONIANO 5245 5380
PROFUNDIDAD TOTAL 5365 5500
TEMPERATURAS DEL POZO POR REGISTROS ELECTRICOS:
TEMPERATURA | TIPO DE REGISTRO PROFUNDIDAD FECHA

°C) (m)

60 DR/CAL 3738 13/AGO/8S

126 ISFRG 5171 07/SEP/85

138 DLL/MSFC 5495 03/NOV/85
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ANALISIS DE REGISTROS ELECTRICOS:

PROV, AN | DCNL (/] TEMP. | RLLD { RLLS | RESIT. F Sw H Ih
(m) TOTAL (Y] (ohms) | (ohms) } TOTAL (m) (mm?)
5277-5285 0.8 0.10 0.06 134 J0v 220 370 100 (12 4 021
5285-5290 | 008 010 0.06 134 500 300 640 100 0.12 4 0.21
5290-5297 0.08 0.10 0.06 134 400 140 0.12 3 0.16
5297-5302 0.08 010 0.06 134 300 200 30 100 0.12 3 0.16
5302-5312 | o8 0.09 0.06 134 500 30 640 150 0.10 4 0.18
§312-5315 | 0.07 010 0.06 134 400 300 470 100 0.12 2 o
§315-5320 | 0.08 0.10 0,06 134 500 100 0.12 4 0.21
5320-5327 | 0.08 0.10 0.06 134 400 200 540 100 0.12 4 0.21
5327-5332 | 0.07 0.10 0.05 134 250 150 0.10 4 0.18
5332.5340 | 0.08 0.10 0.06 134 250 200 285 100 010 3 0.16
5340-5342 | 0.07 0.09 0.05 133 700 500 840 150 0.10 2 0.09
5342-5355 | 0.06 0.08 0.04 1358 500 200 ¢.10 6 0.21
5355.5162 | 0.04 6‘05 0.02 135 1000 500 010 4 0.07
$362.5373 | 0.5 0.07 0.04 138 1000 200 0.10 5 0.18
5373-5385 1 0.08 0.07 0.04 136 500 200 010 6 0.21
5385-5396 | 0.07 0.09 0.08 136 1000 150 0.10 6 0.27
5396-5408 { 0.06 0.08 0.04 136 1000 200 0.i0 S 0.18
3408-5415 | 0.04 0.06 0.02 136 1000 500 0.10 4 0.07
5415-5421 | 0.06 0.08 0.04 136 1000 200 010 3 0.14
5421-5427 { 0.06 0.08 0.04 137 1000 200 0.10 3 0.14
5427-5437 [ 0.06 0.08 0.04 137 1000 200 0.10 4 0.14
$437-5444 | 0.06 0.08 0.04 137 1000 200 0.10 3 0.1
5444-5455 ] 0.04 0.05 0.02 137 1000 500 .10 S 0.09
5455-5469 | 0.05 0.07 0.04 137 1000 200 0.10 7 0.25
5469-5476 | 0.04 0.05 0.02 138 1000 500 010 4 007
$476-5480 | 0.04 0.05 0.02 138 1000 500 0.10 4 0.07
5480-5485 1 0.04 0.05 0.02 138 1000 500 0.10 3 0.05
5485-5490 | 0.04 0.0 0.02 138 1000 500 0.10 k) 0.0%
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REGISTRO DE PRESION DE FONDO:

(5 de Mayo de 1995)

PROFUNDIDAD PRESION AP GRADIENTE DE
(m) (kg/em?) (kg/em?) PRESION
(kg/em?/m)
0 0.0 - ——
100 0.0 0.0 0.0000
200 0.0 0.0 0.0000
500 0.0 0.0 0.0000
1000 0.0 0.0 0.0000
2000 16.7 16.7 0.0067
3000 89.3 72.6 (.0726
4000 154.0 75.3 0.0753
5000 2144 60.4 0.0604
5100 2204 6.0 0.0600
5200 226.6 6.2 0.0620
5300 2319 53 0.0530
5400 238.0 6.8 0.0610
5430 241.0 3.1 0.01033
NIVEL DE ACEITE 1769 m
NIVEL DE AGUA 5,400 m

63




HISTORIA DE PRODUCCION:

FECHA ESTRANG. PRESION GASTO DE AGUA RGA
(pg) T.P./L.E. ACEITE (Y) (m*/m?)
(ky/em?) (m*/d)

14/JUN/86 12 90/70 211 0 262
15/NOV/87 1/2 7216 215 0 244
HH/MAR/88 112 517 291 0 286
19/0CT/88 in 7212 272 0 264
15/FEB/88 112 N7 281 0 264
22/AGO/8Y 5/8 55/19.5 250 0 267
07/JULS0 5/8 42/17.5 257 0 254
3JVAGO/90 34 34/18.5 266 0 254
10/NOV/90 34 26/15 272 0.2 208
06/FEB/Y1 34 30/19 368 0.3 200
01/JULMI 3/4 30/18 271 0.7 183
29/DIC/92 3/4 18/16.5 1 0.3 183
09/JUL/94 3/4 18/17 92 0.9 183
28/AGO/94 16/16 POZO CERRADO POR PRESIONES IGUALADAS
15/NOV/%4 /4 26/21 27 0.0 183
11/NOV/94 EFECTUO INDUCCION CONT.F. Y N2 A 5415 .

13/NOV/94 EFECTUO INDUCCION CONT.F. Y NZ A 415 m.

16/NOV/94 CERRADO POR PRESIONES IGUALADAS (21721 kg/en?)

18/NOV/%% EFECTUO INDUCCION CON T.F. Y N2 A S415 m,
26/NOV/94 EFECTUO INDUCCION CON T.F. Y N2 A-S415 m,
28/NOV/9%4 ABIERTO DESPUES DE RECUPERAR PRESION

01/DIC/94 CERRADO POR PRESIONES IGUALADAS (20720 kg/en?)

21/DIC/94 ABIERTO DESPURS DE RECUPERAR PRESION

23/DIC/% CERRADO POR PRESIONES IGUALADAS (18/18 kg/enr)
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CARACTERISTICAS DE LA FORMACION PRODUCTORA:

Intervalo disparado:
Formacién:
Espesor:

Porosidad:
Permeabilidad:
Saturacion de agua:

Litologia:

5444 - 5415

Jurdsico Superior Kimumer
29m.

4%

35.6 MD

10%

23% Arcillas, 77% Dolomia y Caliza

CARACTERISTICAS DE LOS FLUIDOS PRODUCIDOS:

Densidad del accite:
Densidad dcl gas:
Viscosidad del accite:
Relacion gas - aceite:
Porcentajc de agua:
Contenido de HyS:
Contenido de CO; :
Sedimentos:
Asfaltenos:

Parafinas:

CONDICIONES DE OPERACION:

Pozo sin fluir.

0.825 gr/cm’ (40 °API)
0.890 gr/cm3

0.140 CP medido a 100 °F
261 m’ /m’ (1465.5 pie3 fol)
0.1%

4.78 % MOL

3.26 % MOL

0.0 %

0.78 % PESO

6.6 % PESO
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CARACTERISTICAS DE LA FORMACION PRODUCTORA:

Intervalo disparado: 5444 - 5415

Formacion: Jurdsico Superior Kimmer

Espesor: 29m.

Porosidad: 4%

Permeabilidad: 35.6 MD

Saturacion de agua: 10%

Litologia: 23% Arcillas, 77% Dolomia y Caliza

CARACTERISTICAS DE LOS FLUIDOS PRODUCIDOS:

Densidad del accite: 0.825 gr/cm® (40 °API)
Densidad del gas: 0.890 gn‘/cm3

Viscosidad del accite: 0.140 CP medido a (00 °F
Redacion gas - aceile: 261 w’ /m® (1465.5 pic:3 /ol)
Porcentajc de agua: 0.1%

Contenido de H,S: 4.78 % MOL

Contenido de CO; : 3.26 % MOL

Sedimentos: 0.0%

Asfallenos: 0.78 % PESO

Parafinas; 6.6 % PESO

CONDICIONES DE OPERACION:

Pozo siu fluir.
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ANALISIS TECNICO:

*Célcula del indice de productividad.

De acuerdo a los datos de la dltima prueba de presi6n se obtiene los siguientes resultados:

(Q0/Qo méx)= | - 0.2 (Pwi/Pws) - 0.8(Pwi/Pws)’

Estrang. Qo Qg RGA Pwl Pwh J Qmix
| {pg) |(bpd/dia) | [mmped | [m¥m’) | {ib/pg?) | (b/pg’] i{bpd/Ib/pg’)| [bpd)
. - - 3423 765 :
5/8" 870 1.063 218 3.142 312 3.09 6.11]
12" 710 0.714 179 3.277 340 4.89 9.425
38" 398 0.5% 259 3.360 354 6.36 12.105
CURVA DE COMPORTAMIENTO DE FLUJO
POZ.0 MORA 4]
4,000 ; '
— {
L ! |
— ] N
_ 3,000 ~ |
~ r\‘\ i
& T !
£ I T~
g T |
Z 2,000 ». %
¥ A
\\
1,000 \ (
i i
0 A L > e
0 1,500 3,000 4,500 6,000 7,500 9,000
GASTO [BL/DIA)

GASTO MAXIMO 9,213 BL/DIA

INDICE DE PRODUCTIVIDAD =4.78 BPD/PSI
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*Calculo de la carga dindmica total (CDT):

CDT = Prof. Col. Bomba -+ Pwh + Pf - Sumergencia

CONCEPTO VALOR
Profundidad de colocacién de bomba = 3,943 mt. 12,933 pics
Pérdidas por friccion de acuerdo a formula de Hazen-Williams 67  pies
Presion de cabeza de pozo = 21 kg/em® 249 pies

Sumergencia = Prof. Colocacién de bomba - Nivel de Fluidos

= 12,933 - 5,802 7.131 pics

CDT = 12,933 + 67 + 249 - 7,131 6,118 pics

[ CDT .= 6,118 pies

* Seleccion de bomba clectrocentrifuga;

Porcentajc de gas tibre cn bomba 40.40 %
Gasto deseado: 1,800 bpd
Separador instalado: S1
Eficiencia del separador de gas: 55%
Tuberia de revestimiento : 7pg.
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Con los datos anteriores se selecciona la bomba REDA Serie 400 Modelo DN2150

CURVA DE COMPORTAMIENTO DE BOMBA REDA
VETAPA - DN215O
SERIE 400 - 3500 RPM
TR MINIMO $1/2° DI

[anon | covn Y
iy | jeas) cabon [ucien.
38 foe
1 ¢
JYI
]
n "
e —
, i
H -

10 LY 1
: ¢
N "
e n = l4&)0x .800. ' ‘!,?00I = 1,400 ?.00:) - 2‘00‘ * AZBDO‘ ’ x3.200 '''''''
GASTO [BL/DIA)
Resultando de la grafica :

CARGA/PIE : 27.5
HP: 0.60

RANGO OPTIMO: 1,400 - 2,600 BL/DIA

* Cdlculo de mimero de etapas :

NE = CDT/CARGA/PIE = 6,118 pic/27.5 = 223 ctapas

- NUMERODE ETAPAS = 223

* Cdlculo de Potencia de motor:

HP= HP X NE X DENS.

HP = 0.60 X 222 X 0.84

HP = 112
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Con los resultados obtenidos se sclecciond el siguiente equipo de bombeo electrocentrifigo para ¢l Pozo
MORA 41 :

EQUIPO SUBSUPERFICIAL :

Sensor de fondo :

Motor :

Protector o sello :
Separador de gas
Manejador de gas avanzado:

Bomba :

Sensor de presion de descarga

Mufa :

Cable de potencia :
Cable de extension:
Protectores .

Tuberia dc produccion :

EQUIPO SUPERFICIAL :

Cabezal de produccion
Bonete :

Penetrador :

Conector superficial:
Caja de venteo ;
Controlador de velocidad:
Transformador trifisico ;
Transformador clevador :

Generador Caterpillar .

DMST 350 °F. 5,000 PSI

(2) 60 HP, 1100V, 35 A
LSBPBSL - HC -lRA -Hr
DRS-RA-HS

ARZ - CR - CT - RA 29 ctapas
(2) DN - 2150, 79 ctapas

(1) DN - 2150, 65 ctapas

St

5KV, 400 °F

No. 2 AWG, 5KV, 3940 mt,
No. 6 AWG, 5KV, 30 mt.
411 piczas

3 1/2” Rosca Multivam 3924 mt

LI” API 5,000 PSI R-54
3 1/16” APL 10,000 PSI BX-154
BIW 125 A, 5KV

BIW 125 A, SKV

NEMA 4/5 KV

200 KVA, 480V, 60 HZ
480/480 VCA, 250 KVA
480/3900 VCA, 200 KVA

250 KW, 480 VCA
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Con los resultados obtenidos sc selecciond el siguiente equipo de bombeo clectrocentrifugo para el Pozo
MORA 41 :

EQUIPO SUBSUPERFICIAL :

Sensor de fondo :

Motor :

Protector o scllo :

Separador de gas :
Manejador de gas avanzado:

Bomba :

Sensor de presion de descarga ;

Mufa :

Cable de potencia :
Cable de extension:
Protectores :

Tuberia de produccion :

EQUIPO SUPERFICIAL :

Cabczal de produccién
Bonete ;

Penetrador

Conector superficial:
Caja de venteo
Controlador de velocidad:
Transformador trifdsico :
Transformador elevador :

Generador Caterpiilar .

DMST 350 “F. 5,000 PSI

(2) 60 HIP, 1100 V, 35 A
LSBPBSL - HC . RA-UT
DRS-RA-HS

ARZ - CR- CT - RA 29 etapas
(2) DN - 2150, 79 ctapas

(1) DN - 2150, 65 etapas

St

SKV, 400 °F

No. 2 AWG, SKV, 3940 mt.
No. 6 AWG, S KV, 30 mt.
411 piczas

3 1/2” Rosca Multivam 3924 mt

11" API 5,000 PSI R-54

3 1/16” API 10,000 PSI BX-154
BIW 125 A, 5KV

BIW 125 A, 5KV

NEMA 4/5KV

200 KVA, 480V, 60 HZ
480/480 VCA, 250 KVA
480/3900 VCA, 200 KVA

250 KW, 480 VCA
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ANALISIS ECONOMICO:

A continuacion se presenta la informacion econdmica de la aplicacion del Bombeo Electrocentrifugo cn el
pozo Mora 41, se presentan fos egresos v los ingreses generados.

EGRESOS:
DATOS 7wk CANTIDAD
‘ L O dls
Horizontc de estudio ( 36 mgeses) -
Tuberia de produccidn 115,907
Costo de la tntervencion { Fluido de Control 16,533
Costo de cquipo de Reparacion 57,834
Transporte ¢ 1nst. Equipo Rep. 106,667
Indircctos 56,419
Medicion del pozo 88.000
Servicios 43,876
Sensor de presion y temperatura 56,580
Motor de fondo 44,958
Coslo del Equipode | Seccion sellante 11,380
Scparador dc gas 3,227
Bombeo Maucjador dc gas avanzado 23,000
Bomba centriluga 29.202
Electrocentrifugo Cable 94,550
Protectores de cable 39,868
(dls) Bola colgadora 68,789
Caja de venteo 480
Tablcro de control 67.532
Transformador y accesorios 94,054
Controlador de vel. Variable 49,490
Accesorios y htas para instalacion 0
Costo de electrificacion 19,200
Costo de consumo de energia eléctrica 110,385
Costo de supervision y manteniniento 55,080
COSTO TOTAL i 1,253,011

INGRESOS:
"TOTAL
L L i g i L DLS
ACEITE 1,800 {5 27.000
GAS 1,500 MPCD 2 3,000
INGRESO TOTAL POR DIA 30,000
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TIEMPO DE RECUPERACION:

Realizando el andlisis de los datos obtenidos se calcula el tiempo de recuperacion:

RECUPERACION DE LA INVERSION = GASTO

INGRESO POR DIA
RECUPERACION DE LA INVERSION = 1,253,011 = 41.76 DIAS
30,000
L _RECUPERACION DE LA INVERSION = 1,39 MESES
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DISENO DEL APAREJO DE PRODUCCION:

SECC'N | DIAM. | GRADO | PESO | ROSCA | DI | DRIFT | APRIETE | PANT. | PCOL. | RESIST. | PROF,
(N%) (pg) | (mYdln) | (ibs/ple) 1)) e (bs-piey | (kg/emt) | kglem®) | TENS. (m)
(1bs)
1 Vi N80 127 | MvaMm ] 2.750 | 2625 1,900 15310} 15000 | 295000 | 0.2
2 314 N-80 9.2 MVAM 12992 | 2867 3,600 10,060 1 10,530 | 207000 | 20-39%
RESULTADOS:

En la siguicntc tabla sc muestra los resultados obtenidos con la operacion del sistema BEC a diferentes

frecuencias. ( El renglon sombreado en las tabla siguiente son las condiciones con las que sc dejo operando

el pozo)

Frecuencia Qo Qg RGA Pentrada Pdescarga Pwh, Tliuido Estranguiador
(he) (bpd) (minped) @i’y | entwbomba | enlabombn | ygpp,?) | entabomba (®)

doigg’) | atpgh) {0y

53 783 4,236 314 2260 3519 469.3 268 I8
65 1690 0.628 I 2231 2679 I88.5 273 FRANCO
70 1790 1,768 428 2216 2278 227.8 274 FRANCO
0 1700 1.10 647 2152 2476 383.9 278 74"
0 1800 115 639 2103 2130 2844 278 1"
il 1650 1.11 672 2128 2969 511.9 274 S

El sistema de bombeo electrocentrifugo se dejo operando con 1650 bpd a 70 hz debido a que en fas
difercnfes frecucncias operadas la inestabilidad de 1a relacion gas accifc causaba una diferencia de
presion en fa sucadn y en la descarga minima.

Por lo tanto com los resnltados obtenidos se tiene lo siguiente:

INGRESOS:
" CONCEPT "PRODUCCION | COSTO UNITARIO | TOTAL
S BL/DIA IS DLS
ACEITE 1650 15 24.750

GAS L110 MPCD 2 2,220
INGRESO TOTAL POR DIA 26970
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TIEMPO DE RECUPERACION:

RECUPERACION DE LA INVERSION = GASTO
INGRESO POR DIA
RECUPERACION DE LA INVERSION = 1,253,011 = 46.46 DIAS
26970

I - RECUPERACION DE LA INVERSION = 1.5 MESES
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Considerando los resultados obtenidos en la aplicacién del sistema de produccion artificial Bombeo

Electrocentrifugo cn el Distrito Comalcalco, cn los Pozos Yagual 101 y Mora 41, s resune lo siguiente:

a) En las condiciones actuales de operacion, el sistena de Bombeo Electrocentrifugo se encuentra operando
satisfactoriamente; por lo anterior. se ha logrado la aplicacion de este sistema artificial con éxito y representa
una alternativa para las demds zonas petroleras del pais, para pozos con severa declinacion de su produccion

o cn aquéllos que no fluyen por baja presion de fondo.

b) La aplicacion del sistena de Bombeo Electrocentrifugo cn el pozo Yagual 101 y especialmente en ¢l Mora
41, se realizo con éxito debido al avance tecnologico del sistema de Bombeo Electrocentrifugo que ha
desarrollado en lo que respecta a mancjo de altas relaciones gas-accite, pozos profundos y allas temperaturas
de operacién. Otra herramienta de gran utilidad es el sensor de fondo de presion y temperatura, que con las

mediciones de produccion de accite diario, ¢s posible obtener al dia el indice de productividad del pozo.

¢) En lo referente al aspecto econdmico, en su disefio se observa que es rentable la implantacion del sistema
dc Bombeo Electrocentrifitgo en las Pozos Yagual 101 y Mora 41. En las condiciones de operacion actuales
vy con los resultados obtenidos ¢l tiempo de recuperacién es bastante aceptable: cabe mencionar que se
deberdn realizar intervenciones al pozo para mantenimicnto a los 6, 18 y 30 meses, en los cuales sc
generardn gastos que se volverdn a recuperar si ¢l pozo continiia con condiciones lavorables para cl sistema

BEC:; dentro de esos pardmetros, el de mayor incertidumbre es el incremento de la relacion gas-aceite.

d) La aplicacion del sistema de Bombeo Electrocentrifugo resulta favorable a las condicioncs ambientales, ya
quc no representa ningin problema de contaminacién (ruido, fuga de gas, derrame de liquidos) y ademas no

existen riesgos de accidentes por no trabajar con tuberias que transportan gas a alta presién,
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¢) La aplicacion del Bombeo Electrocentrifugo aumentd y recuperd la produccion de los pozos Yagual 101 v

Mara 41 en la siguicnte medida:

FOZO | PRODUCCION SIN BOMBEO | PRODUCCION CON BOMBEQ | INCREMENTO
| ELECTROCENTRIFUGO ELECTROCENTRIFUGO
b eun (BL/DIA)
VAGUAL T01] 126 o7 51
MORA 41 0 1650 1650
TOTAL % BT 701

0 El éxito de 1a aplicacidn det sisteima de Bombeo Electrocentrifugo y de cualquicr otro meétoda de sistema

artificial de produccién, es la informacién confiable,correcta y completa; si no se cuenta con lo anterior, ¢l

disefto calculado seri incorrecto.y no se obtendran los resultados programados.

g) Actualmente, debido a los resultados satisfactorios de 1a iustalacion del bombeo electrocentrifigo en los

pozos Yagual 101 y Mora 41, se tienc programado tnstalar el sistema BEC cn los pozos Bellota 138 y

Puerto Ceiba 1.

Una scgunda etapa del BEC en la Region Sur consistird cn la optimizacién integral del sistema que permita

aumentar ta relacién beneficio-costo.
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APENDICE

ANALISIS DE FALLAS:

En lo referente a fallas del equipo de Bombeo Electrocentrifugo a continuacion se mencionan las mis

COMUNCS para su prevencion,
CAUSAS DE FALLAS:

1. Equipo subsuperficial operando con excesiva sobrecarga por un extenso periedo de tiempo
2. Fugas en la scceion scllante.
3. Algunas condicioncs de) pozo como;
Insuficiente moviniento de fluidos.
Alta temperatura.
Corrosion.
Abrasivos en Jas corricntes de fluidos.
4. Equipo mal instalado.
5. Problemas dc interruptores.
6. Equipo defectuoso.
7. Bomiba dailada.
8. Un mal sistema cléctrico.
Y. Condiciones climatolagicas (descargas eléctricas )

FALLAS DEL MOTOR.

1. Excesiva sobrecarga de! motor.
Esto puede ser debido a alguna o varias de las siguicntes razones que a continuacidn de enuncian:

a) Anormal peso especifico del fluido del pozo.
b) Mal diseifo (motor dc tamafio reducido) debido a escasa informacion.

¢) Botnba deteriorada.
d) Voltaje bajo o desequilibrado,

2. Fugas en la seccion sellante.

Una seccion de fuga permite a 1os fluidos del pozo entrar al motor, provocando una falla de éste; las

posibles causas son:
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a) Bamiba deteriorada, causando vibracionies que dadan a it seccion sellante
b) Roturas mecanicas det sello por un mancjo rudo.
¢) Defectos de construccion del seto.

d) Malos procedimientos y/o métodos de instalacion efcctuados.

3. Condiciones del pozo.
Insuficicntcs movimicntos de fluidos.
a) Esto sucede cuando el volumen de produccion no es suficicnte para enfriar ¢ motor
b) Esto tambicn ocurre cnando una unidad es colocada abajo de las perforaciones en cl

pozo y 1a camisa de enfriamicnto s instalada para dirigir el fluido por ¢l motor.

4. Corrosion,
El deterioro det metal debido a Ja corrosion puede camsar agujeros cn ¢l alojamicnto. Estos agujeros

permitirdn a los fluidos del pozo entrar al motor o causar pérdidas de presion cn Ja bowba.

5. lnstalacion incorrecta,
Esta posible causi cs ¢l resnltado o la cxistencia de condiciones cléctricas malas (insuficiente

voltajc). Por lo tante es importante tener un adecnado voltaje.

6. luterruptor del motor.
Et interruptor del motor normalmente no sufre de muchas fallas cn su componente, sin embargo la
presencia de humedad y suciedad puede causar malas funcioncs en los mecanismos cléctricos.
La sobretension de alto voltaje puede causar uma falla en las protecciones de el mecanismo. Un

relevador no funcionard si ta temperatura de ambiente llega a wna temperatura bajo cero.

7. Equipo incorreclo.
Ocasionalmente un defeeto de mianufactura pasado por alto tanto cn Ja planta conto ¢n ¢} campo es

probable que falle a un corto tiempo.

8. Bomba deteriodada.
Una continia sobrecarga generalmente termina en una falla mas bien en el cojincte de empuje que
cit In bomba. Las bombas gencralmente fallan por desgaste o sc bloquean por incrustaciones, archa

o parafinas. El grado de desgaste s acclerado por a presencia de abrasivos como Ja arena en los

fluidos bombeados.
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9. Tormentas cléctricas.
Un fuerte rayo cerca 0 en la superficie del equipo puede dadlar los transformadorcs, internuiptores y

cl motor.
10, Sistema cléctrico.

Una corricnte y voltaje desequilibrado puede ser perjudicial para una bucna operacién y ocasionar

fallas en el equipo

FALLAS EN LA BOMBA,

Generalmente una falla en la bomba es el resultado de las siguientes razones:

1. El deterioro por cmpuje hacia abajo es el motivo por ¢l cual la produccion baja a su maxima eficiencia.
2. El deterioro por empuje hacia arriba causa que la produccién sobrepase su maximo de eficiencia.

3. El deterioro producidos por los abrasivos,

4. Las ctapas selladas o taponeadas producen residuos.

5. Deterioro por longevidad.

6. Un conducto torcido causa que una bomba se selle o que comicnce antes de que las columnas de fluidos

cn la tuberia y el cspacio anular hayan nivelado después de un cierre

7. Corrosiém;, en ¢l arranque inicial, la formacion algunas veces tiende a produci} grandes cantidades de
arcna, esto sucede cspecialmente cuando la zona de produccion cs de una formacion consolidada dc arcna.
Este problema puede ser minimizado manteniendo la contrapresion en la tuberia o reciclando los fluidos
levantados de dondc los abrasivos producidos han sido trasladados al fondo del pozo, minimizando la
cantidad de fluidos removidos de la formacién. Antes de que la bomba sea instalada el pozo deberd ser
limpiado lo suficientc para eliminar la arena no consolidada. Si cl fluido es reciclado hacia cl anular se debe
tener cuidado y ascgurarse de que csté pasando suficiente fluido de la formacion al motor para alcanzar el

enfriamicnio propio del motor.
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Si el pozo produce arcna al principio, se deberd apagar Iu unidad hasta que Ia arena se haya limpiado del
sistema. Para proteger la carcaza externa del motor, bomba y secciones de sello. hay varios revestimicntos
disponibles. Para un medio ambicnte corrosivo existe un revestimiento no metdlico que ha sido utilizado por

muchos afios con excelentes resultados.

FALLAS DEL PROTECTOR O SELLO.

1. La vibracién de una bomba desgastada es el resultado de una fuga por los sellos mecdnicos.

2. Un mal procedimicnto de manipulacion pucde causar fractura o rompimiento e las partes de ceramica de

los protectores mecinicos.
3. Un servicio incorrecto a la unidad

4. Numerosos ciclos.

FALLAS DEL CABLE

1. Las fallas mecdnicas del cable durante la corridla y operacién de arranque pucden scr causadas por:
a) Compresion
b) Estiramicnto
¢) Risamicnto
d) Rompiniento

2. El deterioro del cable cs producido por:
a) Altas temperaturas
b) Alta presion de gas
¢) Corrosion

d) Largo ticmpo de uso

3. Una excesiva carga de amperaje, creando alta conductividad de teiuperatura que puede romper su

aislamicnto,
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4. Tipo de cable:
Cable redondo:
Instalacién inicial. El tamafio del cable deberd ser apropiado para reducir la posibilidad de falla, un buen

procedintiento de mangjo durante la instalacion es escncial para evitar una falla en ¢l cable.

Reinstalacion de un cable redondo. El cable redondo puede ser utilizado ¢n otra operacién
de corrida si éste ha recibido ¢l cuidado apropiado. Usualmente un cable que ha sido sacado
de un pozo gascoso gencralmente cstd dafiado, especialmente en la porcion de abajo,
debido a Ja penctracion del gas por el protector.

A medida que el cable s expuesto a la atmosfera ( reduccidn de presion ), este gas escapi,

formando burbujas en el cable que con ¢l tiempo revientan, dafando su aislamiento

Cable plano:

El cable plano resiste las condiciones mas severas de potencia que cualquicr otro cable, puedes ser
sontetido a la abrasion mas severa en una corrida y una sacada; ¢l cable plano cs instalado dondc las
presiones y temperaturas sont generalinente muy altas. El calor generado por una corriente de
operacion normal en ¢l cable del motor ¢s de 1 a 2.3 veces mas grande que el calor gencrado cn cl

cable principal.
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