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INTRODUCCION.

Las actividades de explotacion petrolera culminan con el descubrimiento de
las rocas almacenadoras de hidrocarburos; entonces se inician los trabajos de
explotacion mediante la perforacion de pozos de desarrollo con el objetivo de
producir petroleo. Para lograrlo en forma eficiente, se realizan estudios que
permitan determinar las propiedades petrofisicas de la roca almacenadora, el tipo
de energia propia del yacimiento, entre otros factores, que por su efecto tienen

influencia sobre la cantidad de hidrocarburos a recuperar*>.

Los pozos productores de petréleo durante su vida productiva se pueden
clasificar como fluyentes o de bombeo. Los pozos fluyentes son aquellos en que el
aceite es expulsado del yacimiento y llega a la superficie por su energia natural,

gue puede ser por empuje hidraulico, de gas disuelto, o algin otro mecanismo.

En el pasado, cuando la energia natural del yacimiento se agotaba, los
pozos dejaban de fluir y se abandonaban. La causa de este fendmeno, se debe a
que la presion original de los hidrocarburos confinados declina conforme aumenta
el volumen extraido hasta que llega el momento en que dicha presién no es
suficiente para sostener a la columna de fluidos desde su entrada la pozo hasta la

superficie.

A fin de conservar esa presion original, se aplican sistemas de recuperacion
secundaria, que consisten en adicionar energia a los fluidos en el pozo para
hacerlos llegar a la superficie con lo cual también se tiene un incremento en la

recuperacion de los hidrocarburos contenidos en el yacimiento.

En la actualidad, cuando los pozos dejan de fluir, se aplican los sistemas
artificiales de produccion como bombeo mecéanico, neumatico, electrocentrifugo,

hidraulico u otros, consistentes en adicionar energia a los fluidos en el pozo para
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hacerlos llegar a la superficie con lo cual también se tiene un incremento en la

recuperacion de los hidrocarburos contenidos en el yacimiento.

Ante la necesidad del Activo Integral Ku-Maloob-Zaap de incrementar la
produccion de hidrocarburos para cumplir con las metas de extraccion
comprometidas, se requiere efectuar un estudio de factibilidad técnica para enviar
parcial o totalmente la mezcla de los pozos de activo Ku-Maloob Zaap saliendo

desde el Centro de Procesamiento Ku-A hacia el Centro de Procesamiento Akal-J.

Con esta alternativa, se pretende contar con capacidad adicional para el
manejo de la produccion de la plataforma periférica Ku-F hacia las baterias de
separacion del Centro de proceso(CP) Ku-A. El analisis considera los aforos de
produccion 2006.

La distribucién e incorporacion de produccion adicional no debera reducir la
calidad del aceite en los tanques de balance del CP-Ku-A a menos de 18 °API.

Efectuar el analisis de factibilidad para el envio de la corriente de aceite
estabilizado hacia PP-Ku-A mediante la lineas existente 49 de 20"@ y 3.427 km.
Asimismo, contar con sistema de separacion en las baterias del CP-Ku-A.

Este trabajo se basa en el modelo monofasico incompresible para el
comportamiento de la columna de BEC. Sachdeva (1988) y Cooper (1966)
desarrollaron modelos para canales de BEC y para inductores. Finalmente se
presenta una comparacién entre el comportamiento predicho del BEC vy los
comportamientos de BN en el Activo Integral Ku-Maloob-Zaap sobre la explotacion
de pozos, mediante el sistema artificial de produccién combinado de bombeo
neumatico y bombeo electrocentrifugo sumergido, a través del andlisis y
evaluacion realizado en el activo integral Ku-Maloob-Zaap al tipo de fluido,
condiciones del yacimiento y disefio del aparejo, sus funciones y el diagndstico de

fallas que permitan mantenerlos en buenas condiciones de operacion.
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ANTECEDENTES DE INGENIERIA DE PRODUCCION

CAPITULO |

ANTECEDENTES DE
INGENIERIA DE
PRODUCCION.

En este capitulo se presentan los conceptos basicos del flujo de fluidos en
tuberias verticales, horizontales y bombas, con el fin de retomar la base teérica

para fundamentar el andlisis que se realizara al modelo en estudio.

1.1 Principio de fluidos aplicado a bombas y tuberias?.
El peso especifico de una sustancia es el peso por unidad de volumen. En

el sistema ingles, este es expresado como libras por pie cubico, y en el sistema
métrico como gramos por centimetro cubico (otras unidades derivadas tal como
kilogramos por metro cubico, toneladas por metro cubico, libras por galon o libras
por barril son también usadas en la industria). Es comunmente denotada por la

letra griega y (gama).
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La densidad de una sustancia es la masa contenida en una unidad de
volumen. Estas se dan en unidades de slugs por pie cubico en el sistema ingles y
gramo-masa por centimetro cubico en el sistema métrico. Es usualmente
denotado por la letra griega p(ro) y esta relacionada con el peso especifico al
dividirlo por g (p=y/g) donde g es la aceleracién debida a la gravedad (usualmente

se considera igual a 32.17 ft/sec® 0 981 cm/sec?).

La relacion del peso de un volumen dado de una sustancia por el peso del
mismo volumen de otra sustancia tomada como estandar es conocida como
gravedad especifica. En el caso de liquidos y sélidos, el agua a 60°F (62.4lbs/ft®
o 1gr/cm® es tomada como la sustancia estandar, donde el aire a la misma
temperatura y presion es considerado como el estandar de los gases. De esto, la
gravedad especifica de un liquido o sélido es la relacién de peso de un volumen
dado de liquido o sélido por el peso del mismo volumen de agua a 60 °F. La
gravedad especifica de un gas es la relacién de peso de un volumen dado de
un gas por el mismo volumen de aire a la misma temperatura y presion
(normalmente a 14.7 psia y 60°F). La gravedad especifica, es dada por una
relacion, y esta no tiene unidades (es adimensional).

La gravedad especifica de liquidos es medida frecuentemente a diferentes
escalas especiales en varios tratados e industrias. Las mas utilizadas de estas son
las escalas APl usada por el Instituto Americano del Petrdleo.

Los crudos se clasifican segun la gravedad °API, en:

Extrapesados menos de 9.9
Pesados 10-21.9
Medianos 22-29.9
Ligeros mas de 30
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Estas son usadas exclusivamente por la industria petrolera en los Estados
Unidos. En este sistema, el agua se le asigna arbitrariamente una gravedad API
de 10.0 y un alto nimero es proporcionado a liquidos ligeros. La gravedad
especifica de un liquido es relacionado por la gravedad APl considerando la
siguiente formula:

141.5

S.por.=— "
P9 131.5+°API

La gravedad especifica de una mezcla de diferentes fluidos pueden ser

determinados por la férmula:

5 C, xSG,

SG, = ;W
donde:
Ci= La concentracion en porcentaje del componente i
SGi= La gravedad especifica del componente i
n = total de nimeros de componentes
SGm = La gravedad resultante de la mezcla

1.1.1 Presion, columna hidraulica y gradiente de presion.

La presion ejercida por un fluido sobre una superficie es la fuerza por
unidad de area y es expresada en PSI en el sistema ingles y Kg/cm? en el sistema
métrico. En un liquido, la presion en cualquier punto es igual a la accion de la
presion en la superficie mas la presion por el peso del liquido sobre el punto de
referencia. La presién en un punto debido por la columna del fluido es dado por la
relacion yH donde y es el peso especifico y H es la altura de la columna del fluido
sobre el punto. La altura de la columna del liquido es llamada la columna

hidraulica y es expresada en las unidades de longitud (ft, metros).

La presion y la columna representan los mismos valores en diferentes

unidades y son relacionados una de otra por la siguiente ecuacion:




ANTECEDENTES DE INGENIERIA DE PRODUCCION

K x presién
sp.gr.

columna =

Donde K es una constante de proporcionalidad y este valor depende de las
unidades de columna y presién. Si la presion es expresada en términos de PSI y
la cabeza en pies del liquido, entonces K = 2.31 En el sistema métrico, si la

presion es dada en Kg/cm? y la cabeza en metros, K = 10.

En ingeniera petrolera, el término de gradiente de presion es
frecuentemente usado. El gradiente de presion es la presion debida a la columna

de liguido por unidad de longitud y esta es dada en sp.gr./ K.

1.1.2 Velocidad de un fluido, laminar o turbulento.

La velocidad de un fluido es definida con respecto al sistema métrico de
ejes de coordenadas el cual es usualmente estacionario. Si la velocidad de un
fluido es baja, el movimiento de las particulas es paralelo a la superficie de una
tuberia, y la velocidad en cualquier punto es constante en magnitud y direccion.
Este tipo de flujo es llamado laminar.

Por el otro lado, si la velocidad es alta, el movimiento no es estacionario y
la velocidad cambia tanto en direcciobn y magnitud. Este es llamado flujo
turbulento. La velocidad a la cual el flujo cambia de laminar a turbulento es
conocido como velocidad critica y el flujo correspondiente de esta velocidad es

llamado flujo critico o flujo de transicion.

1.1.3 Viscosidad.

Cuando el flujo es laminar o turbulento se aplica un esfuerzo cortante, de
acuerdo a la ley de viscosidad de Newton, es proporcional al gradiente de

velocidad perpendicular a la velocidad, es decir,

dv dv

0 —

T
dy dy

o
I
]
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donde:
1 = El esfuerzo aplicado dv/dy = el gradiente de velocidad

La constante de proporcionalidad p es llamada viscosidad absoluta o
viscosidad dinamica. La relaciébn entre esfuerzo cortante y el gradiente de

velocidad es lineal en el caso de fluidos Newtonianos.

La viscosidad dinamica en el sistema métrico es medida en poise el cual es
gm/seg-cm o dyna/seg-cm. Algunas veces, es mas conveniente el uso de

viscosidad cinematica el cual es igual al cociente de la viscosidad absoluta entre la

densidad, es decir., v=H

Jo,
donde: v= La viscosidad cinematica

densidad.

p

En el sistema métrico, la viscosidad cinematica es medida en stokes
teniendo dimensiones de cm?seg. En la industria, la viscosidad cinemética es
usualmente expresada en centistokes el cual es igual a un centésimo de stokes.

En el sistema ingles, la viscosidad cinemética tiene las dimensiones de ft¥/seg.

1.1.4 Ndamero de Reynolds

La resistencia del flujo de un fluido es relacionado por un ndmero

adimensional Ngre conocido como el nimero de Reynolds:

donde:
p = densidad del fluido
v = velocidad del fluido
u = viscosidad absoluta del fluido

d = algunas caracteristicas dimensionales del pasaje (e.g. diametro).
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Este es usado para determinar el tipo de flujo. El flujo laminar se presenta
cuando el Numero de Reynolds es menor a 2000. Por otro lado, si el flujo es
turbulento el numero de Reynolds serd mayor a 4000, cabe mencionar que entre

2000 y 4000 el numero de Reynolds esta en la etapa de transicion.

Nre puede ser usado para comparar el flujo de fluidos bajo diferentes
condiciones de velocidad, viscosidad, densidad y fluido tipo pasaje para similares

formas de canales.

1.1.5. Andlisis de flujo estacionario-conservacion de la masa, momento, y

energia.

Usando la velocidad promedio del fluido, el flujo estacionario puede ser
analizado aplicando uno o mas de los principios de conservacion de masa,

momento y energia. Para el caso de fluidos, estos pueden ser escritos como:

a) Conservando la masa (La ecuacion de continuidad) para un liquido o un
flujo compresible.
Q=AV=AV,=AV,

b) Conservacion del momento

Z Fx = pQ(sz _Vxl)
Z I:y = pQ(VyZ _Vyl)

Z Fz = pQ(VZZ _Vzl)

c) Conservacion de la energia

P,-P V/-V/?
Jop W, =J(U, -U, )+ 2L+ -2 "L 4
14 29

Zz _Zl
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donde:
Q = proporcién del flujo volumétrico
A = area de seccion transversal
V = la velocidad del fluido promedio
p = densidad de masa del fluido

Vy, Vy, V, = componente de la velocidad promedio en X, y y z en la direccion

Fx Fy, Fz = Componentes de momento con respecto aXx,y Yy zen eje de la

coordenadas de z.
J = energia mecanica equivalente de calor.
U = Energia interna.
P = presion.
v = peso especifico del fluido.

Z1,= elevacion sobre algin dato de referencia (Los subindices 1 y 2

denotan dos secciones de un elemento).

En el caso de un flujo adiabatico g;,=0 y para un caso especial en el cual no se
realiza trabajo en o por el fluido y en el cual en este no hay cambio en la energia
interna, la ecuaciéon de balance de energia puede ser escrita como:

P V2 P V2
B A )
y 29 y 29

y esta es conocida como la ecuacion de Bernoulli. EI termino p/y tiene unidades
de longitud es llamado la presién columna estatica. La componente V?/2g vy z,
también tiene dimensiones de longitud, son conocidas como columna de velocidad

y columna de potencial.
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1.1.6 Flujo de liquidos en conductos.

Cuando un liquido fluye a través de un conducto, este no tiene la misma
velocidad en las paredes del conducto mientras que tienen otra velocidad en el
centro del conducto. Consecuentemente, el liquido estd sujeto a un esfuerzo
cortante en las paredes y esta energia perdida es conocida como pérdidas por
friccion.

Varias expresiones han sido desarrolladas para calcular la energia (presion o
columna) pérdida debido al flujo de fluidos en el conducto. La mas usada

frecuentemente es la expresion de Darcy y Weisbach'’s

donde:
H = la energia o perdida de cabeza

f = factor de friccién conocido

L = La longitud del conducto
V = El promedio de la velocidad del fluido

g = La aceleracion debido a la gravedad

El componente 4m en la ecuacién es conocida como diametro hidraulico del
conducto y es igual a la relacion de 4 veces el area de la seccion transversal del
flujo dividido por el perimetro mojado. En el caso de una tuberia circular 4m = d.

Por lo tanto,

2
H=foV"
d 29

El factor de friccion f depende de la naturaleza del flujo- laminar o turbulento y
es expresado como una funcion del numero de Reynold’s Nge y rugosidad relativa
(e/d).
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En el flujo laminar, el corte es enteramente debido a la fuerza molecular. La
velocidad es cero en las paredes y es maxima en el centro. La distribucion de
velocidad sigue un comportamiento parabdlico, por lo cual la maxima velocidad es
dos veces la velocidad promedio. El esfuerzo cortante es proporcional a la
viscosidad cinematica y transversal al gradiente de velocidad. El factor de friccion
en el flujo laminar no depende de la superficie rugosa, como las perdidas debido a
la superficie rugosa son insignificantes comparadas con la energia requerida de
las fuerzas cortantes, y es igual a 64/Nge.

En el flujo turbulento hay una mezcla violenta en el fluido, el cual es la principal
causa de pérdidas de energia en adicién al corte debido a las fuerzas moleculares.
La distribucion de velocidades es mucho mas uniforme que en el flujo laminar. El
factor de friccion en este caso depende del nimero de Reynolds y de la rugosidad
relativa de la tuberia.

Varias correlaciones han sido desarrolladas para determinar el valor del factor

de friccién en la region turbulenta:

a) Drew, Koo y McAdams para tuberia y 3,000<Ngre<x10°
f =0.0056+0.5Re ¥

b) La correlacion de Nikuradse
1 2¢

= =1.74-2log,,| =~
ﬁ 910( d j

c) Ecuacion Colebrook

L _174-210g, (2& 4 187 J

\/T d NRe\/T

La ecuacion Colebrook es la béasica para varios factores de friccion. La

ecuacion es resuelta por el método de ensayo y error.
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d) Correlacion Jain

=1.14—2|ogl{j+21'20§J

Re

1
It
1.1.7 Flujo multifasico en ductos.

En el caso de que existan distintos tipos de flujo se emplean correlaciones

como son:
Método, por Baxendell-Thomas

Este método no considera resbalamiento entre las fases. La densidad de la
mezcla se obtiene en funcién de las propiedades de los fluidos, corregidas por
presion y temperatura. Las perdidas por friccion y los efectos de colgamiento
se expresan por medio de un factor de friccion correlacionada empiricamente.

No se distinguen patrones de flujo.

Método, por Beggs-Brill

Este método considera el resbalamiento entre fases. La densidad de la
mezcla se determina mediante el colgamiento. El factor de friccion se
correlaciona con las propiedades del fluido en la fase continua. Se distinguen

diferentes patrones de flujo.

Método, por Duns-Ros

Este método considera el resbalamiento entre fases. La densidad de la
mezcla se determina mediante el colgamiento. El factor de friccion se
correlaciona con las propiedades del fluido en la fase continua. Se distinguen

diferentes patrones de flujo.

10
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Método, por Fancher-Brown

Este método no considera resbalamiento entre las fases. La densidad de la
mezcla se obtiene en funcién de las propiedades de los fluidos, corregidas por
presion y temperatura. Las perdidas por friccion y los efectos de colgamiento
se expresan por medio de un factor de friccién correlacionada empiricamente.

No se distinguen patrones de flujo.

Método, por Hagedorn-Brown

El método toma en cuenta el resbalamiento entre las fases. La densidad de
la mezcla se calcula utilizando el concepto de colgamiento. El factor de friccion
se correlaciona con las propiedades combinadas del gas y liquido. No se

distinguen regimenes de flujo.

Método, por Mukherjee-Brill

En base a los estudios y analisis realizados a las correlaciones hechas por
Eaton, Beggs-Brill, Hughmark en cuanto al colgamiento del liquido; realizaron
un estudio en el cual reunieron mas de 1500 mediciones del colgamiento del
liqguido en flujo vertical ascendente en angulos de 0 a 90° a partir de la
horizontal. Se propuso un modelo que permite calcular el colgamiento del
liquido para flujo en dos fase haciendo caso omiso del angulo de inclinacién y
la direccion del flujo. El conjunto de las correlaciones es dependiente de los
mismos parametros dimensionales que controlan la transicion del patrén de

flujo en el flujo de dos fases.

Método, por Orkiszewski

Este método considera el resbalamiento entre fases. La densidad de la

mezcla se determina mediante el colgamiento. El factor de friccion se

11
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correlaciona con las propiedades del fluido en la fase continua. Se distinguen
diferentes patrones de flujo.

Método, por Poettmann-Carpenter

Este método no considera resbalamiento entre las fases. La densidad de la
mezcla se obtiene en funcién de las propiedades de los fluidos, corregidas por
presion y temperatura. Las perdidas por friccion y los efectos de colgamiento
se expresan por medio de un factor de friccion correlacionada empiricamente.

No se distinguen patrones de flujo.

12
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cArPiTULO |l

ANTECEDENTES DEL BN
Y EL BEC.

En este capitulo se definird en que consisten los sistemas artificiales de
produccion como son el BN y BEC, resaltando sus ventajas y desventajas.

2.1 Introduccién a los Sistemas Artificiales de Produccion (SAP).

Los pozos productores de petréleo durante su vida productiva se pueden
clasificar como fluyentes o de bombeo. Los pozos fluyentes son aquellos en que el
aceite es expulsado del yacimiento y llega a la superficie por su energia natural,
gue puede ser por empuje hidraulico, de gas disuelto, o algin otro mecanismo.

En el pasado, cuando la energia natural del yacimiento se agotaba, los
pozos dejaban de fluir y se abandonaban. La causa de este fendbmeno, se debe a
que la presion original de los hidrocarburos confinados declina conforme aumenta

el volumen extraido hasta que llega el momento en que dicha presién no es
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suficiente para sostener a la columna de fluidos desde su entrada al pozo hasta la
superficie.

A fin de conservar esa presion original, se aplican sistemas de recuperacion
secundaria, que consisten en adicionar energia a los fluidos en el pozo para
hacerlos llegar a la superficie con lo cual también se tiene un incremento en la

recuperacion de los hidrocarburos contenidos en el yacimiento.

En la actualidad, cuando los pozos dejan de fluir, se aplican los sistemas
artificiales de produccién como bombeo mecanico, neumético, electrocentrifugo,
hidraulico u otros, consistentes en adicionar energia a los fluidos en el pozo para
hacerlos llegar a la superficie con lo cual también se tiene un incremento en la

recuperacion de los hidrocarburos contenidos en el yacimiento.

2.2 Bombeo Neumaético.
Un sistema artificial de produccion de Bombeo Neumatico es definido como
un método de levantamiento de fluidos donde se utiliza gas a una presion

relativamente alta (250 Ib/pg® minima) como medio de aligeramiento a través de

un proceso mecanico.

El equipo de Bombeo Neumatico esta compuesto por dos tipos:

- SUPERFICIAL -SUBSUPERFICIAL

e Compresoras e Valvula de tormenta

e Medidores de gas e Camisa de circulacion
e Tuberia de inyeccién e Valvulas con mandriles
e Valvulas y conexiones e Empacador

El gas inyectado mueve el fluido hasta la superficie por una de las
siguientes causas 0 su combinacion; reduciendo la presion que ejerce la carga de

fluido sobre la formacién por la disminucion de la densidad del fluido, expansién
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del gas inyectado y el desplazamiento del fluido. Esto se lleva acabo por uno de

los dos siguientes métodos:

BONMBES® NEUMATICO
e

Figura 1. Tipos de Bombeo Neumatico

2.2.1 Bombeo Neumético Continuo.

En flujo de un volumen continuo de gas a alta presién es introducido a la
tuberia para airear o aligerar la columna de fluidos hasta reducir la presion en el
fondo que permitirhd una diferencial suficiente a través de la cara de la formacién

causando que el pozo produzca el gasto deseado.

Para llevar a cabo esto se utiliza una valvula de flujo que permitird un
posible punto de inyeccibn mas profundo de presién disponible de Bombeo
Neumaético (B.N.) en conjuncion con una valvula que actuara como reguladora de
orificio para regular el gas inyectado desde la superficie dependiendo de la presién
enlaT.P.

Este método es utilizado en pozos con un alto indice de productividad y una

presion de fondo razonablemente alta.

En este tipo de pozos, la producciéon de fluidos puede oscilar en un rango
de 200 — 20,000 BPD a través de tuberia de produccion de diametros normales.

En flujo a través de la TR es posible obtener gastos del orden de 80,000 BPD. El
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diametro interno de la TP Gobierna la cantidad de flujo, si el indice de
productividad, la presion de fondo, volumen y presion de gas, y las condiciones

mecanicas son ideales.

2.2.2 Bombeo Neumaético Intermitente.

Consiste en producir periddicamente determinado volumen de aceite
impulsado por el gas que se inyecta a alta presion, el gas inyectado en la
superficie al espacio anular por medio de un regulador, un interruptor o por la
combinacioén de ambos, este gas pasa posteriormente del espacio anulara la TP a
través de una valvula que va insertada en la tuberia de produccién. Cuando la
valvula abre, el fluido proveniente de la formacién, que se ha estado acumulando
dentro de la TP, es expulsado al exterior en forma de un tapon o bache de aceite a
causa de la energia del gas. Sin embargo debido al fendmeno del “resbalamiento”
del liquido que ocurre dentro de la TP, solo una parte del volumen de aceite inicial
se recupera en la superficie, mientras que el resto del aceite cae al fondo del pozo
integrandose al bache de aceite en formacion.

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

formacion productora al pozo.

El flujo intermitente es utilizado en pozos con volimenes de fluido

relativamente bajos, 0 pozos que tienen las siguientes caracteristicas:

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

hidrostatica del orden del 30% o menor en relacion con la profundidad)
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Sus efectos son:

Mecanismos que acttan en la produccién con bombeo neumatico.
- Disminucion de la densidad del fluido.

- Expansion del gas.

- Desplazamiento de los fluidos a la superficie.

En el Bombeo Neumatico Intermitente pueden usarse puntos mdltiples de
inyeccion de gas a través de mas de una vélvula de bombeo neumatico. La
instalacion debe ser disefiada para que las valvulas de B.N. abran justo cuando el
bache de liquido pase por arriba de cada vélvula. Normalmente, este tipo de
bombeo es utilizado con valvulas operadas por fluido, las cuales, por disefio

requieren de un tamafio de orificio pequefio para asegurar el cierre de la valvula.

ABRE

ti: TIEMPO DE INFLUJO t v : TIEMPO DE VIAJE t e : TIEMPO DE ESTABILIZACION

Tc (min) = TIEMPODE CICLO=ti + tv + te ‘ N =1440/ Tc

Figura 2. Bombeo Intermitente.

2.2.3 Tipos de valvulas.
» Convencionales
Valvulas recuperables Unicamente con equipo de reparacion y terminacién
de pozos.
» Recuperables
Valvulas que requieren Unicamente equipo de linea de acero para su extraccion.
» Valvulas balanceadas.
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Una valvula de presién balanceada no esta influenciada por la presion en la
tuberia de produccion cuando esta en la posicién cerrada o abierta. Esto significa
gue la valvula abre y cierra a la misma presién (presion del domo).

» Valvulas desbalanceadas.

Son aquellas que tiene un rango de presién limitado por una presion superior
de apertura y por una presion inferior de cierre, es decir, las valvulas se abren a

una presion determinada y luego se cierran con una presiéon mas baja.

Las partes de la valvula son:

1.- Cuerpo de la valvula.

2.- Elemento de carga (resorte o gas).

3.- Elemento de respuesta (fuelle, piston o diafragma de hule).
4.- Elemento de transmision (vastago de metal).

5.- Elemento medidor (orifico o asiento).

EE:__:! BIAFRAGHA
|%I =
=

= s

CORRIENTE ASASD O H 1 SORARIENTE ARREIBA & PRESIOHN
PRESION DE LA T

T

EN LA TR

PAESION EM . ESFACIOD ANWLAR o

REGULADCOR DE PRESHON SEMNSIBLE A LA FPRESKIM CORRIENTE)
ABAMO (ARRBA ], VALVULA OPERADA POR FLUIDO(ABAO 1ZQ.)

Figura 3. Partes de una valvula.

Dado que la valvula de presion, es en su mayor parte sensible a la presion
en el espacio anular, la presion de apertura se define entonces como la presion en
la TR requerida para abrir la valvula actuando bajo condiciones de operacion. Se
puede determinar una ecuacion de balance de fuerzas para establecer la presion
de apertura.
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Para ese instante se puede establecer la siguiente ecuacion:

F=F

Donde:
Fo = Suma de fuerzas que tratan de abrir la valvula

F.= Suma de fuerzas que tratan de mantener cerrada la valvula

Luego:

Fo=FRA
Fo = PC(AO_AD)+ PtAp

Sustituyendo las dos ecuaciones anteriores en A
P.(A - A )+PA =PA
Despejando Pc de la ecuacion anterior
P(A~A,)=PA ~PA,
Dividiendo cada término por Ab:
PL-A/A)=P,~PA /A

Haciendo R = Ap/Ab
P.(-R)=P, ~PR

Dividiendo ambos miembros entre (1-R)

La ecuacion anterior define la presion en la TP requerida para abrir la valvula
de presion bajo las condiciones de operacion.
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2.3 Situacion del BN en el activo KMZ.’

En los veinte afios en los que se han explotado los campos de Ku-F, la
presion se ha reducido significativamente propiciando la formacién de un casquete
de gas secundario, y también dio origen a la implantacion del sistema de bombeo
neumatico, En el activo Integral Ku-Maloob-Zaap a nivel Cretécico, la presion
disminuyé sin tener un gran desarrollo, sin embargo, la reduccién no ha provocado

aun la formacién de un casquete de gas a boca de pozo.

De mantenerse esta caida de presion, afectard negativamente el volumen
de reservas a producir. Estudios técnicos indican que en la principal formacion
productora (brecha) de los campos Ku, Maloob y Zaap asi como en Cantarell, las
reservas probables y posibles estan ligadas a un esquema de mantenimiento de
presion que permite su recuperacion, sin el mantenimiento de presion que permite

Su recuperacion, estas reservas no podran ser explotadas.

2.4 Limitacion de BN en el Activo Integral KMZ debido al bacheo en tuberias.

El flujo tipo bacheo severo es un problema tipico de analisis en el estudio
de flujo multifasico, segun los datos de campo del activo Ku-Maloob-Zaap este
fendmeno se ha presentado en algunos oledégasoductos, pero con la simulaciéon se

podra observar que tan viable es que se siga presentando.

Para entender los efectos que provoca en instalaciones el bacheo severo,

se muestra que:

Los principales efectos que provoca son:
» Flujo intermitente de produccién de gas y de liquidos

» Sobreflujos y por consecuencia el cierre del separador.
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El bacheo severo es un fendmeno causado por:

>

V V V V V

Topografia.

Dimensiones.

Cambios de direccion.

Ritmo de produccion (Gastos).
Condiciones operativas.

Pozos con sistemas artificiales de produccion.

Lo cual se reduce a analizar especificamente la eficiencia de:

>

YV V V VY

Separacion,

Bombeo,

Compresion,
Produccién de fluidos vy,

Seguridad operativa del sistema de produccion.

El problema de bacheo severo y las restricciones mencionadas se reflejaran en

el capitulo 4 a partir de la simulacion del oledgasoducto de Ku-F a Ku-A y los

resultados obtenidos graficamente con la utilizacion del simulador OLGA.

2.5 Descripcion del equipo de bombeo electrocentrifugo sumergido o ESP

(Electric Submersible Pumping).®

El inventor del motor eléctrico sumergible es Armais Arutunoff (1911).

En 1930 Armais Arutunoff establecid la Rusian Electrical Dinamo of
Arutunoff

Esta compaiiia es conocida como REDA

Originalmente el sistema se hizo para pozos de agua y después para pozos
petroleros. En 1927 se instal6 el primer equipo de bombeo electrocentrifugo
en el campo Dorado cerca de Kansas, Estados Unidos de Norte América
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La primera bomba eléctrica centrifuga subsuperficial para servicio a pozos
de aceite en los Estados Unidos fue instalada en el campo Russell, KS, en 1926.
Desde entonces muchas mejoras han sido incrementadas en la eficiencia de la
bomba a varias velocidades y profundidad de bombeo en una variedad de
tamafios de TR. Cada pozo de aceite tiene una produccién en un ambiente
diferente que el ingeniero de disefio debe considerar para optimizar la instalacion

de bombeo para un maximo servicio de vida.

El arreglo basico del equipo en el fondo del agujero del sistema de bombeo
eléctrico subsuperficial no ha cambiado desde que fue usado en la primera
instalacion del campo Russell. Sin embargo, cambios de ingenieria se han hecho
a la bomba, motor, sello, cable y sistemas de control superficial manejados a
grandes profundidades, fluidos corrosivos, temperaturas muy altas, y relaciones
gas-liquido bajas (RGA) para incrementar la eficiencia y vida econdémica del
sistema de bombeo. El operador debe entender estos limites de disefio para

obtener un sistema de vida maximo sin fallas prematuras.

La bomba electrocentrifuga subsuperficial es un sistema de levantamiento
artificial para grandes volimenes que puede ser verificado econdémicamente si el
sistema es medido adecuadamente para una produccion constante en el pozo. La
bomba debe ser operada muy cerca de su eficiencia pico como sea posible para
minimizar el efecto de arrastre causado por bajos impulsos y altos impulsos del
impulsor. Una instalacion estandar con el motor colocado encima de la entrada de
los fluidos producidos proporcionara el maximo enfriamiento al motor si la

velocidad del fluido pasa al motor a menos de 0.30 m/seg (1 pie/seqg).

El sistema eléctrico debe proporcionar al motor el voltaje de placa en las
terminales del motor, con un minimo de interrupciones o alteraciones esporadicas.
El medidor de rotacion de fase debera ser usado para asegurar que el motor gire

la bomba en la direccion correcta una vez que el sistema inicia.
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Los procedimientos de instalacion deben seguir el manual de servicio de los
fabricantes. El aceite del motor debe estar seco, limpio y mantenido sin burbujas
de aire en el motor o la seccion sello. La bomba, el sello y todo el ensamble del
motor deben girar libremente antes que el sistema sea colocado en la tuberia. Una
valvula check debe ser usada, y la tuberia ser llenada completamente con fluido

para iniciar a operar.

Las cartas de amperaje son las mejores indicadores del comportamiento de
una bomba electrocentrifuga y deberdn ser usadas en todas las ocasiones para

ayudar en la solucién de problemas de bombeo.

Figura 4. Equipo para BEC.

2.5.1 Equipo para BEC
El equipo que constituye al sistema BEC esta dividido en dos categorias:
- Componentes subsuperficiales.

- Componentes superficiales.

2.5.2 Componentes subsuperficiales.
» Motor
» Protector o sello (Seccion sellante)
» Separador de gas (opcional)
» Bomba
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> Cable

» Censor (opcional)

2.5.2.1 Motor
Este se coloca en la parte inferior del aparejo, recibe la energia de una

fuente de energia que se localiza en la superficie a través del cable.

Los principios basicos de disefio y operacion de los motores de bombeo
electrocentrifugo sumergido son los mismos que los motores eléctricos normales

de superficie.

El motor debe ser instalado en el interior de la tuberia de revestimiento.
Debido al ambiente en el cual opera el motor también existen otras diferencias en
este. Los motores son llenados completamente con un aceite mineral altamente
refinado o con aceite sintético el cual lubrica los cojinetes y provee resistencia
dieléctrica y conductividad térmica para disipar el calor generado por el motor
hacia su carcasa. El calor es luego transferido al fluido que pasa por la superficie

externa del motor.
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R YIS

1) 2) 3)
Figura 5. MOTORES ELECTRICOS DE LA COMPARIAS 1) CENTRILIFT, 2)REDA
Y 3) WEATHERFORD

2.5.2.2 Protector o sello
El Protector esta ubicado entre la bomba y el motor. El protector es una

pieza vital en el ensamblaje y si no es seleccionada apropiadamente puede
reducir la vida atil del equipo. Las funciones béasicas del protector son:

1) Evita que los fluidos del pozo entren en el motor.
2) Proporciona un deposito para la expansion y la contraccion del aceite del motor

causado por los cambios de la temperatura y de la presion.
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3) lguala la presién interna del motor con la presion externa del fluido del pozo
4) Soportar la carga axial (empuje) desarrollada por la bomba.

5) Transmite el Torque desarrollado en el motor hacia la bomba, a través de la
flecha del motor.

Una de las funciones del protector es evitar el ingreso del fluido del pozo al
motor donde podria causar dafios irreparables al sistema. Esto se logra a través
de equilibrar la presion en el interior del protector con la presion externa del fluido
del pozo. Puesto que la base del protector esta abierta al motor, la presion en el
interior del motor se equilibra con la presién del ambiente externo del fluido que
rodea a la unidad. Para lograr esta funcion, el protector debe permitir de alguna
manera que el fluido del pozo se comunique con el aceite en el interior del
protector pero tienen que tener distintas densidades para que no se mezclen.

Otra funcion que el protector lleva a cabo es la transmision de Torque del
motor a la bomba, puesto que esta fisicamente localizado entre los dos. Aunque
esto puede parecer un poco trivial, en el proceso de seleccidon necesitamos estar
seguros de que el eje del protector es capaz de transmitir todo el Torque requerido

sin exceder su resistencia maxima, lo cual podria resultar en un eje roto.
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1) 2) 3)

Figura 6. PROTECTORES DE LA COMPANIAS 1) CENTRILIFT, 2) REDA Y 3)WEATHERFORD

2.5.2.3 Separador de gas

El separador de gas es opcional y se encuentra ubicado entre la seccién de
sello y la bomba, estan disefiados para evitar el paso de gas libre hacia la bomba.
Los primeros separadores eran los llamados separadores de gas de flujo
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inverso(estaticos), y se basaban en el incremento de la separacién por medio de la

inversion de la direccion del flujo en la seccion de entrada a la bomba.

Figura 7. Separador estatico.

Cuando el fluido entra al separador de gas la direccion del flujo se invierte,
disminuyendo la cantidad de gas arrastrada por el liquido que entra al separador.
Algunas de las burbujas de gas siguen su camino por el espacio anular, otras
entran al separador pero se separan en el espacio anular entre el housing y la
camisa interna del separador de gas, y finalmente el gas que no se logra separar

pasa con el liquido al interior de la bomba.

Para entender el proceso de separacion en un separador dindmico, se
puede dividir el separador en cuatro secciones: Succién, Camara de incremento
de presion, Camara de separacion y By-pass. En la primera seccién después de la
succion, el inductor aumenta la presion de la mezcla. En la camara de separacion
las fases se separan por medio de centrifugacion. Puesto que la fase liquida es
mas pesada, ésta es expulsada hacia afuera (contra la pared interna) y la fase
gaseosa se concentra en el centro por ser mas liviana. En la parte superior del

separador se produce los fluidos son redireccionados, el gas que venia por la
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parte central es desviado al espacio anular y la fase liquida desde el exterior es

dirigida hacia la bomba por la parte interior del by-pass.
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Figura 8. SEPARADORES DINAMICOS DE LA COMPANIAS 1) CENTRILIFT, 2) REDA Y 3)
WEATHERFORD

2.5.2.4 Bomba centrifuga

Es el corazén del sistema y su funcién principal sera el de un convertidor de
energia, transformara la energia mecanica en energia cinética, generando presion

y velocidad en el fluido.

Las bombas centrifugas son multi-etapas. Cada etapa de una bomba
centrifuga consiste en un impulsor que rota y un difusor estacionario. El impulsor
gue rota agrega velocidad a la corriente del fluido por la fuerza centrifuga. El
difusor estacionario convierte esta energia de la alta velocidad a la energia de la

presién mientras que vuelve a dirigir el flujo al impulsor siguiente.
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Figura 9. Bomba centrifuga 1 etapa

En general, se debe escoger la bomba de mayor diametro que pueda ser
instalada libremente en la tuberia de revestimiento, para manejar el gasto de
disefio previsto. En general las bombas de mayor diametro serdn mas eficientes y
menos costosas. Adicionalmente las etapas mas grandes podrian tener mejor

comportamiento con fluidos viscosos.

Curvas caracteristicas

Para establecer las posibilidades de aplicacién de una bomba, por lo que se
refiere al gasto que puede manejar, es necesario determinar mediante pruebas
practicas, sus curvas caracteristicas o de comportamiento, las cuales indican para
diversos gastos, los valores de eficiencia y longitud de columna hidraulica que es

capaz de desarrollar la bomba, asi como la potencia al freno en cada caso.

El desempefio de una bomba, para una velocidad de rotacion del impulsor
involucra tres parametros basicos:
» Gasto, expresada en unidades de volumen por unidad de tiempo.
» Carga, expresado en unidades de longitud de una columna del liquido a ser

bombeado.
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> Velocidad a la cual opera la bomba, expresada generalmente en

revoluciones por minuto (RPM).

Normalmente, el desempefio o las caracteristicas de una bomba son
presentados por el fabricante. Las curvas se obtienen de forma experimental, y
son validas para un disefio especifico del difusor e impulsor y para una velocidad
rotatoria constante (rpm), la carga y eficiencia son validas para cualquier liquido
independiente de la densidad del fluido, resistencia al freno de las curvas son
validas solamente para el agua y se debe entonces corregir por la gravedad

especifica del fluido bombeado.

En la figura 11 se muestran tres bombas idénticas trabajando a la misma
velocidad y presion de succién, pero con diferentes fluidos, se puede ver que las
tres bombas levantan la misma carga de fluido, pero la presion de descarga es

diferente debido al tipo de fluido en operacion.

Aceite Agua Salmuera
y=0.8 y=1 y=12
4000 ft 4000 ft 4000 ft
1 1386 psi l 1732 psi l ‘?2078 psi
(]

Figura 10. Bombas centrifugas operando con diferentes fluidos
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En la curva caracteristica figura 12 la zona que se encuentra en el rango de
operacion nos indica el rango recomendado para la bomba por el fabricante. Si la
bomba opera muy a la derecha de esta zona se dice que esta en “Up Thrust” y si
estd muy a la izquierda en “Down Thrust”. Cuando se trabaja en estas zonas el
equipo puede sufrir desgaste en los impulsores y difusores, ya que cuando trabaja
por arriba de su capacidad el impulsor roza con la parte superior del difusor y

cuando trabaja por debajo de su capacidad, roza con la parte inferior del difusor.

RANGO DE
DOWNTHRUST OPERACION UPTHRUST

240]

>OAO>0

I
]
|
I
I! ]
I
I I
| IMPULSOR |
| FLOTANDO |
| LIBREMENTE I
I
I I
4 Debajo de su ; ! Arriba de su
capacidad i I capacidad
1 1 1 1 : 1 1 I 1 ] 1 ]
=] 2 < 5] a8 o] 12 [=) s
GASTO (GPM)

Figura 11 Curva caracteristica

2.5.2.4.1 Seleccién de la bomba
La seleccién de una bomba para un uso depende de varios factores
» El tamafio maximo de la bomba.- depende del diametro interno de la
tuberia de revestimiento.
» Frecuenciay energia eléctrica disponible
» Gasto deseado.- la bomba seleccionada debe ser la de mayor eficiencia en
cuanto a manejo de aceite y menor admision de gas para que no se dafie.
» Condiciones especiales.- pozos gaseosos, liquidos viscosos, liquidos

corrosivos, liquidos abrasivos.
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2.5.2.4.2 Ventana de operacion

Los rangos de operacion recomendados por los fabricantes, para que
trabaje una bomba eficientemente es del 75% del punto de maxima eficiencia. La
interseccién de dicho rango con la curva de capacidad genera dos puntos. En una
grafica en la que se representen las diferentes curvas de capacidad de carga (para
una misma bomba a diferentes frecuencias) contra gasto, la zona comprendida
entre las lineas generadas por dichos puntos es llamada ventana de operacion. La
zona amatrilla de la grafica, figura 13 representa la zona en la cual debe de operar
la bomba cuando se realicen los cambios de velocidad y la que indica el

comportamiento de la bomba a su mas alta eficiencia.

Para hacer la ventana de operacion se usan las leyes de afinidad, con el fin
de poder utilizar un controlador de velocidad variable, el cual nos sirve para

cambiar la frecuencia suministrada al motor.

ARGA | i
FT

|
=1 9 HERTZ

) 1 ¥ | ¥

s s
Q\ -\h HP/etapa al mejor punto de

— 80HERTZ ] i L 4 eficiencia

1 ) o v (1 ;
70 HERTZ >é\ I

0 o I = =~ - o e i

—-_._..-1'.-.-.—

LY
8

60 HERTZ

40 HERTZ

=]
; 50 HERTZ
=

BARRILES POR DIA
FLERH Tl Dl AEFIRLNCE Al SO
[Rarns
.ﬁ VARIABLE EFEETI - OME ST AGE PUMP PERFORMANCE
CENTAILIET PUMP FOH MINBAUM -1 0.0, WELL THSING
S 400 SEAIES FC1200

Figura 12 Ventana de operacion
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2.5.2.4.3 Leyes de afinidad
En ocasiones resulta de utilidad contar con algun medio para predecir el

comportamiento de una bomba si cambiamos la velocidad o el diametro del
impulsor, este medio lo constituyen las leyes de afinidad.

Son las leyes de afinidad las que permiten la prediccion del comportamiento
de una maquina operando en condiciones diferentes a las que ha sido sujeta a
prueba. Estas leyes de afinidad son el resultado de aplicar el andlisis dimensional

al sistema. Las variables mas importantes que afectan a una bomba son:

Carga, H.

Gasto, Q.

La velocidad angular del impulsor, N.
El dimetro del impulsor, Di.

V V V V V

La aceleracion de la gravedad, g.

La aplicaciéon del Teorema de Buckingham, indica que seran tres grupos

adimensionales los que se formen con las 5 variables anteriores. Estos son:

Q
ND?

9
N*D,
H

D.

Algunas pruebas hechas en laboratorios de investigacion permiten
demostrar que es posible reducir los tres grupos a los dos siguientes:

Q
NDf

gH
N2D?
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Lo anterior permite proponer la siguiente correlacion empirica:
Q _ gH

ND? “ N2D?

Para estudiar el efecto de la variacion de N, puede considerarse a D; como
constante y por lo tanto se obtienen valores paraa. y Q cambiando solamente N,

experimentalmente.

Se puede obtener finalmente que el efecto combinado del didmetro de

impulsor (D)) y de la velocidad angular del impulsor (N), esta dado por:

H = K,D’N?
Q=K,D’N
Hp = K,D°N?

Donde K3, K, y K3 son constantes. De este modo podremos decir que:

_Di2N2_| ) Di2N2 I
Q] [ @
| DN D’N |,

— Hp | _{ Hp }
_Di5N3_| Di5N3 1l

En las ecuaciones mostradas anteriormente el subindice | implica que los

términos dentro del paréntesis son conocidos, mientras que el subindice Il implica

las condiciones que se van a predecir.

Considerando el efecto del cambio de diametro del impulsor y el efecto del
cambio de velocidad como los mas importantes o trascendentes, se tienen las

siguientes relaciones.

Con diametro de impulsor constante:

Q1 =Ds Q2=D
Hi = (Dy)’ Hz = (D2)?
Hp: = (Dy)° Hpz = (D2)°
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Con velocidad constante

Qi1=N; Q2=N2
Hi = (N1)? Hz = (N2)?
Hp: = (N2)° Hpz = (N2)°

Estas relaciones pueden manipularse facilmente con las leyes de afinidad
de las bombas. Estas relaciones son utilizadas para configurar el comportamiento

de cualquier bomba de una velocidad determinada a otra.

Se pueden generar nuevas relaciones debido al cambio de diametro del
impulsor o la velocidad de rotacion del impulsor.
Cambio de didmetro
Q2 = Q1(D2/Dy)
Ha = Hy(D2/D1)
Hp2 = Hp1(D2/Dy)°
Cambio de velocidad
Q2 = Q1(N2/ N1)
Hz = Hi(No/ Np)°
Hp2 = Hp1(N2/ N1)®
Donde:
Q1, Hi, Hps, D1, N; son el gasto, carga, potencia, diametro y velocidad de la
frecuencia en la cual opera, normalmente a 60 Hz.
Q2, Hz, Hp2, D2, N, son el gasto, carga, potencia, diametro y velocidad de la

frecuencia que se busca a la nueva frecuencia.

Se puede también hacer de forma simultdneas, cambiando el diametro y la

velocidad al mismo tiempo.

Qz = Ql(Dz/Dl) (Nz/ N1)
H, = Hi{ (D2/D1)(N2/ N,) ¥
Hp, = Hp1{(D2/D1) (No/ N1) B
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Ejemplo para sistema de velocidad variable aplicando leyes de afinidad
Los efectos de variar frecuencia pueden ser considerados preparando la
ventana de operacion para las frecuencias deseadas, basadas en la bomba de 60

Hz. Se utilizan cominmente para generar cualquier frecuencia entre 30 y 90 Hz.

Las curvas para las frecuencias con excepcion de 60 hertz pueden ser
generadas usando los leyes de la afinidad de la bomba centrifuga. Las ecuaciones
derivadas de estas leyes son:

nueva_ frecuencia
60Hz

nuevo__ gasto :[ }*gasto_a_GOHz

nueva_ frecuencia
60Hz

2
nueva_cargaz[ } *carga_a_60Hz

nueva_ frecuencia
60Hz

3
nueva _ potenciaz[ } * potencia_a_60Hz

Un sistema de curvas se puede desarrollar para una serie arbitraria de
frecuencias con estas ecuaciones. Cada curva representa una serie de puntos

derivados de la curva de 60 hertz.

Una vez que ha definido el tamafio o serie de la bomba se debe considerar
la eficiencia de la bomba al gasto de disefio esperado a la succion de la bomba
(O+W+G) y a las condiciones de operacién esperadas durante el tiempo de
operacion. Se debe evitar seleccionar las bombas para operacion fuera del rango
operativo recomendado. Cuando la bomba opera en up-thrust pierde eficiencia y el
fluido recircula por el faldén inferior del impulsor. Si el fluido contiene abrasivos se
produce la erosion de las arandelas y eventualmente del mismo material de las
etapas. Si se tiene la opcién de usar etapas de flujo mixto para el gasto de disefio,

estas son preferibles sobre las etapas de flujo radial para manejar
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1) 2) 3)

Figura 13. BOMBAS DE LA COMPANIAS 1) CENTRILIFT, 2) REDA Y 3) WEATHERFORD

2.5.2.5 Cable
El cable eléctrico conecta al generador eléctrico superficial con el motor
eléctrico subsuperficial. Las dos configuraciones béasicas del cable usado en estas

instalaciones, son cables redondos y cables planos.

1. Cable redondo. Consiste de tres conductores (puede ser sencillo o de
varios cordones) equidistantes uno de otro. Este arreglo proporciona igual

capacitancia entre cada pareja de conductores, y por lo tanto, un voltaje
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balanceado puede ser recibido en el motor. La mayoria de las instalaciones

utilizan tanto el cable redondo como sea posible.

El aislamiento eléctrico alrededor de cada conductor es normalmente
operado a 3,000 V y es disefiado para mantener fuera el fluido del pozo. Este
aislamiento es rodeado por un material de relleno llamado “chaqueta” para
mantener los conductores separados adecuadamente y protegerlos de dafio
mecanico. Una armadura de metal enrollada cubre la chaqueta para proporcionar
una proteccidbn mecanica adicional. Estan disponibles tablas para ayudar a
anticipar la pérdida de voltaje en un cable, conduciendo un amperaje especifico y
para verificar el efecto de la temperatura sobre el material aislante, los cuales

pueden causar una falla en el aislamiento causado por el flujo frio.

2. Cable plano. Consiste de tres conductores lado por lado; por lo tanto, la
capacitancia entre cada par de conductores no es la misma, y un desequilibrio en
el voltaje existira en el extremo del cable y el motor. El cable plano es usado
donde existen restricciones entre la TP y la TR, entre la bomba y la TR, entre el
sello y la TR, y la parte superior del motor y la TR. La longitud mas corta del cable
plano para transmitir la potencia eléctrica al motor es generalmente usada para

mantener el desequilibrio de voltaje a menos de 2% del voltaje de placa del motor.

o

CTABLE REOGMD CABLE PLAMO

Figura 14. Tipo de cable eléctrico para motor de fondo de pozo.
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2.5.3 Equipo superficial para BEC.

El equipo superficial esta compuesto por:
Equipo Eléctrico Superficial.

La vélvula de retension

Valvula de drene.

YV V V VY

Tablero de control.

2.5.3.1 Equipo Eléctrico Superficial.

El equipo eléctrico superficial consiste en el transformador, el tablero de
control y la caja de seguridad. Un cable eléctrico de mayor diametro que el
diametro mas grande en el pozo es usado para conectar cada uno de ellos. Un
cable de calibre adecuado tipo AWG es usado para aterrizar los cables a la TR del
pozo. Una vatrilla de tierra separada 2 m (6 %2 pies) es colocada cerca del tablero
de control y una cerca de la caja de control, recomendado como una precaucion

extra para aterrizar el cable de la TR separados.

Tres transformadores de etapa sencilla para manejar el maximo voltaje y
amperaje de placa ajustable cuando menos del 2% es recomendado, como
problemas pueden resultar de la operacion de la fase sencilla. El transformador
debe ser ajustado para proporcionar un voltaje en la caja igual al voltaje del motor,
asi, el cable eléctrico en el fondo, reduce el voltaje que ocurre con corridas

normales de amperes del motor.

El tablero de control para velocidad variable (Fig. 18) puede ser del tipo
electromagnético o del tipo nuevo estado sélido. La mayoria de los tableros
usados con sistemas de bombeo electrocentrifugo subsuperficiales son hechos de
lo siguiente:
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. Un fusible desconectado manualmente es usado para desconectar el

equipo eléctrico superficial de la operacion.

. Un controlador de motor magnético es usado para operar y parar la

operacion normal del tablero.

. Un interruptor automatico de encendido-apagado proporciona control al

operador.

. Tres dispositivos de sobrecarga que soporta la unidad por algun tiempo la

operaciéon excedida de amperes a los valores determinados.

. Al menos con un dispositivo de sobrecarga y sobrecorriente que registre
fluido insuficiente en la bomba o algin problema de rotura de la flecha.

. Un amperimetro que tenga un registrador durante las 24 hrs. del dia; o una

carta que gire durante 7 dias.

. Un controlador de tiempo que pueda operar entre 30 minutos y 2 horas.
Tiempo igual a la profundidad del motor en metros multiplicado por 0.0305
[10 min./1,000 pies de profundidad], pero se recomienda que no sea menor

a 30 minutos.

La caja de venteo de seguridad localizada entre el tablero de control y el

cabezal es usada para hacer el empalme del cable subsuperficial con el cable

superficial y como barrera para la migracion de gas. El gas que entra al

aislamiento o chaqueta bajo presién por debajo del cabezal es permitido escapar

por la caja de venteo antes que en el tablero de control. Gas mas aire y una chispa
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eléctrica pueden resultar en una explosiéon. Comunmente, la mayoria de las Cias.

de Servicio en los Estados Unidos no inician sin la falta de la caja de venteo.

Transformador ..........., = St

"-‘ﬁ%"i

Controlador de
velocidad variab{?

Figura 15. Componentes superficiales

2.5.3.2 Lavalvulade retension .

Generalmente localizada dos juntas de tuberia de produccion sobre la bomba)
es usada para mantener la sarta de tuberia llena de fluido cuando la bomba no
este operando. El regreso del fluido causa que la bomba gire en sentido inverso y

puede causar una condicién de cerradura del rotor en un reinicio cuando la
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potencia es aplicada al motor. La potencia eléctrica surge durante la condicion de
cerradura del rotor, la cual puede quemar el motor, el cable, el control superficial o
los fusibles eléctricos, si la potencia eléctrica es aplicada por largo tiempo. Por lo
tanto, la valvula de retencion (figura 17) debe ser examinada por fugas bajo un

programa periodico.

La valvula de retencion permite a la bomba, al iniciar tener inmediatamente
una produccién estrangulada controlando la eficiencia pico, resultando en la
operacion de los impulsores a las condiciones equilibradas. Sin la valvula de
retencion, la bomba iniciara a su maxima capacidad sin carga y sera una condicion
severo impulso hasta que la carga normal de la bomba ha sido obtenida. La vida
de la bomba puede ser reducida drasticamente si se permite operar mas de

algunos minutos en severo impulso y bajo impulso.

2.5.3.3 Véalvula de drene.

Una valvula de drene esta localizada en la tuberia, arriba de la valvula de
retencion. La valvula de drene es un dispositivo para purgar el bache usado
durante la operacién de bombeo, para evitar que la tuberia opere llena de liquido.
La valvula de drene no debe ser abierta hasta que el fluido se vea en superficie en
la tuberia de produccién. Entonces, una barra de acero pesada es introducida en

la tuberia para sellar el bache en la valvula de drene.

Un cople de rosca estandar que no tenga fugas puede ser usado para
conectar las juntas de la tuberia de produccion.
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Figura. 16. Accesorios
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2.5.3.4 Tablero de control

Es con el que se gobierna la operacion del aparejo de producciéon en el

fondo del pozo.

Transformador

Controlador de velocidad variable

Cabeza del pozo
y mandril eléctrico

Tuberia de produccion
Cable '

Empacador

Bomba
Separador

Protector
Cable

Motor

Figura 17. Distribucion de componentes del aparejo de bombeo electrocentrifugo
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2.5.4 Pasos para disefiar bombeo electrocentrifugo sumergido

Paso 1.

El disefio de una unidad de bombeo sumergible, no es una tarea dificil,
especialmente si los datos confiables y estan disponibles. Aunque, si la
informacién, especialmente la que pertenece a la capacidad de produccion del
pozo, es pobre, el disefio sera generalmente marginal. Los datos erroneos dan
lugar a un mal disefio, y a una operacion costosa. Una bomba mal aplicada
puede funcionar fuera del rango de capacidad de produccion, de tal forma que
pueda dar lugar a dafio de la formacion. En el otro extremo, la bomba no puede

tener la fuerza necesaria para la produccion deseada.

Regularmente los datos de otros pozos en el mismo campo 0 en un area
préxima se utilizan, se asume que los pozos del mismo horizonte que produce
tendran caracteristicas similares. Desafortunadamente para el ingeniero que
clasifica las instalaciones sumergibles, los pozos de petroleros son como

huellas digitales, es decir, no hay dos absolutamente semejante.

Para realizar los calculos del campo KU_F, se consideraron 9 pozos
operando actualmente y de los cuales a partir de sus estados mecanicos, aforos
pruebas de produccion, propiedades de los fluidos, entre otros, se pudo obtener
la informacién que a continuacién se menciona, para poder realizar los calculos
de BEC y la carga dinamica de la bomba para generar un gradiente de
presiones que incremente el ritmo de produccion en el campo KU _F, sin

considerar al pozo Ku_F 1293, ya que se encuentra cerrado por su alta RGA.

a) Datos del pozo
Tuberia de revestimiento y peso
Tuberia de produccién
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Intervalo disparado

Profundidad de la bomba.

Es importante mencionar que los datos que se requieren del inciso a al e se
mostraran en las tablas vy figuras de los capitulos 5y 6, ya que al realizar los
célculos correspondientes a BN y BEC en base a las caracteristicas de cada pozo
serd necesario evaluar la diferencia existente en cuando a los resultados

obtenidos.

b) Datos de la Produccién
Presién de fondo estatica
Presion de fondo fluyendo
Gasto del liquido
Presién en la cabeza
Relacién gas-aceite
Relacién gas liquido
temperatura del Fondo-agujero

temperatura en la cabeza

c) Condiciones del fluido
Gravedad especifica del agua.
Aceite API o gravedad especifica
Gravedad especifica del gas
Presion de burbujeo
Viscosidad del aceite
Datos de PVT

d) Fuentes de energia
Voltaje primario disponible
Frecuencia

Capacidades de la fuente de energia
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e) Posibles problemas.
Depositacion.
Arena.

Parafina.
Emulsion.
Gas.

Alta temperatura.

Paso 2. Capacidad de produccién.
Con los datos de produccion, determinar el gasto deseado y la presion de

fondo fluyendo (Pu).

indice de Productividad.

Cuando la presion que fluye del pozo ( wa) es mayor que la presion burbuja ( 1:|1:u)
el flujo del fluido es similar al flujo monofésico, y la curva de afluencia es una linea

recta con la tendencia a J , segun lo dado por el indice de productividad, pi:

Q

Pr - FIWf

PI=J=

0 = gasto de la prueba de produccion

Fwi= presion de fondo fluyendo @ Q

Pr= presién media del yacimiento

Nota: Fr y Fwf son los términos gue se refieren siempre a la misma profundidad

vertical especifica

Ecuacion de Vogel.
Si Pwf es menor que Pb, hay dos fases, por lo tanto el método de IPR debe
ser utilizado. La relacion es dada por la ecuacion siguiente:
_gasto =1—0.2(P‘“’f} —0.8(Pij2.
gastomax Pws Pws

Se pueden obtener curvas generalizadas con la combinacién de ambas
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Paso 3. IPR futuras.

Determinar el comportamiento futuro de la curva para saber si el gasto
deseado se puede producir a futuro.

Paso 4. Determinacién de la profundidad de colocacién de la bomba

Las coordenadas de este punto es donde el gas libre no exceda 15% del
volumen total en la presion de succion de la bomba, si se contempla instalar
separador de gas, se incluye su eficiencia, lo que resulta en una reduccion de la
profundidad y presién mencionadas. Este perfil se calcula con la relacion gas-

liquido (RGLN) que produce el pozo en forma natural.

Paso 5. Determinacién del gradiente de presién ascendente
A partir de la presion requerida en la cabeza del pozo, se debe calcular el
gradiente de presion ascendente hasta interceptar la profundidad de colocacion

gue se determinara para la bomba.

Paso 6. Determinacion del perfil de presion descendente.
Calcular el perfil de presién descendente, partiendo desde la presion de la

cabeza (PWH) hasta el punto de colocacién de la bomba. En el perfil de presion se
debe de considerar que el flujo es por la tuberia de produccién y que se utiliza la
relacion gas liqguido menos el gas que es enviado por el separador al espacio

anular.
Paso 7. Carga dinamica total
Determinar la carga dinamica total que requiere la bomba para poder

desplazar el fluido a la presion requerida en la cabeza del pozo.

CARGA DINAMICA TOTAL=Hp + Fr + Pp
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Total Dynamic Head =Hy+ Fy+ Py

=4 Dynamic
4 Fluid Lewvel

Figura 18. Determinacion de la CDT.

La carga dinamica es simplemente la carga total que la bomba genera
cuando esta bombeando el gasto deseado. Dicho de otra forma es la diferencia

entre la presion de succion y la presion de descarga de la bomba.

CDT = Psuc — P desc

Dividir la CDT de presion entre un numero “n” de presiones iguales, para
determinar el nimero de etapas necesario con el fin de obtener el incremento de

presion en cada punto

COT e o R © i=123..n
n AP
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Paso 8.

A los incrementos de Pi determinar el factor de volumen de aceite, el factor
de volumen de gas y la relacion de solubilidad.

Hay un namero de correlaciones que se pueden seleccionar. La correlacion
que se utilice afectara el disefio, asi que se debe de seleccionar laque se acerque
mas a las condiciones deseadas. Las siguientes son correlaciones para Bo, Bg y
Rs.

1000125 x °API 1.2048
Rg= 0.1342Vg (Pt. X 0 0-00091 cn.mf*’cﬂaz})
Donde:
Yg = Gravedad Especifica del gas
Fb = presion del punto de la burbuja (kg/cm 2)
T = Temperatura Del Fondo-agujero, F_(C)
ZT

Bg = 0.00377 —5~
Donde:
& = factor de la compresibilidad del gas (0,81 a 0,91)
T = Temperatura del Fondo-pozo(460+ [JF), o en métrico, Kelvin (273+ [1C)
F = presion PSI, o (kg/cm 2)

B= 0972+ 0000147 x

v 0.5 1.175
E
{5.61 R; (T) + 125 (1.8t +32}|}

u]

Donde:
¥z = gravedad especifica del gas

¥, = gravedad especifica del aceite

= Temperatura Del Fondo-pozo,
C
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Paso 9.
Determinar la densidad del agua aceite y gas a cada incremento de presion

a) Calcular el volumen de aceite agua y gas a cada presion

Vtsucc = Vo + Vg + Vw
Vtsucc = gt(1-fw)Bo + qt(1-fw)(RGA-RS)PGI*Bg + qt(fw)

PGI = % de gas que pasa a través de la bomba
b) Calcular la masa de aceite agua y gas a cada presion
M = Mo + Mg +Mw

c) calcular la densidad de la mezcla a cada presion

densidad mezcla= \'\:I

Paso 10.
Calcular el gradiente de presiéon a cada punto, y el gradiente promedio entre

los incrementos de presion

Paso 11.
Convertir el gradiente promedio a pies de columna hidraulica

incrementodepresion
carga= . -
gradientepromedio

Paso 12.
Calcular el gasto a cada incremento de presion, y un gasto promedio entre

los puntos de incremento de presion.

Paso 13. Seleccion de bomba
Con los gastos promedios se entra a la curva de las distintas bombas, para
su eleccién. La bomba se selecciona de acuerdo al rango de operacién que da el

fabricante y a su maxima eficiencia.
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De la misma curva se obtiene la carga por etapa y la potencia requerida para el

motor.
Paso 14.

Determinar el numero de etapas por cada incremento de presion

NE = incrementoporpresion
presiénporetapa

Paso 15.

Determinar la potencia que genera por etapa para cada incremento de
presion.

potencia= NE x HP densidadmezcla
etapa

Paso 16.

Determinar la potencia total que se necesita, que es la sumatoria de todos

los incrementos

Paso 17.
Seleccionar el motor adecuado al ciclaje manejado y a la potencia

requerida

La bomba centrifuga multietapas se localiza en el fondo de la sarta de
tuberias con la entrada de la bomba localizada en la base de la bomba. La bomba
consiste de un impulsor centrifugo multietapas sobre un solo eje dentro de una
sola caja tubular de difusores aproximadamente de 9 m (30 pies) de largo. El
sistema de bombas Tandem podria unir dos 0 mas bombas de un solo eje en
series a través del uso de uniones con ranuras entre los ejes y una brida para
cada caja. La longitud total de las bombas Tandem pueden ser de 21.95 m (72
pies). Una bomba centrifuga de una sola etapa consiste de un impulsor y un

difusor.

Muchos impulsores usados en el disefio de bombas eléctricas
subsuperficiales son adimensionales, el nimero de velocidad se especifica en el

rango de 1,500 a 6,000. El Instituto de Hidraulica de los Estados Unidos define
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velocidades especificas, N,, de una bomba centrifuga como la velocidad en

revoluciones por minuto (rev/min) en el cual un impulsor similar geométricamente
podria operar si este fuera de un tamafio tal que libre 0.23 m*/hr (gal/min) a través
de 0.3 m (1 pie) de cabeza. La cabeza es definida como la altura de aspiracion de
una etapa dada en rev/min y la capacidad que podria generar (en metros o pies).

La siguiente formula muestra la relacion de un indice de disefio adimensional:

NS — 6.7343N\/6
H /4

donde:

N =Velocidad de bombeo, (rev/min)
Q =Capacidad en el punto de eficiencia maximo, (m3/min, pie3/min).

H =Cabeza total por etapa en la maxima eficiencia, (m, pies).

Los impulsores en flujo radial con velocidades especificas bajas desarrolla
la potencia principalmente a través de la fuerza centrifuga. Las bombas con
velocidades especificas mas altas desarrollan la potencia a través de las fuerzas

axial y centrifugas.

Cada impulsor desarrolla una potencia que matematicamente puede ser
convertida a presiéon multiplicando la potencia generada sobre la prueba por 100
veces la gravedad especifica del fluido existente en la bomba (la del agua pura es
de 1.000 a 20 °C (86 °F) y una presion atmosférica de 10 MPA (1.0 bar) a
condiciones estandar), Por lo tanto, la presion de descarga del impulsor podria
actuar sobre la superficie del impulsor expuesto a este. La presion de descarga
podria actuar sobre el area en la vista en superficie empujando el impulsor hacia
abajo, resultante que es normalmente llamado “empuje abajo”.

La presion de succién actia sobre areas en la cima 'y en el fondo. Cuando

la suma de las fuerzas que acttan abajo y el peso de los impelentes es igual a la
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suma de las fuerzas que acttan arriba, se dice que el impelente esta en un estado
de balance. Cada impelente es disefiado a ser balanceado o cerca del punto de
eficiencia pico sobre esta curva de comportamiento. El rango aceptable es la
relacion del disefio de la capacidad como son; baja capacidad empezando en el

golpe bajo, y alta capacidad empezando en golpe ascendente.

2.5.5 Ventajas que se han observado en la aplicacion de BEC, BES o ESP.

e ESP es un método flexible para producir en el rango de bajos a altos gastos
de flujo

e Esto puede manejar altos gastos de flujo y altas proporciones de agua.
Normalmente el costo de bombeo por barril decrece cuando se incrementa
el gasto de flujo

e Minimo equipo requerido en superficie.

e La ausencia de ruido en superficie produce un bajo impacto ambiental

e Es facil la automatizacion, supervision y control

e Es aplicable en pozos horizontales y desviados (dependiendo del angulo de

construccién. Normalmente <9%100 pies)

Tabla 1. Algunas ventajas que ofrece el sistema BEC
APLICACION TIPICO RANGO MAXIMO

Profundidad de operacién| 1000-10,000 ft TVvD | 15,000 TVD
Volumenes de operacion 200-20,000 bpd 35,000 bpd

Temperatura de 100-275 F 400 F
operacion
Desviacion del pozo 10 grados Horizontales
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2.5.6 Limitantes del equipo BEC.

BEC.

El costo inicial del sistema es relativamente alto

Esta aplicacion esta limitada a profundidades medias, principalmente por la
degradacion del aislante del cable y limitaciones de temperatura que
afectan al motor.

La ejecucion de la bomba es afectada significativamente por gas libre.

Para reparar cualquier componente del equipo del fondo del pozo, se
requiere sacar todo el equipo completo (sobre trabajo).

La expectativa de vida es severamente afectada por la produccion y tamafio

de la arena.

En esta parte del trabajo se muestra la metodologia a seguir para disefiar

Asimismo, se recomienda los criterios a seguir para la obtencion de

informacién y calculos a realizar, considerando que se hizo mencién de las

caracteristicas, ventajas y desventajas del BEC.

2.6 Experiencia del sistema BEC en Ku-Maloob Zaap

Con el fin de demostrar el potencial del sistema BEC en pozos del Activo Ku

Maloob Zaap, se instalaron equipos similares en los pozos 25D y 27D ubicados

en la misma zona de produccion de plataforma Zaap-C y, con algunas pequefas

diferencias que se detallan a continuacion.

Zaap 25D

Bombas 120 KC 11000 KPXMTARM 1:3
Motores de 550HP / 3482 voltios / 94 amperios
Sellos en Tandem series 538

Profundidad a 2591 MVD

Camisa de enfriamiento 7”

Sistema dual incluye BN

Fecha instalacion: 21 de enero de 2006

Fecha recuperacion: 20 de Junio de 2006
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Vida operativa . 92 dias.

Zaap 27D

Bombas 120 KC 11000 KPXMTARM 1:3
Motores de 550HP / 3482 voltios / 94 amperios
Sellos en tandem series 513

Profundidad a 2762 MVD

Ingreso en liner 7 5/8”

Sistema dual incluye BN

Fecha instalacion: 19 de Diciembre de 2005
Fecha recuperacion: 8 de Junio de 2006

Vida operativa . 105 dias.

Ambos equipos tenian como fuente de energia eléctrica un Motogenerador
Caterpillar 3412 de 456 Kwatts en el sitio para cada pozo, por lo que era necesario
apagar los equipos cada cierto tiempo para efectos de mantenimiento preventivo,

realizado por personal de Centrilift.

Los equipos operaron en condiciones adecuadas y dentro del rango para este tipo
de levantamiento con un crudo de 13 °API. Los equipos se operaron a bajas
velocidades (frecuencias) cuidando de no sobrepasar el 85% de carga de los
motogeneradores, la cual era la limitante para elevar la frecuencia y por ende la

produccion.

Los motores de fondo en ningln momento presentaron incrementos de
temperatura que pudieran activar alguna de las alarmas; estaban equipados con el
sistema ESP Global que permitia en tiempo real acceder por medio de una pagina

web a datos operacionales del equipo de fondo en tiempo real.

Los disefios originales fueron validados y simulados a las condiciones de

operacién con el programa d software AutographPC™ de centrilift para disefio y
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simulacion de sistemas BEC; en ningin momento tanto la aplicacion y las
condiciones del yacimiento conocidas antes de la seleccion de este equipo hacian

prever una falla prematura de ninguno de los sistemas.

Ambos equipos indicaron que tenian un problema eléctrico cuando se dejo
de recibir la sefial de los censores de fondo, finalmente en una de las paradas se
confirmo que los equipos se hallaban eléctricamente con una fase a tierra y que en
algiin momento se iban a parar, lo que después sucedidé. Posteriormente se realizd
la recuperacion de ambos equipos en el pasado mes de Junio para luego ser
enviados a Claremore donde se realizaria el desarmado (Tear down) e inspeccion
de los equipos, con el fin de descubrir la falla prematura. Acompafnando a las
bombas, sellos y motores, se enviaron los cables de extension del motor (Motor
Lead Cable o MLE) ya que eran la causa inmediatamente aparente del corte

eléctrico.

Los equipos se desensamblaron en Tulsa, primero llegaron los cables MLE
al Centro de desarrollo de Cables (CDC) lindante con la planta de cables de
Centrilift en Claremore. Alli los técnicos de Centrilift realizaron pruebas eléctricas,
aplicando primero una baja tensién (500V) y luego una tension mas elevada
(15000V) para localizar los puntos de falla en los cables. Los informes del CDC

para los cables se muestran a continuacion.

Los cables fueron inspeccionados y desarmados entre el 2 y 3 de octubre
de 2006 con la presencia de los siguientes representantes de las diferentes

compaiiias involucradas.

En resumen, se descubrio que los cables estaban dafiados en varios puntos
pero un sector relativamente corto de cada uno de los cables MLE. Esta
definitivamente seria la causa de la falla prematura de los sistemas BEC de los
pozos KMZ 25y 27.
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Los problemas de los cables MLE se identificaron como falla de
manufactura, correspondiendo a un exceso de presion durante la aplicacion de la
armadura protectora sobre los conductores aislados y enchaquetados con plomo.
Estas fallas — que no se habian observado en el pasado — han motivado el
agregado de un nuevo dispositivo de control de calidad para la elaboracion de los
cables MLE.

Durante los dias 4 y 5 de octubre de 2006 se realizé el desarmado de los
conjuntos de fondo de pozo (bomba, sello y motor) de ambos equipos en la planta
gue Centrilift posee y opera en Tulsa.

El responsable y supervisor de este desensamble fue el Consultor Interno
para confiabilidad perteneciente al grupo de Optimization Services, con amplia
experiencia y quién fue el autor del reporte de las observaciones, habiendo llegado
a la conclusion de que la causa de las fallas habian sido los cables MLE y que la
causa raiz fue un problema de la planta de fabricacion de los mismos, se procedio
de todas maneras con el analisis de los equipos restantes, ya que se esperaba
obtener informacion adicional que pudiera servir para predecir una falla posterior o
secundaria informacién que podria utilizarse para realizar modificaciones futuras a

los equipos destinados a ser instalados en ku Maloob Zaap.

De hecho se detecto un factor que no estaba considerado en el disefio
original de los equipos. Este factor fue la precipitacion de asfaltenos que se
encontré en los sellos y que pudo haber contribuido a que estos equipos no
hubiesen tenido una vida promedio normal dentro de las aplicaciones tipicas para

estos sistemas.

Ademas, en el interior de las bombas se encontr6 basura de naturaleza
organica e inorganica que sugieren la necesidad de monitoreo del fluido de control
para la intervencion de pozos y/o limpieza de los pozos antes de realizarse la

instalacion del sistema BEC. También se hallé la presencia significativa de arena
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muy fina en el interior de las etapas de las bombas, pero se pudo observar que en
el disefio de las bombas, empleando carburo de tungsteno para las flechas,
pueden resistir el efecto abrasivo de dichas arenas, previéndose lograr una vida

atil normal en relacion al efecto de este factor.

Como consecuencia de todos los factores analizados, se incluyen
recomendaciones que deben ser consideradas para las futuras instalaciones de

equipos del sistema BEC.

Posible secuencia del modo de falla:

Basado en todo lo aprendido hasta el momento sobre la historia,
funcionamiento y el desarmado de estos equipos de los pozos 25D y 27D de Ku-
Maloob- Zaap, se escribe la estimacion de lo que pudo haber ocasionado que

estas unidades fueran recuperadas por falla eléctrica en el equipo de fondo.

1. Ambos equipos presentaron corto circuito en el cable de extension plano (MLE).
2. Al diseccionarse los mismos se detectd que producto de la colocacion de la
armadura sobre las tres que componen el MLE, esta fue apretada demasiado al
momento de su ensamble en fabrica, ambos tenian seriales consecutivos ya que

los mismos pertenecian a un mismo carrete de cable.

3. Al no existir controles adecuados de control de calidad de calibrar los espesores
en esta etapa de la fabricacién del producto (MLE) no se advirtid el cambio en el

espesor del mismo.

4. Estos cables estan cubiertos por una chaqueta de plomo, sobre el EPDM en
cada uno de los conductores y deben mantener un espesor uniforme en toda su
circunferencia. Debido al ajuste de la armadura, este espesor fue alterado
dejandolo aplastado, deformado y con menor espesor del minimo aceptado para

este tipo de cables.
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5. Al ser estos cables manipulados durante el proceso de ensamble y pruebas en
la planta, durante el embalaje y transporte, y finalmente durante la instalacion
resulto muy facil que la capa de plomo por efectos del trabajado en frio iniciara
una fisura que permitié el ingreso del H,S, debilitando la integridad eléctrica del
aislamiento del cable, lo que ocasion6 a su vez el aterrizamiento de ambas

unidades por dafio eléctrico.

6. Es importante recalcar que el hecho de no disponer de un suministro de energia
continua y debido a las paradas para los motogeneradores, se crearon variaciones
de presion que pudieron haber afectado aun mas, el estado del cable que ya tenia
dafada la capa de plomo, acelerando el deterioro del aislamiento hasta el punto

de presentar un corto circuito.

7. En conclusion un efecto mecanico durante la manufactura, provoco una falla
eléctrica que se vio maximizada por el efecto del H,S presente en este yacimiento,
hasta el momento no se ha presentado ninguna falla similar de este lote de cables
en otras operaciones, lo cual indicaria la posibilidad de que las instalaciones de los
otros cables del mismo lote de fabricacion se halla realizado en pozos de ambiente
mas benigno o que inclusive el efecto haya sido muy localizado. (Recordar que los
puntos aterrizados o que bajo efecto de la aplicacion de 15,000 V estuvieron
localizados en una seccion relativamente corta de cada uno de los cables MLE

inspeccionados)

2.7 Factores para elegir un sistema artificial.

Propiedades de los fluidos

Estado mecéanico del pozo

Pruebas de produccion

Aforos y/o condiciones de operacion
Registros de presion/temperatura

YV V V V V VY

Disponibilidad de la fuente de energia
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cAriTuLo Il

ANTECEDENTES Y
DESARROLLO DE LOS
SISTEMAS ARTIFICIALES DE
PRODUCCION EN EL ACTIVO
KU-MALOOB-ZAAP.

En este capitulo se Identifica la localizacion de la plataforma satélite Ku-F y
del complejo de produccién Ku-A que es el modelo de investigacion y, se hace
mencion de los sistemas artificiales que se han utilizado en el activo a la fecha.

3.1 Localizacién del activo Ku-Maloob-Zaap™.

Con respecto a su ubicacién regional, los campos que conforman el Activo
Ku-Maloob-Zaap se localizan en las aguas territoriales del Golfo de México,
aproximadamente a 150 Km al noroeste de Cd. del Carmen, frente a los estados

de Tabasco y Campeche.
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BICACION REGIOHAL

e GON DA DE

Figura 19. Ubicacién regional del activo Ku-Maloob-Zaap.

Dentro del marco regulador de Petroleos Mexicanos se creo un estrato de

coordinacién y conducciéon conformado por areas o grupos flexibles, dentro de la

region marina noreste el AIKMZ se encuentra ubicado como se muestra en el

siguiente organigrama.

/

DIRECTION BENERAL PEMEX.
EXPLOAACION ¥ PRODUCEION

PEMEX-EXPLORACION Y PRODUCCION
NIVEL REGIONAL

SUBLIRECE 0N REGION MARINA
MORESTE

O ERENGIA DE SED URIDAD
INDUSTRIAL, PROTECCION
AMBIENTAL ¥ CALIDAD

1

QEAENEIA DE ADMMISTRACION ¥ GERENCIA DE PLANEACION ¥
FINANZAS EvALL

ACHON

GEREWCIA DE THANSPORTE ¥
DISTRELCID
HOROCARBUADE.

ASTIVE WTESRAL
ACTING INTEGRAL CANTARELL i MALDOE ZARE

Estructura autorizada por ol Cansejo de Admi

nistracsin =g ¥
Produccién en Sesidn ordinaria 81 del 12 de diclembre de 2002 Acuerdo CAPEP-

10802

* EL CARGO DEL TITULAR ES ADMINIS TRADOR DEL ACTIVO

Figura 20. Organigrama de ubicacién del AIKMZ.
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3.2 Campos que integran el Activo Ku-Maloob-Zaap.
El Activo Ku-Maloob-Zaap esta integrado por los siguientes campos:

Campo Ku

Fue con el pozo Ha-1A, perforado en 1980, que se descubridé el campo Ku, sin
embargo, la produccion del campo se inici6 de forma oficial con la puesta en
marcha del pozo Ku-89 de la plataforma Ku-l, en 1981. La produccién de este
campo proviene de las siguientes formaciones:

» Dolomias del Jurasico Superior Kimeridgiano (JSK)

» Brecha Terciaria Paleoceno-Cretacico Superior (BTP-KS)

» Cuerpo Calcareo del Eoceno Medio (CCE)

Campo Maloob
El campo se descubrio en 1969 con la perforacién del pozo Maloob-1, su
explotacion inicié en 1988 con la produccion de 6 pozos (409, 415, 425,) en la

plataforma Ku-H. Los horizontes productores de este campo son los siguientes;

» Dolomias del Jurasico Superior Kimeridgiano (JSK)
» Brecha Terciaria Paleoceno-Cretacico Superior (BTP-KS)

Campo Zaap

Descubierto en 1990 con la perforacion del pozo Zaap-1, inicia su
explotacion en noviembre de 1992 con la entrada a produccion del pozo Zaap-
2051 de la plataforma Ku-M. La produccion de este campo proviene de las

siguientes formaciones:

» Dolomias del Jurasico Superior Kimeridgiano (JSK)
» Brecha Terciaria Paleoceno-Cretacico Superior (BTP-KS)
» Cuerpo Calcareo del Eoceno Medio (CCE)
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Y el campo BACAB que produce a través de la plataforma del mismo nombre
BACAB-A en la cual actualmente se aplica el proyecto de deshidratacién de pozos
para lograr la explotacion optima del campo debido a la gran cantidad de agua que
se extrae durante la produccion de los 2 pozos fluyentes con que cuenta la
plataforma y tres mas en el proyecto de dehidratacion con un aporte de 40% de

agua a boca de pozo.

3.3 Instalaciones marinas

Como se menciond anteriormente, el Activo Integral Ku Maloob Zaap esta
integrado por cuatro campos Ku, Maloob, Zaap y Bacab productores, los cuales se
encuentran localizados en aguas territoriales del Golfo de México en la Bahia de
Campeche a 105 Km., al Noroeste de Ciudad del Carmen, Campeche.

Las instalaciones marinas con las cuales cuenta actualmente el Activo, asi
como la gravedad °API del aceite crudo producido en cada plataforma satélite, se

muestra a continuacion:

Como se muestra en la siguiente figura:
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a REMEX REGION MARINA NORESTE

NPLORACION Y PRODUCEION ACTIVO INTEGRAL KU-MALDOB-ZA}!P
COORDIMACICN DEL PROYECTC ESTRATEGICO
MFRAESTRUCTURS ACTUAL Y FUTURA,

KMz

REVISION JULIODEL 2005

PR mALCC-l

Figura 21. El manejo actual de la produccion del CP-Ku-A, se efectla de la siguiente forma:
. Por lalinea 110 de 24"@, se envian 3-6 MMPCSD de gas de baja presion hacia el E-Akal-J.
. Por lalinea 164 de 30"d, se envian 380 MBPD de aceite estabilizado hacia PP-Akal-J.
d Por lalinea 83 de 36"@. se envian 295 MMPCSD de aas comorimido hacia PP-Akal-J.
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Para los fines que persigue el trabajo principalmente se enfocara a las

siguientes plataformas con las correspondientes propiedades del aceite en °API,

como se muestra en las 2 tablas a continuacion:

Tabla 2. Plataformas que intervienen en el analisis BEC

Plataforma Servicio T.A (M) XCoordenadas Y
PP-Ku-A Perforacion-Produccion 63.39 585,119.0 2,158,377.0
E-Ku-Al Produccién-Compresidon-Enlace 64.40 585,219.0 2,158,484.0
E-Ku-A2 Enlace 64.40 585,319.0 2,158,591.0
HA-Ku-A Habitacional 63.39 585,444.0 2,158,493.0
PP-Ku-F Perforacion (Satélite) 57.91 586,720.0 2,155,614.0

Tabla 3. Plataformas que intervienen en el analisis BEC
CENTRO% DE PROCESD
KL KLHH
INSTALECION | He-ki-2 B4 PREIFL | PP-KIMF PRkl | PRs | PPBRCABL] PPHIRH | PP-KIHR | PR-TRARSC
“BF| 24 216 1.5 A %0 130 130 44

3.3.1 Centro de procesamiento Ku-A

Para resaltar los fines que persigue el presente trabajo, se detallara

principalmente la plataforma Ku-F y el centro de procesamiento Ku-A.

Al 28 de diciembre de 2006, de los 50 pozos que existen en el Activo,

referente al Campo Ku se tiene, para Ku-A los siguientes datos de operacion:

Tabla 4: Estado de operacién de los pozos de PP- Ku-A

MARCA BAJANTE-1 BAJANTE-2 Ptp B-1 B2 Ptr | TEMP.°C | TEMP. "C
POZO 1 estr Mégﬁfﬂ';“- R Mé;‘f{’{'fﬂ:"- CUERN | tkatem) | (kalem?) | (kalem) | (kalom?) B-1 B2
IEN 314 coo - - COO POR APORTE DE AGUA
21 Wil 4 4 31/ 314 B4 B B5 B5.0 805 895
22 WL 314 3104 4 4 73 BS5 B3 570 810 BB
23 il 4 4 3104 314 83 B2 B4 B5.0 875 B87.0
26 HYD 378 978 4 4 77 B3 B5 5.0 Be 5 Ba .0
41 il 314 3104 4 coo 72 B5 coo B4.0 725 coo
42 HYD 378 373 4 4 05 B2 B B4 0 B5 5 Be 5
1 Wil 4 4 3778 37/ B7 B3 B 570 780 775
46 | WILHYD | 314 3104 31/ 314 B7 BS5 B3 B30 BB 5 B7.0
64 | HYDWIL | 31/ 51/ 31/ 314 75 B B2 550 B 5 B 5
86 WL 314 3104 4 g BO B2 B4 BB Bo.5 805
84D | HYD.HYD | 4112 4 4112 4 77 B3 B5 B5.0 B85 8.0
E.M. generalen L-8" = 27,123,420 E M. gral. Instantaneo = 27,053,360
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El Centro de Proceso Ku-A estd conformado por las siguientes

instalaciones:

Considerando al Centro de procesamiento Ku-A integrado por la Plataforma
de Produccion Ku-Alfa 1(PP-Ku-Al), la Plataforma de Enlace Ku-Alfa 1(PE-Ku-A1l)
y la Plataforma de Enlace Ku-Alfa 2(PE-Ku-A2), si se suma la capacidad de

manejo de aceite y gas que tiene cada una, se dara como resultado que:

)
-ZAAP-C
T
KU-F |
| I -1;:

\{ 251

Figura 22. Equipos del centro de procesamiento Ku-A y de la plataforma Ku-F.

Capacidad de manejo
» Separacion de 365 MBPD
» Compresion de 254 MMPCD

Equipo de Bombeo y Compresién
» 10 Turbobombas de 60 MBPD c/u
» 6 Turbocompresores Booster de 60MMPCD c/u
» 2 Recuperadores de vapor
» 2 Saturnos de 7 MMPCD c/u

Equipos de Gen. Eléctrica
» 2 Motogeneradores de 700 kw c/u
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» 2 Turbogeneradores de 1050 kw c/u

Equipo de separacion
» 1 Separador de prueba
» 2 Separadores de 12 Etapa
» 2 Separadores de 22 Etapa
» 3 Rectificadores de gas

3.3.1.1 Sistema de Separacion Gas-Aceite en plataforma P-Ku-Al

El sistema de separacion gas-aceite de P-Ku-Al se conforma por los
siguientes recipientes:

Tabla 5. Tanques o vasijas en la plataforma P-Ku-Al

Cantidad Nombre del Recipiente TAG
01 Separador de lera. Etapa FA-1101
01 Separador de 2da. Etapa FA-1103
01 Rectificador de 1era. Etapa FA-1102

Y se encuentran distribuidos como se muestra en la siguiente bateria de
produccion:

24" GAS A
QUEMADOR

24" o

GASA
CoMPRESION]
CODIGO DE COLORES
GAS
ACEITE
—— MEZCLA
- 12"
SEP.1a
FAiiol
TURBOBOMBAS A
GA-1101 B-CIR

16"

w1 } A INTERCONEXION
S '—1 < 24 LLEGADA KUHIKU-M
o PP-KU-F | PP.KU-G/PP-KU-I
[ XX X ] o
XXX pan 20 = 24" 24:)‘(36" 36"
(X XN ] X M 24" ~ CABEZAL DE
XT 5 24"*—4 naczaL

ACEITE A
AKAL-J

Figura 23.- Bateria de produccion de la plataforma P-Ku-Al
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La mezcla de hidrocarburos recolectada en el cabezal de 24°@ es
alimentada al separador de lera. etapa, el aceite separado pasa al separador de
2da. etapa y posteriormente es enviado al cabezal de succion de Turbobombas.

El gas separado pasa al rectificador de lera. etapa y posteriormente se
envia al cabezal de succion de boosters de E-Ku-Al, asi mismo el gas obtenido en

el separador de 2da. etapa se envia al rectificador de 2da. etapa de E-Ku-Al.

De acuerdo a una produccién total del AIKMZ de 535.0 MBD de aceite,
175.0 MMPCD de gas de formacion y una inyeccion de 95.0 MMPCD de gas de

B.N, los gastos manejados en la bateria se indican a continuacion:

Tabla 6. Gastos manejados en la plataforma P-Ku-Al

Qo (MBD) Qg (MMPCD)
120.0 2 125.0 100.0 a 105.0

3.3.1.2 Capacidades y Dimensiones de Diseio

Las caracteristicas de disefio de los recipientes que conforman el sistema

de separacion, son las siguientes:

Tabla 7. Capacidad de tanques o vasijas en la plataforma P-Ku-Al
Sep. lera. (FA-1101)

Qo (MBD) Qg (MMPCD) Dimensién (m)
150.0 100.0 39x12.2

Rect. lera. (FA-1102)
Qo (MBD) Qg (MMPCD) Dimensién (m)

100.0 3.0x9.1
Sep. 2da. (FA-1103)
Qo (MBD) Qg (MMPCD) Dimensién (m)
150.0 15 3.9x12.2

3.3.1.3. Condiciones de Operacion

Las condiciones de operacion en las cuales se debe mantener el sistema de
separacion son las siguientes:

Tabla 8. Condiciones de operacion de tanques o vasijas en PP-Ku-Al
Sep. lera. (FA-1101)
Qo (MBD) Qg (MMPCD) Psep. (Kg/cm?) Nivel (%)
120.0a125.0 100.0 a105.0 39a4.1 35a40
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Rect. lera. (FA-1102)

Qo (MBD) Qg (MMPC) Psep. (Kg/cm?) Nivel (%)
- 99.02103.5 38a4.0 35-40
Sep. 2da. (FA-1103)
Qo (MBD) Qg (MMPC) Psep. (Kg/cm?) Nivel (%)
120.02125.0 10all 11a12 50 a55

El gasto de aceite que se deberd manejar en bateria de P-Ku-Al es 200.0 a
250.0 MBD, ya que al aumentar dicho gasto, aumenta también el gasto de gas,
provocando un incremento en la presién de separacion

3.3.1.4 Sistema de Bombeo de Aceite.

El sistema de bombeo de aceite en PP-Ku-A se conforma por los siguientes

equipos:
Tabla 9. Equipo de bombeo en PP-Ku-Al
Cantidad Nombre del Equipo TAG
04 Turbobombas GA-1101B-C/R

El aceite estabilizado procedente del sistema de separacién de PP-Ku-A pasa a
través de uno de los dos filtros existentes, posteriormente llega al cabezal de
succion de turbobombas (24" @), de las cuales para el manejo de los 120.0 a
125.0 MBD se requiere operar tres y mantener una disponible, seguidamente el
aceite pasa por un paquete de medicion de 10" &, una vez medido se regula la
presion del flujo con una valvula de 12" @ (PV) y finalmente es enviado junto con
el aceite de E-Ku-Al al Centro de Proceso Akal-J a través del oleoducto de 24" @

y un ducto multifuncional de 30" &.

3.3.1.5 Caracteristicas y Capacidades de Turbobombas de PP-KU-A

Tabla 10. Caracteristicas del Equipo de bombeo en PP-Ku-Al

TBB’'S PP-Ku-A
Equipo TAG No(r:r?iﬁgfl(cll\l/?gD) Turbina de Gas Potencia (HP) Accionador
TBB-1 GA-11012 60.0 Solar 1,600 Satumo T-1600
TBB-2 GA-1101B 60.0 Solar 1,600 Satumo T-1600
TBB-3 GA-1101C 60.0 Solar 1,600 Satumo T-1600
TBB-4 GA-1101R 60.0 Solar 1,600 Satumo T-1600
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3.3.1.6 Condiciones de Operacion
Las condiciones de presion y velocidad a las cuales deben operar las
turbobombas son las siguientes:

Tabla 11. Condiciones de operacion del equipo de bombeo en P-Ku-Al
TBB'S PP-Ku-A
Psucc. (Kg/cm?) Pdesc. (Kg/cm?) %Vel. TP
22a26 46.0 a 50.0 85 a89

La operacién y disponibilidad de las turbobombas esta en base a las horas
operadas acumuladas, por lo tanto de las cuatro existentes se debera dejar
disponible aquella que cuente con menos horas operadas, lo cual conlleva a que
las tres restantes se deberan operar hasta alcanzar las 30,000 hrs. de operacion
recomendadas por el fabricante (con sus respectivos mantenimientos por
cumplimiento de horometro semestrales y anuales), asegurandose que

posteriormente se les realice un mantenimiento integral.

3.3.2 Sistema de Separacion Gas-Aceite en plataforma E-Ku-Al

El sistema de separacion gas-aceite en E-Ku-A se conforma por los

siguientes recipientes:

Tabla 12. Tanques o vasijas de la plataforma E-Ku-Al.

Cantidad Nombre del Recipiente TAG
01 Separador de lera. Etapa FA-3101
01 Separador de 2da. Etapa FA-3102
01 Rectificador de lera. Etapa FA-3103
01 Rectificador de 2da. Etapa FA-3104

Y se encuentran distribuidos como se muestra en la siguiente bateria de
produccion:

75



ANTECEDENTES Y DESARROLLO DE LOS SAP EN EL ACTIVO KMZ

G 24
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Figura 24 .- Bateria de produccién de la plataforma E-Ku-Al

asi como la proveniente del cabezal de mezcla de PP-Ku-A, son alimentadas al

separador de lera. etapa.

El aceite separado pasa al separador de 2da. etapa y posteriormente es
enviado al cabezal de succion de Turbobombas.

El gas separado en la primera etapa pasa al rectificador de lera. y
posteriormente se envia al cabezal de succién de boosters, por otra parte el gas
obtenido en el rectificador de 2da. etapa se envia al cabezal de succién de los

recuperadores de vapor.
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3.3.2.1 Capacidades y Dimensiones de Disefio del Sistema de Separacién

Las caracteristicas de disefio de los recipientes que conforman el sistema

de separacion, son las siguientes:

Tabla 13. Caracteristicas de los Tanques o vasijas de la plataforma E-Ku-A1l.

Sep. lera. (FA-3101)

Qo (MBD) Qg (MMPCD) Dimensién (m)
218.0 180.0 3.9x18.2
Rect. lera. (FA-3103)

Qo (MBD) Qg (MMPCD) Dimensién (m)
- 180.0 3.9x9.1
Sep. 2da. (FA-3102)

Qo (MBD) Qg (MMPCD) Dimensién (m)
218.0 12.0 3.9x18.2
Rect. 2da. (FA-3104)

Qo (MBD) Qg (MMPCD) Dimensién (m)
- 12.0 1.8x9.1

3.3.2.2 Condiciones de Operacion

Las condiciones de operacién en las cuales se debe mantener el sistema de

separacion son las siguientes:

Tabla 14. Condiciones de operacion de los tanques o vasijas de la plataforma E-Ku-Al.

El gasto de aceite que se deberd manejar en bateria es de 205.0 a 210.0

MBD, con el objeto de garantizar el volumen de gas-aceite a manejar en la bateria

de PP-Ku-A.

Sep. lera. (FA-3101)

Qo (MBD) Qg (MMPCD) Psep. (Kg/cm?) Nivel (%)
205.0 24 210.0 125.0a130.0 38a4.0 38a52
Rect. lera. (FA-3103)

Qo (MBD) Qg (MMPC) Psep. (Kg/cm?) Nivel (%)
- 118.0a122.5 3.7a3.9 -
Sep. 2da. (FA-3102)

Qo (MBD) Qg (MMPC) Psep. (Kg/cm?) Nivel (%)
205.0 a210.0 - 10a12 42 a 48
Rect. 2da. (FA-3104)

Qo (MBD) Qg (MMPC) Psep. (Kg/cm?) Nivel (%)
- 70a75 09alil -
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3.3.2.3 Sistema de Bombeo de Aceite

El sistema de bombeo de aceite se conforma por los siguientes equipos:

Tabla 15. Equipo de bombeo de la plataforma E-Ku-Al.
Cantidad Nombre del Equipo TAG
06 Turbobombas GA-3101 A-E/R

El aceite estabilizado procedente del sistema de separacién pasa a través
de uno de los dos filtros existentes, posteriormente llega al cabezal de succién de
turbobombas (24” @), de las cuales para el manejo de los 205.0 a 210.0 MBD se
requiere operar cuatro y mantener dos disponibles, seguidamente el aceite pasa
por un paquete de medicién de 10" &, una vez medido se regula la presion del
flujo con una vélvula de 12" @ (PV) y finalmente es enviado junto con el aceite de
PP-Ku-A al Centro de Proceso Akal-J a través del oleoducto de 24” @ y un ducto

multifuncional de 30" @.

3.3.2.4 Caracteristicas y Capacidades de Turbobombas
Tabla 16. Caracteristicas del equipo de bombeo de la plataforma E-Ku-Al.

TBB’S E-Ku-Al

Equipo TAG No(r:r?iﬁgfl(cll\l/?gD) Turbina de Gas Potencia (HP) Accionador

TBB-1 GA-11012 50.0 Solar 1,300 Satumo T-1300
TBB-2 GA-1101B 50.0 Solar 1,300 Satumo T-1300
TBB-3 GA-1101C 60.0 Solar 1,600 Satumo T-1600
TBB-4 GA-1101D 60.0 Solar 1,600 Satumo T-1600
TBB-5 GA-1101E 60.0 Solar 1,600 Satumo T-1600
TBB-6 GA-1101R 50.0 Solar 1,300 Satumo T-1300

3.3.2.5 Condiciones de Operacion de Turbobombas

Las condiciones de presion y velocidad a las cuales deben operar las

turbobombas son las siguientes:

Tabla 17. Condiciones de operacién del equipo de bombeo de la plataforma E-Ku-A1l.
TBB’S E-Ku-Al
Psucc. (Kg/cm?) Pdesc. (Kg/cm?) %Vel. TP
22a26 44 a48 85a90

Los disparos por alta presion de descarga deberan mantenerse como se indica a
continuacion:
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Tabla 18. Punto de disparo del equipo de bombeo de la plataforma E-Ku-A1l.

Equipo Pdisparo (Kg/cm?)
TBB-1 58.0
TBB-2 58.0
TBB-3 59.0
TBB-4 59.0
TBB-5 60.0
TBB-6 60.0

La operacién y disponibilidad de las turbobombas esta en base a las horas
operadas acumuladas, por lo tanto de las seis existentes se deberan dejar dos
disponibles (las que cuenten con menos horas operadas), lo cual conlleva a que
las cuatro restantes se deberdn operar hasta alcanzar las 30,000 hrs. de
operacion recomendadas por el fabricante (con sus respectivos mantenimientos
semestrales y anuales), asegurandose que posteriormente se les realice un

mantenimiento integral.

3.3.3 Plataforma Satélite Ku-F

Al 28 de diciembre de 2006, de los 50 pozos que existen en el Activo,

referente al Campo Ku se tiene para Ku-F los siguientes datos:

Tabla 19: Estado de operacion de los pozos de PP-Ku-F

o) MARCA BAJANTE-1 BAJANTE-2 Ptp B-1 B-2 Ptr TEMP. °C | TEMP. °C
ESTR M:SXT.[I);I:::T OFERANDO POR M:;(TE:::A OPERANDOFOR | (1arem?) | (kafem?) (kglem?) | (kafom?) B-1 B2
61 HYD 378 378 - - 128 11.0 MNE 65.5 a6.0 MNE
62 HYD 373 37m - - 12.2 1.2 ME 63.0 g2.0 MNE
63 HvD 314 378 - - 13.0 11.0 ME 60.5 83.0 MNE
81 HvD 38 378 - - 11.8 1.2 ME 56.0 86.0 MNE
82 HYD - - 378 378 118 H/E 11.0 655 ME 840
83 HYD - - 378 374 12.5 ME 11.0 a0.¢ ME g8.0
a4 WL 314 31/ 4 4 11.6 1.2 10.5 544 80.0 80.0
1291 HvD 378 378 - - 13.0 1.2 ME 60.5 850 MNE
1292 HvD 3w 378 4 4 11.6 11.0 1.2 574 86.0 880
El 314 coa . - A
BM. general en L-8" = 18,230.466 B.M. gral. Instantaneo = 17,449 161
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3.3.4 Ductos Submarinos (Oleoducto de PP-Ku-F/PP-Ku-A)

El volumen total de aceite y gas (09 pozos) producido en la plataforma PP-

Ku-F es transportado como mezcla hacia la plataforma PP-Ku-A a través de un
oleoducto de 20"@ x 3.4 Km identificado como linea 49 (L-49).

2 peMex
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REGION MARINA NORESTE

ACTAAD INTEGRAL KUMVRE O0B-ZAAP

GRUPO A
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Figura 25. Oleoducto del activo Ku-Maloob-Zaap.
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Las condiciones de presion, temperatura y apertura de la valvula de flujo

normal a las que debe mantenerse la salida y llegada del oleoducto son las

siguientes:

Tabla 20. Caracteristicas del oleoducto de la plataforma Ku-F a PP-Ku-Al.

Salida PP-Ku-F Llegada a PP-Ku-A
(Kg/cm?) (°C) Apertura (%) (Kg/cm?) (°C) Apertura (%)
100a110 | 85a90 100 6.0a6.4 80a85 100
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Cabe mencionar que en diciembre de 2006 se termino de instalar el ducto
marino gasoducto de 30" @ identificado como linea 12 (L-12), debido a que la
capacidad de transporte de gas del oleoducto identificado como linea 49 (L-49), se
encontraba limitada, lo cual ha sido comprobado en campo al abrir un pozo con
alta RGA, y que el volumen de gas de BN inyectado deberia mantenerse sin altos
incrementos para evitar el represionamiento hacia los pozos y al cabezal de
mezcla de 24" @ de PP-Ku-A. Motivo por el cual se independiz6 el oledbgasoducto
(L-49), dejando por un lado, solo el manejo de gas en el gasoducto nueva linea 12
(L-12) y por el otro solo el aceite en el oleoducto en la existente linea 49 (L-49).

Por lo cual ya no se tienen problemas por capacidad de transporte.

Cabe mencionar que el aceite que se produce en los pozos de la plataforma
Ku-F es de 21.6° API y después de pasar a través del separador remoto ubicado

en la misma plataforma, ya estabilizado es enviado a la PP-KU-AL.

En sintesis se puede observar que la mayoria de los pozos producen a
través del sistema artificial “bombeo neumatico continuo” y los restantes son
fluyentes, el gas de BN se transporta a partir de la turbocompresion de maquinas
en las plataformas Akal C7 y Akal C8, a través de la linea 156B que llega a la PP-
KU-A1 de 20" &, se abastece de gas de BN para inyeccion a los 12 pozos con que

cuenta la plataforma.

La produccién total de aceite es procesada e integrada en el Centro de
Proceso Ku-A, obteniendo una mezcla de 21.0 °API, posteriormente es enviada al
Centro de Proceso Akal-J a través del oleoducto de 24”@ y un ducto multifuncional
de 309, dicha produccion se mezcla con el aceite del Activo Integral Cantarell la
cual es distribuida hacia Cayo Arcas, FSO Ta'kuntah y Dos Bocas, lo anterior para

su exportacion y el volumen restante a refinacion.

El gas es comprimido y enviando al Centro de Proceso Akal-J a través de
un gasoducto de 36"@ y posteriormente distribuido hacia Instalaciones de la
Region Marina Suroeste (Abkatun-D, Abkatun-A y Pool-A).
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Las caracteristicas del oleoducto de la plataforma satélite Ku-F al complejo

de produccion Ku-A son:

Tabla 21. Caracteristicas del Oleoducto

Diametro Salida Llegada Servicio Longitud Fecha de
Km. instalacion
207 Ku-F PP-Ku-Al. | Oleoducto 3.427 22/Dic/95

3.4 Porque incrementar la produccion en el activo Ku-Maloob-Zaap.

El activo considera que los elementos o partes de un sistema integral de
produccion son el yacimiento, pozo, estrangulador, linea de descarga y bateria.
Asimismo se analiza que la mezcla mexicana es un indicador, mezcla de crudos
de diferentes densidades, con el objetivo de mejorar el valor en el mercado de los
hidrocarburos, como el maya, Istmo y olmeca.

Las caracteristicas principales del crudo mexicano:

Incide en el precio de menor
calidad, porque requiere un
tratamiento.

a. Crudo pesado
b. Crudo amargo

Los tipos de yacimiento, de acuerdo al fluido que existe son:
a. Aceite negro
b  Aceite volatil
c. Gas himedo

d. Gas seco

Se debe conocer de antemano que para desarrollar un campo se requiere de
una evaluacion del proyecto y un desarrollo del campo. Una vez perforado un
pozo de desarrollo se requiere realizar una estimacion de las reservas haciendo
analisis técnico. En la actualidad un pozo terrestre cuesta alrededor de 10 millones
de délares, con caracteristicas de ser un pozo de la region sur mesozoico, con una
profundidad de 6,000 m.
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Actualmente lo que se vende es crudo, gas y condensados. Asimismo del
crudo se refina el crudo pesado (Maya), crudo ligero(lstmo), crudo superligero
(olmeca), y otros considerados como pozoleo (Altamira).

Para cumplir con la cuota de produccién de 850.0 MBPD que tiene definida el
AIKMZ con sus consumidores nacionales y extranjeros, deberd encaminar sus
objetivos al mejor aprovechamiento de sus instalaciones de produccién recortando
el tiempo de implantacién de las mismas y, buscar alternativas que mejoren el
desempefio de las actuales, objetivo de este proyecto, donde se busca mejorar el
desempefio del sistema artificial de produccion de BN que produzca mayor
volumen de crudo implantando en los pozos de la plataforma satélite Ku-F del

AIKMZ nuevas tecnologias como el sistema artificial de produccién de BN.
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cArPiTuLo 1V

AJUSTE DE DATOS
MEDIDOS.

En este capitulo se presenta la recoleccion de informacion del oleégasoducto
Ku-F a Ku-A, con la intencion de saber si cuenta con la capacidad de transporte
requerida, en caso de que al final de este trabajo se observe que el BEC puede

ofrecer mejor volumen de produccion en los pozos de KU-F.

4.1 Informacion requerida para el simulador.

Para recolectar informacion de Ku-Maloob Zaap y obtener datos confiables
para la base de datos del simulador se recomienda considerar los siguientes

puntos:

Los datos que a continuacién se indican seran usados en el simulador de
OLGA2000 para el sistema de recoleccion Ku-Maloob-Zaap. Los datos proveidos

son suficientes para comenzar el modelaje y la simulacién del Sistema Ku-
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Maloob-Zaap tomando como modelo el oleoducto de la plataforma satélite Ku-F al

complejo de produccion Ku-A.

El modelo del oleoducto se desarrollara en el simulador OLGA2000 ya que
por ser desarrollado por los institutos noruegos IFE y SINTEF con el
financiamiento de varias empresas petroleras. OLGA es un modelo de flujo
bifasico unidireccional en estado transitorio. Se basa en una formulacién de tres
campos, la pelicula de liquido, el gas y gotas de liquido dispersas en la fase

gaseosa.

Figura 26. Flujo bifasico unidireccional.

El simulador resuelve simultdneamente las ecuaciones de conservacion de
masa y momentum para cada campo. Se supone que existe equilibrio térmico
entre las fases, por esto se tiene s6lo una ecuacion de conservacion de energia.
El conjunto de ecuaciones diferenciales obtenido, se resuelve empleando un

método semi-implicito.

Mediante OLGA es posible realizar el seguimiento de tapones (slug

tracking).
Frente Cola Frente
- o - - o
oo - .
"n - [+ ] nc [» ] [=]

Flujo segregado Burbujas dispersas

Figura 27. Seguimiento de tapones.
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La tuberia se discretiza dividiéndola en tubos (PIPES) y secciones

(SECTION). Un tubo es un tramo de tuberia con inclinacion constante.

Taho 7

9 oy

Tuba 2

~___,T_“";°_-’:"_———\ F-\TLEL_« Tibo 5 1
| | 1—““_—#‘4 —

Figura 28. Secciones que considera OLGA 2000.

4.2 Recopilacion de datos para disefiar modelo dinamico del oleoducto en
BEC.

El disefio de una unidad de bombeo electrocentrifugo sumergible, no es una
tarea dificil, especialmente si los datos son confiables y estan disponibles.
Aungue, si la informacion, especialmente la que pertenece a la capacidad de
produccion del pozo, no es confiable, el disefio no sera el adecuado. Los datos
erroneos nos conducen a un mal disefio, y a una operacion costosa, una bomba
mal seleccionada puede funcionar fuera del rango de capacidad de produccion. En
el otro extremo, la bomba no puede tener la fuerza necesaria para la produccion
deseada.
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4.2.1 Fuente de los datos.

Cuando no se tienen datos de campo, regularmente los datos de otros pozos
en el mismo campo 0 en un area proxima se utilizan, se asume que los pozos
del mismo horizonte que produce tendran caracteristicas similares.
Desafortunadamente para el ingeniero que clasifica las instalaciones
sumergibles, los pozos petroleros son como huellas digitales, es decir, no hay

dos absolutamente semejantes.

Como ejemplo se menciona el pozo Ku-F61 y los datos son:

» Estado mecénico
0 Tuberia de revestimiento y peso, tuberia de produccion, intervalo
disparado, profundidad de la bomba.

Se muestra a continuacion el estado mecanico del pozo KU-F61, si el lector
desea obtener mas informacién al respecto, puede consultar el apéndice A de esta

tesis.
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-

EXPLORACION Y PRODUCCION

CONDUCTOR:08
EQUIPO:5643

\_

| ACTUALIZADOSIOP : 18/NOV/03 08:00 HRS |
]

UNIDAD OPERATIVA NORESTE s‘e‘%f_’"\”"%
é BEMEX PLATAFORMA: KU-F £ (R 2
b POZO: KU-61 g W5

7

ESTADO MECANICO ACTUAL

Redisparando Intervalo
3185 -3215 md

T.R. 30" @ 130 md
Vélv. Tta 4 %"
@ 137.47 m

T.R. 20" @ 500 md > FECHA DE INTRODUCCION 02 DE NOVIEMBRE DE 2003
DESCRIPCION DIAM INT [DIAM EXT| LONG | PROF.

pulg pulg m CIMA

EMR A YUGOS DEL CABEZAL DE PRODUCCION. 9.2

1 |BOLA COLGADORA FIP 13 5/8" X 4 1/2" PXC MVAM 3.992 13.500 0.55 9.20

COMB. DE (p) 4 1/2" M. VAM, X (C) 4 1/2" HDCS 12.6# TRC95 4.000 4.500 0.38 9.75

1 |TRAMO CORTO 4 1/2" TRC95 12.6 #, MVAM 3.833 4.500 154 10.13

1 |COMB. DE (p)7" VAM-FJL 26 # x © 4 1/2" MVAM, 12.6# TRC95 4.000 7.000 0.53 1167

9 |TRAMOS DE TP DE 7", TRC-95, 26 # VAM-FJL 6.151 7.000 122.74 12.20

1 |COMB. (p) 4 1/2" M-VAM x © 7" VAM-FJL TRC-95 4.000 7.000 0.53 134.94

1 |TRAMO CORTO DE 4 1/2" TRC95 12.6L/P, MVAM 3.833 4.500 2.00 135.47

1 |VALV. DE TORM. HALLIBURTON DE 4 1/2" 12.6 # M-VAM, MOD. NE # H-0218-CHR 3.812 7.750 1.34 137.47

1 |TRAMO CORTO DE 4 1/2" TRC95 12.6 # M-VAM 3.833 4.500 154 138.81

1 |COMB. DE (P)7" VAM-FJL 26 # x © 4 1/2" M-VAM 12.6# TRC95 4.000 7.000 0.53 140.35

1 |TRAMOS CORTOS DE TP DE 7", TRC-95, 26 # VAM-FJL 6.151 7.000 155 140.88

110 [ TRAMOS DE TP 7" TRC-95, 26 # VAM-FJL 6.151 7.000 1510.16 | 142.43

1 |COMB. (P) 5" VAM-FJL, 18 # x © 7" VAM-FJL, 26 TRC-95 1650 m 7.000 0.53 1652.59

1 |TRAMO CORTO TP 5" TRC95 18 #, VAM-FJL 4.151 5.000 154 1653.12

28 | TRAMOS TP 5" TRC95 18 #, VAM-FJL 4.151 5.000 383.35 | 1654.66

1 [COMB. (P) 31/2' M-VAM 9.2 #x ©5" VAM-FJL 18 # TRC95 3.000 5.000 053 | 203801

1 [TRAMO CORTO 3 1/2 TRC-959.2# M-VAM 2.867 3500 305 | 203854
1_|MAND CAMCO 3 1/2" (PxC) M-VAN C/ORIFICIO 1/2" No. +-2045 3.000 5.687 262_| 204159
1 [TRAMO CORTO 3 112", TRC95, 9.2 # M-VAM 2.867 3500 305 | 2044.21
T.R.13 38" @ 1642 md e N 1 [COMB. (P) 5" VAM-FJL 184 x ©3 1/2" M-VAM 9.2 #, TRC95 3.000 5.000 053 | 2047.26
B.L. 7" @ 1701.50 md — — 2 |TRAMOS CORTOS TP 5" TRC95 18 #, VAM-FJL 4.151 5.000 3.09 2047.79
48 [TRAMOS TP 5" TRC95 18 #, VAM-FJL 4.151 5.000 653.27 | 2050.88
1 |COMB. (P) 31/2" M-VAM 9.2 #x © 5" VAM-FJL 18 # TRC95 3.000 5.000 0.53 2704.15
1_|TRAMO CORTO 3 112", TRC95, 9.2 #, M-VAM 2.867 3500 300 | 2704.68
1 |TOPE LOCALIZADOR DE (P) 3 1/2" ACME x © 3 1/2" M-VAM BAKER TAM. 80-40 3.000 4.215 0.25 2707.68
Mandril Camco 1 |UNIDAD DE SELLO "MV" 3 1/2", TAM. 80-40 BKR. 3.000 3.960 0.18 | 2707.93
3 1/211 COrIf 1/211 : } 1 |TUBO ESP. CORTO TAM. 80-40 BKR. 3.000 3.720 1.85 2708.11
2 |UNIDADES DE SELLO "MV", TAM. 80-40 BKR. 3.000 3.960 0.48 2709.96
@ 204159 m 1 |TUBO ESP. LARGO, TAM. 80-40 BAKER 3 372 3.05 271044
3 |UNIDADES DE SELLO "MV", TAM. 80-40 BK.R 3 3.96 0.72 2713.49
1 |GUIA DE REENTRADA © 3 1/2", TAM. 80-40 BKR. 3 3.75 0.15 271421

Aparejo de prod. 57 x7” DESCRIPCION DIAMINT | DIAMEXT | LONG | PROF.

@2714.21m pulg pulg @ CIMA
1 |EMPACADOR BAKER DE 7" MOD. SC-2P DE 29 A 32 L/P RECUP. 4.000 5.790 155 2708.00
1 |EXT. PULIDA, TAM. 80-40 BAKER 4.000 4.985 2.87 2709.55
1_[COPLE CONCENTRICO TAM. 80-40 BKR. 4.000 5.660 020 | 271242
1 |EXT. PULIDA, TAM. 80-40 BAKER 4.000 4.985 2.87 2712.62
1 |ADAPTER (P) 3 1/2" M-VAM TAM 80-40, BKR. 2.96 5.66 0.22 | 271549
1 |TRAMO DE TP 3 1/2" TRC-95 10.2 # M-VAM 2.992 3.5 9.58 2715.71
T.R.95/8" @ 2648.70 md 4 —— > 1 |GUIA DE REENTRADA 3 1/2" M-VAM TAM 80-40 3 3.8 0.17 2725.29

Emp. 7" @ 2708 m
B.L.4%" @ 2722.50 md [
TR. 7" @ 2028 md < DN

Lava T.D.S. @ 3280 md

P.l. @ 3406 md Intervalo disparado
E 3425 - 3450 md
TR.4%" @ 3498 md P~
PT @ 3500 md

Figura 29. Estado mecéanico del pozo Ku-F61.

89




AJUSTE DE DATOS MEDIDQOS

» De produccion
Presion de fondo estatica, Presion de fondo fluyendo, gasto de liquido,
presion en la cabeza del pozo, relacion gas-aceite, temperatura del

fondo-agujero, temperatura en la cabeza del pozo.

Tabla 22. Propiedades de los fluidos que se consideraron para la simulacién de BEC.

Parametro Pozos campo Ku Unidades
Tipo de fluido Aceite negro

Densidad del aceite 216 "API
Densidad relativa de gas 0.90 (aire=1)
RGA 70 M°/M°
Temperatura 76 °c

Pws 143 Kglcm®
Pwf 141 Kg/lcm?
Psat 150 Kg/lcm®

» Propiedades del fluido producido
o Gravedad especifica del agua, gravedad especifica del aceite,
gravedad especifica del gas, presion de burbujeo, viscosidad del

aceite, datos de PVT.

Tabla 23. Reporte de calidad de los fluidos

PEMEX EXPLORACION %W PRODWUCCION
ACTIVO KU-MMAL OOB-ZAaAP
OPERACION DE EXPLOTACION

BMNALISIS ¥ CONTROL OFERATIVO DE INSTALACIONES

REFORTE DE CALIDAD DE FLUIDOS

KU-F (OG)

=P |

mCEITE TEMFP =C

o2 22 00 1 OO0 o000 OO OO0 T OO o000
O 21 &0 1 OO0 o000 OO OO0 T OO o000
O3 21 .70 100 0.0 (m ] (mifn n ] 1900 394 .00
s 21 SO 1 OO0 o000 OO OO0 = ] o000
O 21 &0 1 OO0 o000 OO OO0 = ] o000
(e 21 490 1 00 o000 (m ] (wln n ] 1000 o000
O 21 SO 1 OO0 o000 OO OO0 S .00 o000
O 21 3O 1 OO0 o000 OO OO0 (= nn ] o000
10 21 30 1 00 o000 (m il n ] (mln ] S .00 o000
11 22 00 1 OO0 o000 OO OO0 18 .00 o000
12 21 SO 1 OO0 o000 OO OO0 T OO o000
L= 21 7o 1 00 o000 (m il n ] (mln ] S .00 o000
1 < 21 9O 1 OO0 o000 OO OO0 (= nn ] o000

21 69 1 OO o000 OO OO 8 649 28 14
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» Fuentes de energia
o Voltaje primario disponible, frecuencia, capacidades de la fuente de
Energia

Tabla 24. Estado de fuentes de energia en KU-A enlace y perforacion.

FEMEX EXPLORACION Y PRODUCCION
ACTWG  KU-MALCOB-ZARP

OFERAIGN DE EiFLOTAIION
AMALI®IS ¥ CONTROL OPERATIVO DE INSTALACIONES
REPORTE DE CALDAD DE FLWDOS

OPERACION DE FQUIFO AUMILIAR (05:00 HRS)

TGEM Mol | ESTADOD oF HRE 24 kiH 17555 POT100%) | 1050KNYA
TGEM Mo2 | ESTADOD DISP HRS & kKivH 3657 .3 POT(100%;) | 1050KNYA
MTGEN Mo.1| ESTADO DISF HRS & KyH 3657 .3 POT(100%) | 750KWY
MTGEN Mo.2| ESTADO = HR= 0 kiH 0 POT100%) | BAOKWY

» Posibles problemas
o Produccibn de arena, gran cantidad de gas, alta temperatura,
depositacion, corrosion, propiedades del fluido como emulsiéon. Ver
figura 6
4.2.2 Capacidad de produccion

Con los datos de produccion y con el gasto de liquidos que se desea
obtener en la superficie, se determinar la presion de fondo fluyendo (Pw). Para

ello se muestra la siguiente tabla:

Tabla 25. Aforos de campo Ku, referentes a la plataforma Ku_F.

rozo. | rar | reom | iy | oy | oo | = | Ve | & | o | BT | o | e
61 KU-F 02-(;55ne- 13.7 10.6 9.5 82.0 1,889,364 6,918 139,945 86,443 79 86
62-A Ku-F 10'6]:”' 14.0 11.9 10.9 86.0 2,309,102 5,899 125,741 60,353 64 88
63 KU-F 27-Ol\iar- 135 11.4 10.6 72.0 1,845,350 5,466 111,772 59,517 68 81
81 KU-F Zobaic' 12.4 11.4 10.7 73.0 1,411,500 4,370 90,766 50,796 73 80
82 KU-F Oe-gseb 12.7 9.8 9.0 70.0 1,792,887 2,913 80,017 29,247 63 76
83 KU-F 02-(;55ne 13.0 10.9 10.3 80.0 2,090,762 5,391 117,004 57,799 67 86
84 KU-F 28'03(31 135 12.1 11.2 66.0 1,985,219 2,349 79,689 23,473 63 74
1291 KU-F Zlbaic' 13.0 117 10.7 79.0 2,043,791 5,200 113,814 55,940 68 83
1292 KU-F Zlbaic' 13.9 11.6 10.6 81.5 2,102,128 7,324 146,766 87,239 75 88
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4.3 |dentificacion geografica de la tuberia.

Para disefiar en OLGA2000 un modelo dindmico del oleoducto que se esta

estudiando en el presente trabajo, debe considerarse los siguientes puntos.

El alcance del modelo es desde la tuberia del oleoducto de la plataforma
satélite Ku-F al centro de procesamiento Ku-A. Donde se muestra el sistema de

recoleccion.

LA ]

BEEN T A L
ELETEN T o=

LYY as
el o T = §T.E0 " AR
. oy st 038 pro
Fr R T -
D TR h_gmsl_gj_ SEEG K —
= L= - i
- - i
I,l .8 T A -\.\
AP
Dlenducto de Cla)
KuF a Ku-fi E H'ﬁ'ﬁ"fn = .

ETET Y e T AT L = = o W

LR T T e ST el |'\II= wWEET ke -,
aa n-.;-n BT

— OO PO O DAL EREST L TR T 8 '?— -
LG Tk BALAL Tl LB R EERTHOG OFE FROGCERD S8

Figura 30. Vista del sistema de recoleccion Ku-Maloob-Zaap

4.3.1 Perfiles de las tuberias

Estos datos fueron tomados por los ingenieros de disefio en campo durante
la instalacion del oleoducto ubicado en las plataformas de Ku-F a Ku-A
pertenecientes al activo Ku-Maloob-Zaap.

Tabla 26. Perfiles de las tuberias usados en modelaje de todo el campo.

KU-F PP-KU-A
X (m) Y (m)

0 -59.1
500 -60.2
1000 -61.0
1500 -61.8
2000 -62.3
2500 -63.0
3000 -63.2
3427 -62.0

Diametro externo 20"
Espesor 0.625"
API -5L X-52
18.75
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4.3.2 Diametros de tuberia, elevadores y aislamiento

Indicar los diferentes diametros utilizados en el modelo del campo completo.

Indicar las propiedades de los materiales usados en las simulaciones.

Tabla 27. Diametros y espesores de pared de tuberias y recubrimientos usados en los céalculos.

Espesor
Diametro | Diametro | Espesor . S el Espesor
Pintura Cobertura
Ducto: DE DI Pared _ | concreto | Arena
. . ] Anticorrosiva
[in] [in] [in] — [m]
[mm]
Ku-F/Ku- 25.4-
A 20 18.750 0.625 3.5 31.75 0.5-1.0
Tabla 28. Propiedades de los Materiales
) Capa,c!dad Conductividad Densidad
Material Caldrica ) i’
[I/kg-C] [btu/ft-h-R] [kg/m?]
Acero 485 28.90 7850
Pintura 1800 0.127 899
Anticorrosivo
Cobertura de 880 0.152 2250
Concreto
Arena Mojada 1260 1.440 1800

4.3.3 Condiciones ambientales

La temperatura promedio del agua es de 22° C ha sido reportada y la
temperatura promedio en el aire es 30° C. La temperatura minima registrada en el

piso marino es de 18° C.

Se usa una temperatura de 22° C para la simulacién de baches de liquido
(slugs). Una temperatura de 18° C es usada para el aceite de 21.3° API en las

simulaciones de este sistema. Las velocidades del agua marina estan en el rango
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de 0.05 a 0.12 m/s. EIl valor medio de 0.07 m/s se ha usado en todas las

simulaciones.

4.3.4 Condiciones limite o frontera

PE-KU-A 75°C, 3.8 Kg/cm? linea de gas, 3.8 Kg/cm?g linea de aceite
PP-KU-A 78°C, 4.1 Kglcm? linea de gas, 2.2 Kg/cm?g linea de aceite

4.4 Valvulas
Las valvulas del sistema se indican en la Figura 23, sus posiciones

operativas e informacién pertinente se muestran en la tabla 8:

Para PP-KU-A1 se tiene que:

Plataforma PP-KMu-A
:

Capacidades de equipos

Sep.1a | Sep. 2a | Rectif. 1a]Patin Med. | Bombas c
Acite[150 mbpd  |150 mbpa [ [ {250 mopa 50 mbpd ciu =~
Gas |100 mmped 1.5 mmped  [100 mmped | | | | )
Esp. |3.9x122m |39x122m | 3.0x9.1m Turbina Centrifuga
@
24", - 24
P=41 Kglem2 FE T
e = D
Qg=96.0 MMPCD _—
CODIGO DE
GAS
m—mmm ACEIT
— - MEZCL 24
1—% X
P=11 Kglem2 1om
— 24" T=77C N
I —
® Qo= 12 MMPCD FE
P=42 KglomZ

| Sommees] TR i
e e ]
A iy 3
SEP.1a - !
— "'( )Q 2
FA-1101 \\L .
" ; _P:ZZKg/me

24 20 o &
o * oxx
| X & "
B_Q i
= [ GA-1101
>

16"

[PAQMEDICION 107]
[

A TNTERCONERTON
T M s
24" L P=62Kglon? L P65 Kol SRR — | 20n
T=T6°C T=65°C
000 [=wwwsw] | [wmosms]
000 KU-F KU-G, KU-1 24'%36" 36

24" 24"

N ’l
. . . X" ~ CABEZAL DH N
| 2"*—3 |

Figura 31. Localizacion del las valvulas y su diametro maximo en las plataformas de
perforacion y produccion PP-KUA
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4.5 Separador

Las caracteristicas del separador son las siguientes:

Para la Plataforma de Produccién KU-A1

Tabla 29. Capacidad de los equipos en PP-KU-A1.

uipo
e ey Patin Med.
aceie| 150 opd |15 L ]]150mipd [0 mibpd o

, 100 mmpcd -Il-l
39x122m |30%91m ,

Para la Plataforma de Enlace KU-A1.

Tabla 30. Capacidad de los equipos en PE-KU-A1.

180 e
PIxlBimpPIxliimldx0lm{LEx0lm | Centningn Ceatano
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4.6 Propiedades de los fluidos

Tabla 31. Composiciones de todos los fluidos en la red de Ku-Maloob-Zaap

Nombre
Descripcién
Fase
Temperatura °C 13.902 13.814
F,ngslfmnz 1.033 1.000
Peso Molecular 99.750 98.328
Fraction Molar
N, 0.0118 0.0116
CO; 0.0142 0.0138
H,S 0.0000 0.0000
METANO 0.4424 0.4504
ETANO 0.1105 0.1108
PROPANO 0.0644 0.0631
IBUTANO 0.0090 0.0088
BUTANO 0.0305 0.0298
IPENTANO 0.0108 0.0105
PENTANO 0.0184 0.0181
HEXANO 0.0513 0.0504
C7+ 0.2369 0.2328
PM C7+ 323.92 323.92
Densidad C7+ 0.9065 0.9065

4.7 Condiciones de operacion del sistema

Las simulaciones del sistema se basaran en un conjunto de condiciones

operativas. Para ello las siguiente informacion fue proveida:

- Flujos de gas, aceite y agua desde cada plataforma.

- Presiones y temperatura desde cada plataforma y sus llegadas a las
plataformas de coleccion:

- Conjunto de datos de Mayo 21, 2006
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Tabla 32. Presiones de llegada y salida del ole6gasoducto de Ku-F/Ku-A.

REFORTE DLARID DE FREZNNEE DE LLEGADA ¥ BALIDA DE DUCTOE
A COMFLEJO DE PRUDUJGCIN KA T PLATAFURMAS FERIFERIGAS

FECHA! 1 D= OCTUBRE DEL 2006

53] HRES

—— SALIDAS LLECADAS BN LLECADAS
FiE THW, T FUEEE | Toed | PSILoF | PREEEE TR T e,
e Ty
EONUCTO HILF 103 - L1 i3 Pt L L E ]

700 HRS. _
DUCTOS 84l IDAS LLEGADAS BM. LLEGADAR
[ T 1 LT FRESEE | TR, T | AN D AR W TEnlP, =L, Liaga, o
(K & 28 2"
@ WE | =50 64 T O 7] g

Con estos datos se procede a armar el modelo dinamico en el simulador
OLGA.

4.8 Modelo dindmico de BN en OLGA2000

En base a los datos obtenidos del AIKMZ se construy6 un modelo dinamico

del oleoducto como se muestra en la figura 27, utilizando el simulador OLGA 2000

para sistemas superficiales de produccion.

HuLF OLEDUCTD Ak

MGDELAT G DEL CLECDTICTO DE ET-F A ETT- A
U=y K=k
CoyDocumants and Sotcingahyprod?iWMls documentosh producidacars KITF . Lng

sdcadiipen.

Figura 32. Modelo dindmico del oleoducto simulado en OLGA.
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Después de realizar 56 corridas por fin se reflejaron en los datos, resultados
parecidos a los obtenidos en campo, y a partir de estos resultados se generaron
las siguientes graficas con la seguridad de que los datos calculados ahora si eran
seguros y confiables, ya que un simulador como su nombre lo dice debe presentar

resultados y condiciones similares a las observadas en campo.

Las gréficas que a continuacion se muestran, proyectan los resultados mas
acercados al perfil de produccién que desarrolla en la actualidad el activo Ku-

Maloob-Zaap. En especial el oleoducto en estudio.

4.8.1 Gréaficas de resultados de la simulacién del oleoducto de KU-F a KU-A,
obtenidas del simulador OLGA200.

Las graficas que a continuacion se muestran son el resultado de considerar
el procedimiento tedrico para el disefio de BN, asimismo considerar la recopilacion
de datos reales de campo obtenidos del activo Ku-Maloob-Zaap.

Las graficas que se muestran representan la presion, temperatura,
colgamiento de la fracciébn de volumen de liquido, patron de flujo, viscosidad y
densidad.

4.8.1.1 Grafica de presion.

En esta grafica se muestra las condiciones limite o frontera que coinciden
con los datos de campo que se muestran en la tabla 5, donde se tiene la
informacién de una presion entre 10.3-10.6 a la salida y a la llegada una presion
6.4 - 6.6.

98



AJUSTE DE DATOS MEDIDOS

N
N
. \\
l
fn?
~

[am] Cmd| T [T ]  Hoimabeoh Pt | Cim

Figura 33. Presion presentada en el oleoducto de KU-F a KU-A
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4.8.1.2 Grafica de Temperatura
Se puede observar que realmente la temperatura obtenida en esta grafica
se encuentra dentro de los limites de los datos de campo que observando la tabla

5, este se encuentra a la salida a 85 °C y a la llegada 76°C.

e LT TEENETTEN WY - [C]

1 " ET1Y 18 Hhilk [ il F- ™
g [
- - LJOTEL AT DEL CLECDTCT DE LT X o L4

G Hetwtollrgh ™ Fpabaimcth

Bil| o

1 e T

[Eiem] eoeat| i [0

Figura 34. Temperatura de salida y llegada del oleoducto de KU-F a KU-A.
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4.8.1.3 Grafica de Patrén de flujo.

Como se puede observar en la siguiente grafica uno de los principales

problemas que refleja este oleoducto es presencia de bacheo.

El bacheo severo es un fendmeno causado por:
Topografia

Dimensiones

Cambios de direccion

Gastos

YV V V VYV V

Condiciones operativas
Eficiencia de separacion, bombeo, compresion, produccion de fluidos y seguridad
operativa del sistema de produccién
Los patrones que se observan en la siguiente grafica son:
» Flujo laminar (1),
» Flujo anular (2)

» Bacheo severo (3)

a lo largo del oleoducto en la llegada a Ku-A.
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Figura 35. Patrén de flujo a lo largo del oleoducto de KU-F a KU-A.
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4.8.1.4 Gréafica de velocidad del liquido.
Para la capacidad de transporte del liquido en el oleoducto no se observar
caidas de velocidad a lo largo del tubo de 3.4 km de longitud.

Py ot U
1l 1w

— L B0, 0T -k fufe]
]

&
[ ]

LA LODELATO DEL GLECDTCTO DE ET-FaET- 4

Baimim| tiad| Tkl [0 o] & Heiwobroh T Frsbuimg Pl | ]

-1

Figura 36. Velocidad del liquido a través del tubo con respecto a la longitud.
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Los resultados que se observan al simular el oleoducto de ku-F a Ku-A
muestran que hoy en dia se tienen problemas de bacheo en la tuberia, que podris
ser resulto si se aumentara el volumen de inyeccion de crudo en el oleoducto para

disminuir el problema de bacheo.

4.8.2 Tablacomparativa de datos de reporte y resultados del simulador
OLGA2000

Asimismo se elabord la siguiente tabla comparativa entre los datos de
campo, extraidos de reportes y los datos del simulador, con el fin de tener un

mejor enfoque sobre la exactitud del simulador.

Tomando datos de las figuras 33, 34, 35 y 36 se elabora la siguiente tabla

comparativa.
Tabla 33. Modelo comparativo para la comprobacion del funcionamiento de BN
Parametro Dato de reportes Smulador

OLGA

Presion en Ku-F [kgfem’] 103-106 73-1023

Presion en Ku-A kgicm?] 5875 7085

Flujo de volumen de aceite [BFD ] 48650 42000

Flujo de volumen de gas  [MMPCD] 30.44 47

Temperatura enkKu-F - [FC] a5 87.86

Temperatura en KA [FC] 7637 37
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4.9 Analisis del BEC como alternativa en los pozos de KU-F .

El registro de aforos de KU _F resulto importante, ya que de aqui se puede
obtener informacion referente a Q,, Qq4, RGA, temperatura de separacion y de la
bajante, presién en tuberia de produccion, presion de separacion, entre otros
datos, como se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 34. Tabla de aforos de campo Ku, referentes a la plataforma Ku_F.

ozo | euar | reom | (Sl | Gy | Gamen | s | NESY | o | oy | B | v | e
61 KU-F 02-0E5ne- 13.7 10.6 9.5 82.0 1,889,364 6,918 139,945 86,443 79 86
62-A Ku-F 10_6]:”_ 14.0 11.9 10.9 86.0 2,309,102 5,899 125,741 60,353 64 88
63 KU-F 27_0’\ﬂar_ 13.5 11.4 10.6 72.0 1,845,350 5,466 111,772 59,517 68 81
81 KU-F 2063ic- 12.4 11.4 10.7 73.0 1,411,500 4,370 90,766 50,796 73 80
82 KU-F 06-(;:5eb- 12.7 9.8 9.0 70.0 1,792,887 2,913 80,017 29,247 63 76
83 KU-F 02-0E5ne 13.0 10.9 10.3 80.0 2,090,762 5,391 117,004 57,799 67 86
84 KU-F 28_0?‘Ct_ 13.5 12.1 11.2 66.0 1,985,219 2,349 79,689 23,473 63 74
1291 KU-F 2163ic- 13.0 11.7 10.7 79.0 2,043,791 5,200 113,814 55,940 68 83
1292 KU-F 2163ic- 13.9 11.6 10.6 815 2,102,128 7,324 146,766 87,239 75 88

En base a los datos mencionados anteriormente se utilizard un programa
elaborado en Lahey ED Developer con interfase amigable de visual Basic 6.0 y
Excel, para facilitar los calculos de los 9 pozos mencionados anteriormente en la
tabla y facilitar el uso repetitivo de los modelos matematicos para el calculo de la

carga dinamica de la bomba en el sistema artificial de produccién BEC.

4.10 Sistema artificial de produccion combinado

Como se puede observar en las graficas de perfiles de presiones en cada
pozo los gradientes de presion indican que se puede considerar un sistema de
produccion BEC. Pero en base a los aforos como datos de campo el BN también
ha sido una buena alternativa como sistema artificial de produccién, entonces se
puede definir que en un mismo aparejo de produccién puede existir un sistema
combinado de produccién BEC y BN ya que por un lado las figuras (36, 39, 41, 43,

45, 47, 49, 51, 53) obtenidas en la simulacién indican que se tendria produccién
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en superficie con BEC y los datos de aforos en la tabla 18 demuestran que se ha

obtenido produccion en Ku-Maloob-Zaap con la utilizacion del BN.

El sistema consiste de un doble sistema artificial de produccion, bombeo
neumatico continuo o bombeo electrocentrifugo sumergido, instalado en el mismo
pozo donde se encuentra instalado el BEC. Ambos operan al mismo tiempo, la
idea es maximizar los beneficios de cada una de estas tecnologias para

incrementar la recuperacion de hidrocarburos.

El objetivo de este método es minimizar los requerimientos totales de
energia y maximizar la produccion. El equipo electrocentrifugo es disefiado con el
propésito de ayudar a bajar la presidon de los fluidos para tener menos

requerimientos de presién en la optimizacién del bombeo neumatico.

El bombeo neumatico es usado para aligerar o disminuir la densidad del

fluido y asi reducir el tamafio de la bomba.

Se recomienda como prueba piloto del sistema artificial de producciéon de
bombeo electrocentrifugo en campos de Ku en la formacién brecha del cretacico
debido a la existencia de carbonados con mayor presencia de dolomias.

Asimismo, se recomienda el uso de una camisa de circulacion en la cual el
sistema de encendido es accionado por una tuberia insertada, con el fin de ser
utilizada, solo en caso de que el sistema artificial de producciéon BEC presente un
paro por emergencia o algin otro factor que detenga su funcionamiento, en tal
circunstancia si se cuenta con un sistema artificial de produccién de BN, se
aprovecharia dicha camisa para mantener el nivel estatico del pozo, manteniendo
la columna hidraulica necesaria y continuar la produccion bajo el uso de solo BN
con un ritmo de produccién como el mostrado en las graficas anteriores para los
pozos de Ku-F, los cuales funcionando con solo BN mantendrian el nivel de aforo

actual con los gradientes de presion analizados.
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En base al analisis efectuado se muestra el siguiente estado mecanico del
pozo con la integracion de BEC y BN como sistema artificial de produccion
combinado, considerando la importancia en las conclusiones y recomendaciones

gue de éste, se deriven.

Mandril somero 4%
1349 md

Mandril profundo 5 %'
2049 md

DESCARGA DE BOMBA 562 4.5 NEW VAM

Empacador / o

BONBA KC 11000 KPXMTARY £3 0 Etapas
Profundo BONEA KC 11000 KPXWTARY £3 60 Etapas
2626 md NTAE

SELLO SUPERIOR GSB3D3 G XUTFER LS PB EHL SSCV H6 AB PFS CL6

SELLO SUPERIOR GSB3D3 G XLTFERLS PB EHL SSCV HG AB PFS CLG

MOTOR SUPERIOR 275 Hp 1741/ 194 Amp KMHAUGX INV

MOTORINFERIOR 275 Hp [ 1741V /94 Amp KNHLGX INV

SENSOR DE FONDO CENTINEL I

CABLE DEPOTENCIA 21 CELR 5 KV 2850 M

Figura 37. Sistema combinado BEC y BN en el pozo Zaap-25D.
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cAPITULO V

SIMULACION Y ANALISIS
DE RESULTADOS.

En base a los datos obtenidos en campo, como es el estado mecanico de
los pozos, pruebas de aforo, calidad del fluido, caracteristicas de equipos e
instalaciones, se analizara la capacidad de produccién que ofreceria solo BEC
comparada con solo BN como se mostrara en las graficas obtenidas y mostradas
a continuacion, utilizando un programa elaborado con Fortran en interfase con

visual Basic 6.0 y Excel .

Con el propésito de que los efectos del fluido manejado sobre la bomba
sean debidamente considerados en el calculo de profundidad de colocacion en el
aparejo, las presiones en la succion y descarga de la bomba, y variacion
volumétrica en su interior, se considera la aplicacion de correlaciones que son mas

faciles de aplicar para flujo multifasico como: a) Orkiszewski, b) Hargerdorn &
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Brown, c) Poettman & Carpenter, d) Beggs & Brill, €) Dun &Ros. Asimismo para
las propiedades PVT se utilizd: para Rs, Lasater, Standing, Vazquez & Beggs y las
desarrolladas para el Area Marina; para Bo, Standing, Vazquez & Beggs; y para la
viscosidad (u) se utilizo Beal-Chew & Conally y en algunos pozos se utilizaron
datos medidos, ya que se requeria realizar calculos repetitivos y prologados en
tiempo, se utilizé6 un programa desarrollado en Excel, con una interfase a Lahey-
Fujitzu Fortran 95 v5.6 y Visual Basic 6.0 donde se capturaron los modelos
matematicos para determinar el gradiente de presiéon de solo BN asi como el
gradiente de solo BEC necesarios para determinar la potencia de la bomba y
capacidad del motor del modelo BEC a partir del diferencial de presiéon calculado

(AP). Obteniéndose las siguientes graficas:

5.1 Calculo del gradiente de presiones y presentacion del reporte final para
la CDT requerida.

= £ =
L ipErt| N Espresipnes:

145.078

Perfil de presiones
Profundidad (ft]

Peifil ascendente

Presion fluyendo en |a cabeza del pozo

Presidn [psi]

Perfil descendente

Fresidn | Profundidad | Fresidn

4898636 448.9371
19.83864)  5AG.1162
34.89864 &14.29
43.89864)  1041.412
G4.09064) 1248765
79.89864) 1433025
594.89864) 1612225
109.8386) 1773934
1248386  1925.362
139.8386)  2067.911
154.8386 2202.92
169.89865)  2331.408
184.8385) 2454193
193.8386)  2671.965
2148936
229.8386
233.3133

2685.263
2734 56
2619.031

146.078 0

160.078
1E3.6675
17B.EEFR
1936675
2086675
2236675
238.6675
2536675
2686675
2836675
25986675
J3EETE
3J2B.EE7R
436675
3586675
I73EETR

E7.8632
9033313
114.2258
138.4097
165.6269
1929153

221134
260.3833
280.4185
311.2103
342.6933
374.8289
4075433
440.7541

| Profundidad [

54 47153

474.5356 7]

T maaTasIETe"T

5

Prezidn  [psi]

oun O 95 15338 a0 HHEES 45831

105240

el N

3a47.80- \ \\

438960 \ AY

541200 - \ \

\ N

E494.40- b

576,50 - \ \
N

S50 - \ \

10624.08 \ .

Caloular ‘ Aceptar ‘ Cancelar ‘

Presién de fondo fluyendo para el gasto deseado

2005.04 psl

- Perfil descendente

- Perlil ascendente:
2468.035 i

Carga dinamica total

Figura 38. Perfil de presiones para Ku_F61.
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= BTV asGaTac ‘__J‘_Jkii
datos Carga T Patencia
80 Herlz‘ gasto | carga | Hp ]
5O66.667 6403006 4778491 636
6055 B4.0B4E7  4.850720
5243.333| 6406325 4.92128¢ 573
6471 667 6402579 499017
6620 63.95223 6.05738 i
6808.333| 63.84276) 5.12291!
6336667 EIBIFIS 51667 P P
7185 63.51558] 5.24896¢ 3
7373.333| 63.29794) 5.30948 o
TEGIBR?  RAN4475 K ABARIZ n 82
FFR0  B2.75454) 5.42543 c
7938.333) 6242078 5.40097 L £
8126667 E2DRE99 G 34790
8315 61.66916 5.58633! Hpl 254
B503.333| 61.23529) 5637401
8691 667 EO76539 5 EGE20C 191
8880 60.25945 5.73132
9068.333| 5971748 57787 -
92RG.E67 5913346 5.82254
9445 5852541 5.8646: i
9633.333| 57.87532] 590506
9821.667  67.1892) 5.94381
10010, 5646704 598088 A e e e el ]
1019873 55, 70004 501629 on 13400 26800 4020.0 53600 67000 8040.0 93800 10720012060 0134000
|
- 80 Hentz - 7O Hertz B0 Hertz - 50 Hertz - 40 Hertz

Calcular Aceptar Cancelar

Figura 39. Andlisis de carga de la bomba.

" Reporiefinal =13

Gasto total de disefio 300 bpd

Pression de suscidn 1801.539 psi Presitn de descarga 4289575 el
g il 2468035 pi Profundided de cobocacion  [too00
Presién de fondo fluyends  [2005.04 -

pata el gasto deseado P

Houmentoade 8737.328 e ‘olumen totel de descarga | 2392.984 bpd
B GCe200

Potencia totel del motor | 429368 Hp Nuimers totsl de etapas 281.1853

Mator |Mnde\n GMF serie 544 330Hp 23507432 [volt/amps]

Aceptar

Figura 40. Reporte final de prueba de aportacion utilizando BEC en el pozo Ku_F61.
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g (N Eipresiones

PFresion fluyendo en la cabeza del pozo Presidn  [psi]
145.078 Ib/p ] -
0o 00 a9a RLECRY a63E s51e9 43961

Perfil de presiones 105240+

Profundidad (1t] Presin [psil \
26460 I,
Perfil ascendente Perfil descendente \ \
Presidn Profundidad | Presidan Profundidad P 3247.204
1019043 13504 145078 g |5 \ Y
2619043 1682.255 160078 B1.20281 H . .
40.19043 192617 1676242 E7.2E32 u \ \
5519043 2138525 1766843 9575063 n ——
70.19043 2326479 1916242 1250236 :i \ \
£6.19043 2495877 2066242 1557424 d oy e
100.1504 2660.924 221 6242 187.5239 a

115.1904 279456 2366843 2205196 d \ \
7576.50 -

118.7963 2828.142) 2516843  254.4307
133.7963 2958.734 2666243  289.23EE

]
/|

1437968 3091.759 2016843 324835 seaan

163.7963 3198.397] 2966843 3611436 \ \
178.7969 3309.52) 3116843 398.0858 s

184.8511 3353.929 3266843 4355963 \ %
193851 345936 3416843 4736155 tazs.08 :

2148511 3859177 3566843 512.0334
2238511 3651.354 3716843 5509542

|
= = Caloular | Aceptar | Cancelar |
Presion de fondo fluvendo para el gasta deseado [ Po oscenderte Bl o cecendents
2005.431 psi
Carga dindmica total 2283.632 psi

Figura 41. Perfil de presiones para Ku_F62-A.

Gasta total de disefin 2500 bpd

Presién de succidn 1735.442 psi Presidn de descarga 4021.075 psi
Camsdnmians  [PEEE b4 Fomddoddocdocostn [w0
Piesién de fando flwenda  [2005.451 g

para ol gasta dessada i

Yalen Delde BREEE bed “olumen total de descarga |/ 205-895 bpd
R GCEZ00

Potencia total del matar 514.845 Hp Mimero total de etapas 2081427

Maotar |Mndeln GMF serie 544 330 Hp  2350/92 [volt/amps)

Aceptar

Figura 42. Reporte final de prueba de aportacion utilizando BEC en el pozo Ku_F62-A.
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=rfil e rsslun=s

Presién fluyendo en |a cabeza del pozo Presién  (psi]
156.457 b/pE -
Sy g 1598 apsra apr6.3 agasa
Perfil de presiones 14840
Profundidad (ft] Presisn [psi] \
assa 80, AN
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41.66817 2894584 1865018 103394 n p—
5666917 3115317 2015018 140.1252 : \ ]
71.66817| 330952 2165018  177.8984 a o e
8234214 3438669 2316018 2165742 a N
97.34214|  3603.523) 2465018 256.0348 d s | N \
1123421 3755354] 2615018 296172 oo \ ~
127.2421 389664 2765018 336.8914 he
1288751 3911591 235N 37R095 ssman
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158.8751| 4178635 3215018 4616659 160 N
173.8751 4301.92 3365018 503.9103 N \
188.8751 44116 3515018 546.3911 12as08
202378) 450316 3665018 DEO.0G4E

217.378 4597139  391.5018  631.8954
1

Calcular | Aceptar | Cancelar |
Presidn de fondo fluyendo para el gasto deseado - Pt e scandants - Paifiiascandants
2005.491 psi
Carga dindmica total 2434.227 psi

Figura 43. Perfil de presiones para Ku_F63.

' Reporte final =13

Gasto total de disefio ] bpd
Presidn de succidn 1377.164 psi Presion de descarga 8/11.351 psi

Presion de fondo flupendo ’W b

para sl gasto dessarn P

(elimen totdide CEEC Volumen totel de descarga [S7991% g
Bomba ’W

Potencia total del motor | 523468 Hp Ntimero total de etapas 2150741

Matar |Mode\o GMF serie 544 330Hp  2350/92 [volt/amps]

Aceptar

Figura 44. Reporte final de prueba de aportacion utilizando BEC en el pozo Ku_F63.
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erilide presiones,
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Aceptar | Cancslar ‘
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Carga dinémica total |

- Feifil ascendente
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Figura 45. Perfil de presiones para Ku_F81.

4300

Gasto total de disefio bpd

Presisn de succisn 1992.489 psi Presién de descarga 3169.433 psi
Carga dinarnica total ’W L E;DII:E‘;‘:\E‘; de eglocanion ’W ft
F'reslé? de fonda fluyenda ’W Bk

S b A

Wolumen total de bpd

suUCcCitin

Bomba

Potencia tatal del motar

Matar

5422282
GCE100
2088612 Hp

“olumen total de descarga

Himera tatal da etapas

5540 435 bpd

22,0054

‘Mudalu GHF serie 544 300Hp 2150476 (volt/amps)

Aceptar

Figura 46. Reporte final de prueba de aportacion utilizando BEC en el pozo Ku_F81
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L e e presnes

Presion flupendo en |z cabeza del pozo

145.078 /po] -
Perfil de presiones
Profundidad (ft] Presidn [psi]

Peifil ascendente Perfil descendente

Presidn | Profundidad | Presisn | Profundidad
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Figura 48. Reporte final de prueba de aportacion utilizando BEC en el pozo Ku_F82
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Hepfib ez py=siunzs
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Figura 50. Reporte final de prueba de aportacion utilizando BEC en el pozo Ku_F83
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L Papsilide presiopes (x|

Presion flupendo en la cabeza del pozo Presion  [psi)

156.457 -
oo 08 o550 5o 19918 apsas s3me8
Peifil de presiones el
Profundidad [ft] Presin [psil \\
239440 S
Pefil ascendents Perfil descendsnte \
Presidn | Protundidad \ Presidn | Profundidad P 3591604
1054458 3512854 166457 og| | & \\ \
2594458 389664 166.7544)  67.8632 f e N,
406617 3968012 1817544 1394839 u \\ \
556617 4028923 1967544  211.3636 n p—
TOEE17|  4081.842 2117544 283.2625 ;’ \ ~
B56617 4123925 267544 354 9367 d — Y
1006617 4177.618  241.7544) 4264243 a
116B617 4224956 2567544  497.4393 d el \ \
1306617 4271985 271.7544)  567.9578 I \ \
1456617 4318746 286.7544)  637.924
IBDGRI7 4365274 301 7544 7073432 R
175.6617 44116 3167544 776.0414 \ \
1869795 4446676 3317544 £44.1523 otreey
2019795 4493083 467544 911621 \H
216.9795  4539.497 3617544  978.4462 11RFR 00
2319795 4585786 3767544 1044534
2469795 4671.965  391.7544) 111019

|
— Calcular | Arceptar | Cancelar ‘

Presian de fordo fi i | to o il ; -
e M AR SRR i Bt s Il Ferfil descendente Bl Feril ascendente

2005 04 psi
1316452

Carga dinmica total
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Figura 52. Reporte final de prueba de aportacion utilizando BEC en el pozo Ku_F84
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Figura 53. Perfil de presiones para Ku_F1291.

orte final [= [5]]

Gasto total de disefio 5200 bpd

Presisn de succion 1868.002 psi Presion de descarga 3868.214 psi
Capecmancaton  [FRES e Pelndddecdessstn [
Presion da fordo fendo [7005431

para el gasto deseads bpd

Yolineatoalte [5aznss  bed Volumen total de descarga 5993095 ppg
Bomba [sEszon

Potencia total del motor 410.0215 Hp Mumero total de etapas 170777

Matar |Mndeln GMF serie 544 330Hp  2350/52 [voltamps)

Figura 54. Reporte final de prueba de aportacion utilizando BEC en el pozo Ku_F1291
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Figura 56. Reporte final de prueba de aportacion utilizando BEC en el pozo Ku_F1292

119



SIMULACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

5.2 Resultados de simular el BEC

A continuacién se presenta una tabla que relaciona los ritmos de produccién
gue puede ofrecer cada pozo de Ku_F, pero considerando explicitamente la carga
dinamica total que requerira la bomba para poder generar la potencia necesaria
para llevar dicha produccion a la superficie, como muestran las graficas obtenidas

en el capitulo 4 y que aportaron los datos para elaborar la siguiente tabla.

Tabla 35. Aportacién de ritmo de produccién por BEC en la plataforma Ku_F.

POZO Qr de VOlrsuccion VOlrgescarga | Qr BEC POTtal No. de Profundidade CDT
disefio BN BEC BEC (BPD) | (B,=1.102 | del Motor etapas (m) (kglem?)
(BPD) (BPD) @ cs.) (HP)
61 6900 8737 8992 8160 743 282 3050 174
62-A 5800 7178 7287 6613 515 207 2988 161
63 5400 6684 6799 6170 524 215 3050 171
81 4300 5422 5540 5027 209 88 2897 83
82 2900 3783 3651 3313 88 50 2897 56
83 5300 6985 6717 6095 269 111 3050 90
84 2350 3075 2958 2684 125 79 3506 93
1291 5200 6533 6533 5928 411 171 3369 141
1292 7300 9118 9331 8467 773 291 2592 170

5.3 Grafica de patrén de flujo con el volumen de crudo que aporta el BEC.

La siguiente grafica muestra los resultados obtenidos de simular el
oleoducto de Ku-F a Ku-A, la cual muestra que se reducen los efectos del bacheo
tendiendo hacia el flujo laminar, ocasionado por un gradiente de presiones de los
datos obtenidos del perfil ascendente de las graficas anteriores y se puede
observar el AP o CPT (Carga Dindmica Total) requerida de la bomba para
obtener un gradiente de presiones con BEC y un volumen de crudo que entra al
oleoducto de , el cual muestra un mejor aporte en gasto de produccién como se

muestra a continuacion:
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Figura 57. Propiedades de los fluidos que se consideraron para la simulacién de BEC.
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5.4 Se determind el gradiente de presion ascendente

Partiendo desde la presién de fondo fluyendo, se calcul6 el perfil de presion
ascendente y se obtuvo una gréafica para cada pozo, se consideré que el flujo es
por la tuberia de revestimiento y que se utiliza la relacion gas aceite natural

(RGAN), la que produce el yacimiento, utilizando correlaciones.

Al generar el gradiente de presion ascendente y considerando la Carga
Dinamica total para cada pozo se pudo observar que la presion, con que llegaba el
fluido a la superficie, era mayor la presion del gradiente de BEC en comparacion
con el de BN.

5.5 Se determind la profundidad de colocacién de labomba

Con la presién de succion que necesita la bomba, se determind la
profundidad de colocaciébn como se muestra en el reporte final de prueba de
aportaciéon para cada pozo de la plataforma Ku-F, utilizando BEC. Teniendo
siempre en cuenta que la bomba no puede admitir mas que el 10% de gas libre de
tal manera que se tiene que calcular el volumen de gas libre a la profundidad de
colocacion, ver figura 40, 42, 44, 46, 48, 40, 52, 54, 56.

Hay que tomar en cuenta que conforme disminuye la presion, la cantidad de
gas gue se libera aumenta progresivamente después de alcanzar su presion de
burbujeo. Por tal razén se debe de poner atencion en el porcentaje de gas que
entra a la bomba, ya que no debe de pasar mas de un 10%, de no ser asi el
comportamiento de la bomba serd muy diferente al de su curva caracteristica,
ademas de presentarse el fenomeno de cavitacion y dafiar el equipo, ya la
cavitacion es un fendmeno que se produce cuando la corriente en un punto de una
estructura 0 de una maquina alcanza una presion inferior a la presion de
saturacion de vapor, el liquido se evapora y se origina en el interior del liquido
«cavidades» de vapor, de ahi el nombre de cavitacion.

122



SIMULACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

El empleo de un separador de gas a la succion de la bomba prolonga la
vida util de la bomba y nos permite utilizar el sistema en pozos con relaciones

altas gas-aceite.

5.5.1 Determinacién del perfil de presion descendente

Con la misma correlacion que se utilizé para flujo ascendente calcular el
perfil de presién descendente, partiendo desde la presion de la cabeza (Pwn)
¢, Qué se necesita para trasportarlo a los separadores hasta el punto de colocacion
de la bomba? En el perfil de presion se debe considerar que el flujo es por la
tuberia de produccion y que opcionalmente se utiliza un separador por lo tanto a la
relacion gas liquido se le resta el gas que fue enviado al espacio anular por el
separador, ver figura 38, 41, 43, 45, 47, 49, 51, 53, 55.

5.5.2 Determinacion de la carga dinamica total

Determinar la carga dinamica total que requiere la bomba para poder

desplazar el fluido a la presion requerida en la cabeza del pozo.

La carga dinamica es simplemente la carga total que la bomba genera
cuando estd bombeando el gasto deseado. Dicho de otra forma es la diferencia

entre la presidon de succion y la presién de descarga de la bomba.

CDT = presién de descarga — presion de succiéon

Graficamente la CDT es la diferencial entre el perfil depresion descendente
y ascendente a la profundidad de colocacién de la bomba, ver figura 38, 41, 43,
45, 47, 49, 51, 53, 55
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5.5.3 Seleccién de bomba
Una bomba es un convertidor en el cual se transforma la energia mecanica

en energia cinética, generando presion y velocidad en el fluido.

Los procesos industriales de cualquier tipo requieren circulacion de fluidos

lo cual implicaré la utilizacién de equipos de bombeo como son®:

Clasificacion de Bombas

%_ 3 Engranes Ceavidad creciente Alabes
A Rotatorio
2 F}» Torriifos Lobulos

Desplaganiento I e e < I Tipa accidn directa Embolo o Pistan
Tipo Bastidor de potenciy Horizontal o Fertical

Tipo embola
Volumen
controfado Tipo diafragma

Tipo de ajisie de o carrera

Fositivo

I EBombas

Prodiictos quimicos (ANSI) Avtocebanie
4 .7' % I il Alta Temperafira (APL) Flujo mixto
e Etapas miltples Helice

Pasta agricdi Rotar sellado
I Cenrrifuga ¥
Tipo turbra Er linea alta velocidad
T < Tipo voltitz Ernlatada (baja NPSH)

Tipo sumidera Flufo mbta

B linea, prod. Ouimicos Helice

Figura 59. Clasificacion de bombas para BEC.

Conociendo el enfoque en que se encuentran las Bombas centrifugas
debemos conocer que este tipo de bombas aplican energia al liquido que se
bombea por medio de un impulsor o una hélice que gira en un eje. La velocidad
aplicada al fluido por el impulsor se convierte en presion cuando el liquido sale del

impulsor y avanza a lo largo de una voluta o carcasa de difusor estacionaria.
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La fuerza centrifuga producida depende de la velocidad en la punta de los
alabes y de la densidad del liquido.

Este tipo de bombas constituyen no menos del 80% de la produccién
mundial de bombas debido a que es la mas adecuada en el manejo de grandes
cantidades de liquidos.

Para la seleccion de una bomba centrifuga se requiere organizar los
siguientes datos:

1.- Curvas caracteristicas

2.- Disefio del impulsor

3.- NUmero de etapas

4.- Carga Neta Positiva de Succién (CNPS)
5.- Disefio de las carcasas Yy caracol

6.- Disefio del difusor y montajes

De los 6 puntos mencionados el punto 4 no se ha mencionado hasta este
momento considerando importante definir si un sistema tiene insuficiente Carga
Neta Positiva de Succion disponible (CNPSd) para que la bomba funcione de
manera éptima, existen varias formas de aumentar la CNPSd o reducir la Carga

Neta de Succién Requerida (CNPSr) o ambas cosas:

1.- Subir el nivel del liquido.

2.- Bajar la bomba.

3.- Reducir las pérdidas por friccion en la tuberia de succion.
4.- Utilizar una bomba reforzadora.

5.- Subenfriar el liquido.

6.- Velocidades mas bajas.

7.- Impulsor de doble succién.

8.- Ojo del impulsor més grande.

9.- Una bomba de tamafio mas grande.
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10.- Inductores colocados antes de los impulsores.
11.- Varias bombas mas pequefias en paralelo.
Carga Neta Positiva de Succion

La Carga Neta Positiva de Succién disponible (CNPSy4) representa la
diferencia entre la carga absoluta de succién existente y la presion de vapor a la
temperatura prevaleciente, es una caracteristica del sistema en que se emplea la

bomba centrifuga.

La Carga Neta Positiva de Succién requerida (CNPS)) esta en funcién del
disefio de la bomba, representa el margen minimo requerido entre la carga de

succion y la presion de vapor.

Por lo tanto la (CNPSy) > (CNPS))

Nota: La Carga Neta Positiva de Succidén es conocida por sus siglas en inglés
como NPSH

Determinacion de la Carga Neta Positiva de Succion
Caso.- Succién en una fuente que esta a presion atmosférica y ubicada debajo de

la linea de centros de la bomba

hs= Carga de succion, ft

hi= perdida en la entrada del punto A, ft

his= perdida total por friccion entre el punto Ay B, ft
P<= presion del liquido, psia

P.=presion de vapor del liquido, psia

CNPS4= carga neta de succion positiva, ft
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he = Z — he — hi + P

—hs = Z + he+ h:

2.31(Ps— P+)
Sp.g7

CNPSa = —l—Z—hfS

Ejemplo de Célculo de la CNPSd
Partiendo de:

2.31(Ps- Py) |

CNPS a - Z — hy
Sp.gr S
y
* Prasicn
abrasfarica
Aguaa SF
Py= 05 psia
Altura de Aspivacion
donde:

Ps= presion sobre la superficie del liquido, psia
P.= presion de vapor del liquido, psia
Z = carga estatica, ft

his = pérdidas por friccion, ft
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Se calcula la CNPS disponible del sistema en los siguientes casos en
estudio como son:
a) sobre el nivel del mar

b) a 5000 ft sobre el nivel del mar

a)Sobreelnivel delmar :
2.31(14.7-0.5)
Lo

CNFPSH = +(15)-3=1487

b) A 5000 ft zobre elnivel del mar:

231(12.2-0.5)

CNPSHE = +(15)-3=9.0

5.5.4 Seleccién del Motor
Una vez que se ha determinado la potencia requerida por el motor se tendra

gue seleccionar de acuerdo a las siguientes condiciones:

» Diametro de la tuberia de revestimiento
» Ciclaje manejado
» Potencia total requerida
» Amperaje.
Los resultados para cada pozo se pueden observar en las figuras 40, 42,
44, 46, 48, 40, 52, 54, 56

5.6 Aportacion de BEC al activo Ku-Maloob-Zaap.
Los factores que se deben tomar en cuenta para la determinacién del mejor

sistema artificial de produccion para el oleégasoducto de Ku-F a Ku-A deben ser:

Profundidad de operacion [pies]
Gasto obtenido [bpd].
Temperatura de operacion [°f]

Desviacion del pozo [grados].

o~ b RE

Resistencia a la corrosion.
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Manejo de gas

© © N o

Manejo de sdlidos.

Densidad del fluido [°api]

Aplicacion costa fuera

10. Principio de funcionamiento

Tabla 36. Comparacion de BN y BEC en cuanto a las siguientes caracteristicas en el campo Ku.

Caracteristicas Neumaético Centrifugo
Profundidad de

operacion [metros]] 3,500 - 4, 000 3500- 4,000
Gasto obtenido

[BPD] 45,500 52,500
Temperatura de

operacion [°F] 150 — 187 150 — 187
Desviacion del

pozo [grados] 0° - 60° 0° - 60°
Resistencia a la

corrosion Buena — Excelente Excelente
Manejo de gas Excelente Buena
Manejo de sélidos Buena Pobre
Densidad del

fluido [°API] >15° >15°
Aplicacion costa

fuera Buena Buena
Principio de

funcionamiento

Gas a alta presion

Motor de fondo

Manejo de crudos

pesados

Buena

Excelente
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5.6.1 Calculo del gasto critico.

En base a los datos obtenidos en la tabla 19 se considero realizar un
célculo de gastos criticos para verificar que no se ocasione dafios al yacimiento
debido al incremento en el ritmo de produccién y los resultados obtenidos fueron
los siguientes:

Este modelo esta basado en un promedio de las correlaciones de MEYER &
GARDER, SCHOLS, y CHANEY. Para validar el modelo, las pruebas se realizaron
en el campo South Huayari, asimismo se consideraron todos los datos que a
continuacién se mencionan:

Para ku_F61:
Tabla 37. Hoja de calculo en Excel para determinar gasto critico en KuF_61.
CALCULO DE GASTOS CRITICOS
CAMPO: KU
POZO: KuF_61

DATOS PARA CALCULO DE GASTO CRITICO
pw @ c.s. (gr/cc): 1.095
po @ c.s. (API): 21.6| po gricc): 0.924233
Cima formacion (mvbnm): 3406
Contacto w/o (mvbnm): 3498 H (pies): 301.8336
Cima intervalo disk. (mvbnm), OPCIONAL:
Base intervalo disk. (mvbnm): 3450( D (pies): 144.3552
Permeabilidad (mD): 3000
Viscosidad del aceite @ c.y. (cp): 1.44
Bo @ Pws (adim): 1.102
Radio de drene (m): 320.95|re (pies): 1052.986
Radio del pozo (pulg): 7]|Rw (pies):  0.291667
DATOS PARA CALCULO DE TIEMPO A LA SURGENCIA
Permeabilidad horizontal (md): 3000
Porosidad (fraccion): 7.1
Gasto por analizar (BPD): 5899
Fk (kv/kh): 0.1
Relac. De movilidades (M): 3.27
o (0=0.5 para M<1, 0=0.6 para 1<M<10): 0.6
DATOS PARA CALCULO DEL COMPORTAMIENTO DEL
wWC
Espesor de la zona de aceite inicial (m): 70[[Ho (pies): 229.6588
Espesor de la zona de agua inicial (m): 3.6576 [ Hw (pies): 12
NP (BLS): 0.00E+00
A Np diaria del bloque (BLS)
N (BLS): 2.76E+06
Swec (fraccion): 0.288
Sor (fraccion): 0.337
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GASTO CRITICO

PROMEDIO 7241.25 BPD

Recordemos que para calcular po se tiene:

1415
Po = 13154 °API

y para el espesor de la zona de aceite H, se tiene:
H (pies) = [Cw/o (mvbnm) - Cima formacion (mvbnm)]*3.2808
Por otro lado para calcular el intervalo perforado desde la cima de la arena
“D” en pies se utiliza:
D (pies) = [Base intervalo disp. (mvbnm) - Cima formacién (mvbnm) ]*3.2808

El radio de drene r. (pies) se obtuvo del estado mecanico del pozo en
metros y solo se realiz6 la conversion a pies utilizando:

re (pies) = 3.2808 * r. dato (metros)

Para el radio del pozo (pies), se obtuvo del estado mecanico, el dato en
pulgadas y se realiz6 la conversion usando:

radio del pozo (pies) = 3.2808 * radio del pozo (pulg)
Asimismo, partiendo de los datos, para calcular Ho (pies) y Hw (pies) se utiliza:
Ho (pies) = 3.2808 * Espesor de la zona de aceite inicial (m)

Hw (pies) = 3.2808 * Espesor de la zona de agua inicial (m)

Por dltimo para obtener los valores de las correlaciones, en primer lugar
para MEYER & GARDER:

MEYER & GARDER = (0.0015351*(ow @ c.s.(gr/cc) - po @ c.s.(API)) * (Cw/o?
(mvbnm)? - base intervalo disp.? (mvbnm)?) * Permeabilidad (mD)) / (Viscosidad
del aceite @ c.y. (cp) * Bo @ Pws (adim) * (In(re (pies)/ ry (pies))))
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en segundo lugar para SCHOLS se tiene que:

SCHOLS =( pw @ c.s.(gr/cc) - po @ c.s.(API)) * Permeabilidad (mD) * (Cw/o?
(mvbnm)? - base intervalo disp.? (mvbnm)?) / (2049 * Viscosidad del aceite @ c.y.
(cp) * Bo @ Pws (adim)) * (0.432+(3.14159 / (LN(re (pies)/ ry (pies)) *( Cw/o
(mvbnm) / (re (metros))®**

En tercer lugar para CHANEY se tiene el modelo:

CHANEY = (0.00333* Permeabilidad (mD) *( pw @ c.s.(gr/cc) - po @ c.s.(API)) /
(Viscosidad del aceite @ c.y. gcp) * Bo @ Pws (adim)) * (0.1313* Cw/0? (mvbnm)? -
base intervalo disp.? (mvbnm)“-23.2)

Y para finalizar el promedio se obtiene:
Promedio = (MEYER & GARDER + SCHOLS + CHANEY) /3

Nota: cuando el Q, evaluado para gasto critico se encuentra en el intervalo
de los valores obtenidos por Meyer & Garder, Schols y Chaney, entonces el
yacimiento no presentara dafio, considerando que en caso de existir vigulos en
las rocas del yacimiento se recomienda realizar un estudio geofisico para
determinar un posible dafio que se fuese a presentar por problemas de migracion
del fluido debido al incremento de presion.

Para ku_F62:

Tabla 38. Hoja de calculo en Excel para determinar gasto critico en Ku_F62.

GASTO CRITICO

PROMEDIO 6236.15 BPD

Para ku_F63:
Tabla 39. Hoja de calculo en Excel para determinar gasto critico en Ku_F63.

GASTO CRITICO

PROMEDIO 10431.56 BPD
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Para ku_F81:
Tabla 40. Hoja de calculo en Excel para determinar gasto critico en Ku_F81.

GASTO CRITICO

PROMEDIO 8410.60 BPD

Para ku_F82:
Tabla 41. Hoja de calculo en Excel para determinar gasto critico en Ku_F82.

GASTO CRITICO

PROMEDIO 9459.63 BPD

Para ku_F83:
Tabla 42. Hoja de calculo en Excel para determinar gasto critico en Ku_F83.

GASTO CRITICO

PROMEDIO 8498.48 BPD
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Para ku_F84:
Tabla 43. Hoja de calculo en Excel para determinar gasto critico en Ku F84.

GASTO CRITICO

PROMEDIO 6019.93 BPD

Para ku_F1291:
Tabla 44. Hoja de calculo en Excel para determinar gasto critico en Ku_F1291.

GASTO CRITICO

PROMEDIO 8285.99 BPD

Para ku_F1292:
Tabla 45. Hoja de calculo en Excel para determinar gasto critico en Ku_F1292.

GASTO CRITICO

PROMEDIO 11922.41 BPD

Como se puede observar en la siguiente tabla, los pozos estudiados, no
presentan problemas de dafios a la formacion del yacimiento, debido a un
incremento en el ritmo de produccion.
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Tabla 46. Resultados de datos de produccién respecto a la aportacién de BEC.

Cuando se realiza el calculo de gasto critico para un yacimiento, se debe
considerar la presencia de lutitas bituminosas, pero es importante resaltar que los
pozos del campo Ku_F no contienen lutitas, ya que principalmente estan formados

por carbonatos con mayor presencia de dolomias.

Por otro lado, el factor principal que puede afectar a este campo es la
presencia de fracturas verticales en la formacion del yacimiento, lo cual puede
ocasionar, ya sea por elevar el ritmo de produccion o por el tiempo de explotacion
del campo, problemas por migracién de fluidos lo cual agregado a la presencia de
los vugulos en las rocas provocaria un dafio severo en la formacién del

yacimiento.

En base a las consideraciones mencionadas y los calculos realizados para
definir la posibilidad de tener un sistema artificial de produccién combinado BEC y
BN en los pozos de la plataforma KU-F del AIKMZ, el resultado demuestra que el
gue si eleva la producciébn de 4000 a 7000 BPD en nueve pozos la renta
diferencial seria considerando el precio del barril que varia alrededor de 50

délares, en 1,350,000 dolares diarios.

136



SIMULACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

137



SIMULACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

138



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

cArPiTuLo VI

CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES.

6.1 CONCLUSIONES.

> EI sistema artificial de produccion BEC tiene antecedentes de haber sido
utilizado con fluidos corrosivos, temperaturas altas y relaciones gas-liquido
bajas con diferentes diametros de TR logrando incrementar la eficiencia de
produccion.

» La simulacion que se realizd para analizar la capacidad de transporte del
oleoducto, linea 42 de la plataforma de Ku-F a la plataforma de P-Ku-A,
demostré que el tubo de 20" con 3.427 Km. puede manejar los volimenes

de produccion que se obtendrian con BEC.
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El ajuste de datos es parte determinante para obtener resultados reales
durante la simulacién, esto se logra haciendo similar el comportamiento de
las variables del simulador con las de campo, considerando a la presion,
temperatura y patrén de flujo como variables que se pueden medir y

observar directamente en el campo.

Es importante considerar que la parte esencial del sistema BEC es la
seleccién de la bomba, por lo cual en los resultados se debe considerar que
la carga neta positiva de succion disponible sea mayor que la carga neta
positiva de succion requerida, lo cual permite que el fabricante provea un
bomba que se encuentre por arriba de las necesidades de eficiencia que se

necesitan para ponerla en operacién en un pozo.

La existencia de BN en el pozo sirve para aligerar la columna de fluido. Con
BEC existente en el mismo pozo, la capacidad de la bomba se veria
beneficiada si el BN ayudara a aligerar el trabajo de la bomba y por lo tanto

a incrementar su eficiencia.

Sistema combinado BEC y BN. La continuidad de BN produciendo solo
provocaria detener la produccion a cero cuando el fin sea extraer o meter el
equipo BEC al requerir mantenimiento, y por consecuencia en caso de
existir el BN en el mismo pozo, mantener al pozo produciendo con solo BN

mientras se le de mantenimiento al equipo BEC.

Se obtuvo de las graficas de perfil de presion, el enfoque de que el sistema
de produccion artificial BEC, es una alternativa de produccion que traeria
como beneficio, mayor volumen de produccion de aceite en la superficie, si
es instalado en los pozos de la plataforma Ku-F, donde actualmente se

produce con el sistema artificial de produccion de BN.
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» EIl calculo de gasto critico basado en las correlaciones de MEYER,
GARDER, SCHOLS y CHANEY determinaron que no se ocasionaria un
dafio a la formacion del yacimiento del campo Ku, si se sometiera a los
pozos de la plataforma Ku-F a dar la produccién calculada en este trabajo,

al implantar el sistema artificial de BEC.

» Se debe considerar la presencia de lutitas bituminosas para el calculo de
gasto critico, pero el campo de los pozos de ku-F, estan principalmente

formados por carbonatos con mayor presencia de dolomias.

6.2 RECOMENDACIONES.

» Los rangos de operacion de la bomba en el sistema BEC es del 75% del
punto de maxima eficiencia. Considerando que el porcentaje de gas libre
gue entra a la bomba sea menor al 5%, ya que en caso de ser mayor, es
recomendable que sea colocado un separador de gas a la entrada de la

bomba, para evitar candados de gas.

» En base a las pruebas en campo en los pozos Zaap-25D y Zaap-27D de la
plataforma Zaap-C, se debe evitar posibles cortos circuitos, verificando que
el apriete sobre la armadura de los cables MLE sea la adecuado, asimismo
verificar la calidad de calibrar los espesores del producto MLE, ya que el
cable esta cubierto por una chaqueta de plomo en cada uno de sus

conductores y debe mantenerse un espesor uniforme.

> Se debe considerar el realizar un estudio geofisico para determinar la
existencia de vagulos en las rocas del yacimiento del campo Ku, ya que de
comprobarse la existencia se puede provocar un dafio por problemas de

migracion del fluido debido a incrementos de presion.
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» Se recomienda el uso de una camisa de circulacién en la cual el sistema de
encendido es accionado por una tuberia insertada, con el fin de ser
utilizada, solo en caso de que el sistema artificial de produccion BEC
requiera de mantenimiento, en tal circunstancia si se cuenta con un sistema
artificial de produccion de BN, se aprovecharia dicha camisa para mantener
el nivel estatico del pozo, manteniendo la columna hidraulica necesaria y
continuar la produccion bajo el uso de solo BN con un ritmo de produccion

como el mostrado en las gréaficas anteriores para los pozos de Ku-F.

» Aprovechando el volumen de produccién que ofrece el sistema artificial de
produccion BEC calculado para el campo Ku, el activo Ku-Maloo-Zaap
podria incrementar su produccién para cumplir con su compromiso de 850
MBD.
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APENDICE A

APENDICE A.

Con el fin de que el lector pueda observar de donde se obtuvo la
informacién de campo referente al estado mecéanico de cada uno de los pozos
de la plataforma de produccion KU-F, se presenta a continuacién la

informacién obtenida.

£ N
COORDINACION DE DISERD DE
é PEMEY EXPLOTACION xﬂi‘.
PLATAFORMA: KILI-F ;
P — POZO: KU-B2 & Ku Malaok Zaap
AL ORACTON T EROD TOCOE CONDUCTOR ?-
\L EcUIPC: 5643
- | ACTIIALIZADO S0P : S/SER05 G0 HES | ~
ESTADDO MECANICO ACTUAL
OI5T RUBICION TENTATIVO DB AFPAREIQ OE PROOUC QN.
EM.A (UGS DE BOLS a9
11 BOLSCOLGADORA T B2 B4 127 PIC KL witll 0.23 542
O TRANODS CORTOS DE + 18027 126GM TRC 251 .140) ] 1.4
ClCOMB.CP T 268 YEIL KB + 1827 1264 LY 053 1.8
00 TROMOS DE TR DE T X564 TRC-95WEILC117-135 12396 1695
O TRAMOS CORTOS DET 205204 +E 14003
O COME. (P + 32 W W00 3B T SN WL 053 140155
Ol TROMO DETP. DE + 18" 26N TRCAS6 I ol 204 126
01'voly. DETTA 4 1@" P X C MvAM CHR082 B 125 148.95
Ol TRAD DETF. DE #1826 WM. ol 20 146593
O COME. CP ™ 6M WEILXB 4 10T 1268 DY 053 14651
116 TRAMAO S TR DE 7° &6 M TRC-56 WRILCHIG) 160051 1T/
Cf COMA. (M F WEILYE T 258 WEIL 053 116 55
T TROMOS DE TR & TRCOS 12 MWEIL (4350 24384 1991
O COME. (P 327 W WO 3 8 WL 053 1591 82
Ol TRAMO DETP. DES 18" 924 TRC-OS5 M. Wl 3 100
01 ISIDRILL DES 12" KA CIOPRCIC DE 2° PIC # BiE 258 12% 51
Ol TRAND DETF. DE3 182" 92N TACLSI. vl A0 2051
Ol COME. (P 5 WRIL 124 X8 318" Yol 053 2000 04
& TRONOS DETP. DES TRCA25 12 MYEIL ] 255
Ol COME. (F13 ¥ . W0l 38 T WL 053 2508500
TOPE LOCALIZA00R 0.25 2539 17
G S0 3 14 AT E TIHR-20-40 642 25095
: Ol BAPACADOASEA FERMANBITE RE:. T 2 156 25001 2145
Ol EXTBISION FULIDS TR, S0-40 0/F W SCHE ] 2501 46 20
O COPLE CONC ERTAKCD T 0-40 DG ACL6, PCN| [ ] 2 25
Ol EXTEMSION PULIDS TN, S0-40 O/F M ACME 285 2504 52 23
O COME. ADAPTER TOM. 20-40 CAOCIE P 3162 0 268 = 500 |
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e i
1
-

Figura 60. Estado mecénico del pozo Ku-F62.
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7

'\
COORDIMACION DE DISERND DE
é FEMEX EXPLOTACION h\‘:&#
i alg ..r

PLATAFORMA: KU-F

] p
i — POZO: KLU-63
COMDUCTOR: 1M
b'-.. EQUIPC 5643 J
-
ESTADD MECANICO ACTUAL ESTADO MECANICO PROGRAMADD )
TE.30"@ Bimd
TE. 2073 00 md
TR TUBERIL DEFROD TP 7™+ 1780 MD:
Tifardiril 4 3573 17623 md
EZ7T@
ES. 7@ nd Enp. 5 567 0T @ 174 md | | 1emd
= o b = =
TE. 133673 745 md TE. 133673 1745 md Nerdkil 3 %1
TUEERIADEFROD TP.5™+ 2190 KD +-2001 md
Emp. 73 2200 md —
ELT@EIL. | | L] BL.7i@ 250w, || L
TE.D #9"@3085 W md @
i iy = TR.9 58"@ 38550 nd | =
EL. 4% @357 4 md EL 4% 33507 4 md
TR 7@ 0] P TR 7@ 55 md B
el fapata, 3810 aﬁﬂ?
810 —3#imd PL@3e5 nd =
P13 nd R TAPOH TET 3557
TE. 4 %713 #23nd TE. 4 %@ 445 nd
PT@HS md PT@HS md
AlMmr i7lmr

Figura 61. Estado mecénico del pozo Ku-F63.
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r’ _ -
COORDINACION DE DISENG DE
s B EXPLOTACION ik
PLATAFORMA: KU “F"
T POZ0: KU 81 ublaoobdazp
CONDUCTOR:12
\
r
ESTADD MECANIC 0 ACTUAL ESTADO MECANIC 0 BROGRAMADO
IR 30"E0m TE. 30" 50m
alr, Tom. 4 ¥
@144 13m e Tom. 4 ¥
@ 140m
TR. 20"@ 500 TE. 207 0 m
TR.T" . TP. TG -+168 3 m
&
= [ L] [
[F. 133673 15720
Emp 9 58" AKER.
@169 35 - 1655 48w |
o
T B 716 35m. = — BS7Ul6%35m.
.
Edmmo Enp,
1705 7 m Dl B .3 ¥
o {omificio ¥ 1965 m
TD 5+2400 .
T — BL.TI@ 5177w M — BLAZSITIM
Bup TDAKER | e
[F.9 55 @735 19 m =1 [ @BNL ] TR 95 @520
= Mﬁ‘;ﬁ;% B o oo
12005 MO I 2005 MO B
< TRT"IESM B TRTSESM
ET3150 M ET3150 M

Figura 62. Estado mecénico del pozo Ku-F81
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COORDINACION DE DISEil0 DE

é Fm EXPLOTACION %‘
PLATAFORMA:KU-F
u Malook
THRCRACTON T FROD DT ot POZ0: KU 82 Mik;
CONDUCTOR: 10
% J
g Ty
ESTADO MECANICO ACTUAL

TR.30mL0md
Valr, Tom. +- 132,14 md

TE.207 i3 5024

—— TP T L7528

Pifaradnl Comeo 4 ¥

1675 51 md.
E3. 7317 md & Enp. (s pemmandnll 55

13 160 45 - 100 53 md.
TE. 133873 185 fmd =1 =

M MEL.7E2M35md

= TR M @ EEnd

HMP=3725nd | | 330 -3%5nd
(B0imr) T T(®0-Bllow
Lina 713 #46 md

Figura 63. Estado mecénico del pozo Ku-F82.
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COORDINACION DE DISERO DE

é BEMEX EXPLOTACION vk

PLATAFORMA:KUF
LYFLORACION T FROD I PGZ{}: HI_I 33
CONDUCTOR: 10
\. J/
r ™
ESTADD MECANICO ACTUAL ESTADD MECANICO FINAL
TE. 2050 md

TE.Z0"L0md

Walr. Tom. +- 132. 14 md Valr, Tommerta +- 140 md

TE. 207 @ 5024 TE.20™ @ 50024 md

- TR T L5258 - TP.7TE +- 16 md
[Mifaradril Cameo 4 75
1675 51 md.
ES.7@ 1M md -E! Enp. Otiepermandrill? 56™ L | BE TR md
@ ) i@ 1699 45— 1700 53 ma. @
TR.133873 185 fmd =] o =] C= TR 133873 195 A md
bt | | Manddl BH Cameo
M| [ 3% %205 md.
TP, 513 +- 2580 md
Eh@m-rmmmd E"TP.E‘?‘:“‘@ +|"- ﬂﬁ]jmd
M [ EBEL.7TE 23 5md M [MEL.TE 243 imd
=] [=TE 9 %" ig 2302 md =] [=TE.9 5" (@ 2505 md
HMIP=3Er25md | | 3360 -3385md HIMP=23725md | | 3360 -3@imd
(Bwimr) T Ti®W-2llor (B005mr) T T(20-3llo
e | ey L T R4 nd L 7@ #46 md

Figura 64. Estado mecénico del pozo Ku-F83.
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IIF,'_
PLATAFORMA: KU-F conm: ! POZO: KU-84
b
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! || maNORILCANC HDCS. 4 17, 1531.50m
@Y BMP.BKR OB & 557, 1556.35 155748 m
v | o © | T
— B3 7 1572m
TR 133" =~ = 180061 m
M CHZER D 3 UPERIOR BEE BaG
MOCERD MEDID D BT
MOCERCIH FEROR 113 1885
CLGOCERG SUFERCR s | D184
CLGOCERD MEDD e | e
COLIEOZEN D IH FERIOR 26680 2382
|| ECZEN D 8 UFERIOR 2678 1485 B.L7 = = 2411 B1m
ECZEN D MED D e | ed
ZUERPO AL ZAHED iran 2688
| BitE OE colcarmTAS I TR O &% = — I7EEm
|| EccENC 1N FERCE TWT | e
PALECZEND & UP. 3T 1844
FPALECEZEH O HF. EL 2888
ERECHA FALECCERD T4 |
TR = = 3206 m
1
i
4 } AGUJERO DESCUBIERTO
§ { 2206 - 3410 mD
i 1 (260,71 - 303650 mv)
) NP = 2348 61 m\'
PT.240 m

s

FECHA DE INTRODUCCION DEL apakeso: 03/ JUN/96

all

FECHA DEACTUALIEACTON: 17/JULST

Figura 65. Estado mecénico del pozo Ku-F84.
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e
COORDINACION DE DISENO DE
é PEMEX EXPLOTACION oo
PLATAFORMA:KU-F Ku Maloob Z
EXPLORACION Y PRODUCCION POZ0: KU 1291 d
CONDUCTOR: 06
\_ J

7

J

ESTADO MECANICO ACTUAL ESTADO MECANICO FINAL

T.R.30” 130 md
Vélv. Tormenta +/- 140 md

T.R.30” 130 md
Vélv. Torm. +/- 138 md

T.R.20" @ 495 md TR.20" @ 495 md

< T.P. 7" @ +/- 1790 md

TR.133/8” @1702 md <] N P N T.R.133/8” @ 1702 md

=? Empacador 95/8” 1791.58 md.
B.S. 7" @ 1800 md Mca. OTIS Permadrill BWD B.S.7" @ 1800 md [ —

ul | Mandril BN Camco
3 %" +/- 1953 md.

T.P.5” @ +/- 2190 md

$TT.P.3%"™ @ +/- 2210 md
Empacador 7” 2200 md

Mca. BAKER SC-2P

| T]BL7 @2626.30md O |g|Bbv @z
P DNT.R 95/8” @2829md P DNT.R 95/8” @2829 md
3080-3105md | | 3080-3105md | |
(2908-2931mv) | ] (2908 — 2931 mv) )
sy Liner 77 @ 3140 md by Liner 77 @ 3140 md

\_ P.l. =3120 md__P.T. = 3145 md (2968 mv) P.I.=3120 md P.T. = 3145 md (2968 mv) J

Figura 66. Estado mecénico del pozo Ku-F1291.
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COORDINACION DE DISENO DE o
5 PEMEX EXPLOTACION kos K
— PLATAFORMA: KU-F Ku Maloob Zaap
EXPLORACION Y PRODUCCION POZ0: KU-1292
CONDUCTOR: 08

EQUIPO: 4044

\

| ACTUALIZADO SIOP : 14/ENE/04 06:00 HRS

( DISTRBUCION DEL APAREJO DE PRODUCCIONT-5'4 12 Y317 wepgoE Dy )
. 0. -] 0D, | LONG. PROFUNDIDAD
ESTADO MECANICO ACTUA
DESCRIPCION MARCA | g <[ py: | mis de hasta
J L s s
TC 30" (Hincada) @ 145 m
1 MR 08| o 0%
1 [BOLACOLGADORA 13518 5 X4 122 CPIN NVAM FIP. 13| 08 1
TR20" @499 m 1 [TP.4112'TRC5 12.6LBIFT HVAM (CORTO) TAVSA | 3%8° | 4500 | 308 12 un
1 (COMB. 7*PAEIL 26LBIT X 4112 CAVAN 126LBFT THSA | 300 | 7030 | 0% | M 1476
2 [TRAOSCORTOS DE TP ' TRC45 26 4VFIL TANSA | 676" | 7000 | uu | um a0
§ [P 7 TRCSS 26LBITVARIL TANSA | 616" | 7000 | 10856 | A 13176
. 1 (CONB. 417 PAVAM 2.6LBIFT X7 CA-FIL 26LBFT THNSA | 3% | 7030 | 084 | 1 1330
ez:
Boca de Pez: 1838.20m 1 [TP.412 TRC95 12.6LBFT VAN (CORTO) TANSA | 398" | 4500 | 689 | 18 1519
Longitud de Pez: 485.95 m " ieeD
L " VALVULA DE TORMENTA 4 12" 12 6LBIFT5M HOD:*SSP* HIZZ0CHR
Descripcion de Pez: tp 5 1 HOWCO | 3850 | 6700 | 136 14519 14655
comb. 5" pifion x caja 7"
B — 1 [TP.412 TRC95 12.6LBFT VAN (CORTO) TANSA | 395" | 4500 | 50 | 165 15150
Vandri 1 (COMB. 7*PAEIL 26LBIT X 4112 CAVAN 126LBFT TANSA | 390" | 7030 | 052 | 15159 1B
4 ( 112[TP.7' TRCS 26LBFT HEIL TANSA | 616" | 7000 | 51676 | 15201 16887
TR133/8" @ 1699 m Al - . ¥ .
T o o 1sas LS PIALBBFTT PUALBET TANSA | 420 | 7080 | 08¢ | 166687 1894
ST 9 [TP.5 TRCS 1BLBFT AL TANSA | 4216" | 5000 | 12501 | 166941 ma
SRS O Niple aguja2 78" | | [COVB.3L2 PAWVAM2LBFTX5' CV-FIL 8LBFT THNSA | 266 | 505 | 0% |t | 1w
@184280 M 'y b 3 10 TRC 9 L8FTHAAM CORTO) Taish | 2o | s | s | oww | oot
ANDRIL DE BN 3 12CIPINNVAN Y VALV, ORF. 12" NATHO3-
L SCHUIB| 290" [ 5750 | 262 | taonct 19028
Empacador 7" @ 2309.54
md 1 [TP.312 TRC459 2LBFTMVAM (CORTO) TANSA | 209" | 3800 | 308 | tan2e 18556
1 (CONB.5 PAEIL BLBIT X 3112 CAHVAN 92LBFT THNSA | 2660 | 505 | 083 | 180566 18619
2 [TP.5TRC5 18LBT VAL (CORTOS) TANSA | 416" | 5000 | 766 | 160619 1838
4 \ 1 [TP.5 TRCS 18LBFT AL TANSA | 426" | 500 | 1419 | 16035 1080
U B (QERE 1 [COVB. 3112 PARVAM2LBIFT X5 CV-FIL 8LBFT THNSA | 20 | 5015 | 0% | MM | 1%
Redisparo Intervalo —=  mpm y " e 1 1
LS L 1610 300m D& TOPE LOC. 8140 PAVME X 3112 CALVAN BAKER | 2085 | 4250 | 025 | 18856 10881
P44 plejarse del contadtd |USHV.8040ACHE BAKER | 295 | 36 | 01 | e | 19899
Disparo @ 3065-3100 m == igua—aceite
1 [TUBO ESPACIADORCICOPLE 8040 LARGO BAKER | 2085 | 3780 | 306 | 1689 18206
Vil Retenedor EZ-DRILL . .
Disparo @ 3280-3310 m, == =@ 3200 md 2 |US IV, 8040 ACVE BAKER | 2085 | 3085 | 048 | 18005 ik
agua de 83 mppm 1 [TUBO ESPACIADORCICOPLE 8040 CORTO BAKER | 2085 | 370 | 184 | 168 18437
VP2 TBT @ 3405 md
Disparo @35103B40m, o= =k 3 |US IV, 8040 ACVE BAKER | 2085 | 3085 | om | 1euw 18500
PR 1 [ZAPATA GUIA 8040 CACHE BAKER | 2965° | 3970 | 015 | 163809 1852
1. [ENPACADOR RECUPERABLE T SC-22" TAIE TAL4) BAkER | 4000 | s7os' | 10 | 1o 1814
T.R.7" @ 3781 md T
1 [EXTENSION PULIDA 5 DOBLE PINACHE BAKER | 4000 | 500 | 288 | 18314 183
P.T.3792 mv
1 |COPLE CONCENTRICO 4 34 DOBLE CAJA ACWE BAKER | 4000 | 5655 | 010 | 1M 185
1 [EXTENSION PULIDA 5 DOBLE PINACKE BAKER | 4000 | 5000 | 28 | 16 183
1 [ADAPTERS 12" PARVAN X5' C-ACVE BiKER | 2965 | ses | 02t | 1% 187150
1 {T.P.3 112" TRC-95 9.2LBIFT M-VAM (CORTO VISELADO) TAMSA | 2875 | 3815 | 483 183759 19200
\ J

Figura 67. Estado mecénico del pozo Ku-F1292.
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