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Presentacion

Presentacion

El sector energético es fundamental para el desarrollo de México, en particular el
rubro de los hidrocarburos ya que su suministro contribuye a la realizacion de
actividades productivas, al crecimiento econdémico y a la competitividad del pais en

el escenario internacional.

Durante los ultimos afnos, la demanda de energéticos a nivel mundial se ha
incrementado de manera exponencial, siendo el petréleo una de las principales

fuentes de energia.

De acuerdo al economista Duncan Wood', el crecimiento en dicha demanda se
acentuara los proximos anos fundamentalmente por el desarrollo industrial de
China e India, alcanzando niveles que sobrepasaran los 365 millones de barriles

de petroleo crudo equivalente diarios para el ano 2030.
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Figura 1. Consumo de energia a nivel mundial
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“Wood, D.: “Importancia del petrdleo en los préximos 30 arios” expuesto en el Encuentro Tecnolégico
Internacional sobre los recursos energéticos del Golfo de Meéxico. México, 2008
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Presentacion

Aunado a esto, en la mayoria de los paises productores de aceite las reservas de
hidrocarburos han disminuido de forma tal, que las empresas petroleras enfrentan
un reto mayusculo para lograr incrementar las tasas de restitucion, o en su caso,
encontrar nuevas y mejores herramientas para la explotacion de los yacimientos ya

descubiertos.

En ese mismo sentido, la problematica de México no es la excepcion dada la
alarmante caida de produccion del complejo Cantarell, ocasionando una
disminucion en la produccion nacional a niveles de 2.8 millones de barriles diarios
en 2008, comparados con los 3.4 millones que se producian en promedio durante

20042 lo cual representa un decremento del 18 por ciento.

Respecto al volumen de reservas probadas del pais, se ha tenido un decremento
de 54.1 a 12.2 miles de millones de barriles de petrdoleo crudo equivalente en el
periodo comprendido entre 1987 y 2007 lo que equivale a un decremento de 77

por ciento.?

Por lo anterior, es necesario que los profesionales del ramo petrolero ocupen parte
de su tiempo en la innovacion de tecnologias para lograr revertir el panorama que
hoy parece un tanto desalentador. En los ultimos 20 anos alrededor del mundo, el
sistema artificial de bombas con cavidades progresivas ha logrado mejorar las
condiciones operativas de un gran numero de pozos dada su simpleza y ventajas

operacionales.

El presente trabajo tiene como principal objetivo el analisis integral de este sistema
y su aplicacion en el pozo CU-1 del Campo Samaria ubicado en la Region Sur de
Pemex Exploracion y Produccion. Mediante este método, se puede crear una
ventana de oportunidad para pozos que requieran mejorar su funcionalidad, o bien,

incrementar su productividad.

‘inmario Estadistico de Pemex Exploracion v Produccion, Mexico, 2008
* British Petroleum, “BP Statistical Review of World Energy, Junio 2008
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Inclusive, podria convertirse en una opcion viable para el desarrollo tecnoldgico del
campo Chicontepec dados los obstaculos geoldgicos en la zona. La forma irregular
de los yacimientos lenticulares en la zona aunada a la liberacion rapida de gas
disuelto y la baja presion de fondo ocasionan una rapida declinacién en la
produccion de cada pozo. Un pozo tipico en la mejor zona de Chicontepec,
conocido como Agua Fria-Coapechaca-El Tajin, produce 320 barriles diarios en los
primeros meses, pero en el primer afo la extraccion se desploma a 100 barriles

diarios y en el tercer afio a sélo 30 barriles diarios®.

Dentro de los capitulos de ésta tesis se podran conocer los principales
fundamentos del sistema, asi como las herramientas basicas para su aplicacion en

campo.

En el primer capitulo se presenta una introduccion al tema con un enfoque técnico,
haciendo referencia a las etapas por las que atravesara el yacimiento desde su

explotacion primaria hasta la terciaria o mejorada.

Los antecedentes historicos, localizacion geografica y la perspectiva del Campo

Samaria para los proximos anos seran abordados en el segundo capitulo.

El capitulo tercero describira las generalidades y los componentes que conforman
el sistema artificial de produccion mediante el uso de bombas de cavidades

progresivas.

Una vez definidos los conceptos elementales del sistema, el cuarto capitulo
planteara las bases para el disefio de los equipos, poniendo especial énfasis en los
parametros a considerar. Asimismo, se presentara un analisis de sensibilidad con

las variables que mas impacto tendran durante la vida productiva del pozo.

* Shields, David. “Otra jova de Pemex”, Publicacion Energia a debate, Reforma, 2006
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El capitulo quinto presentara una propuesta practica de la instalacion de una
bomba insertable de cavidades progresivas en el pozo CU-1, misma que incluye
un estudio con ayuda de una licencia gratuita del software computacional PC-

Pump de la empresa C-FER Technologies5.

Como parte importante del proceso de instalacion y seguimiento del desempeno
de un sistema artificial se debe considerar la optimizacion del mismo, tema
explicado dentro del sexto capitulo con el objetivo de tener los mejores indices de

recuperacion que estaran ligados al beneficio econémico.

Por ultimo, en el capitulo séptimo se emitiran las conclusiones y recomendaciones
generales logrando definir las ventajas y desventajas del sistema, ademas del

desempeno mostrado durante el estudio en campo.

Al final de este trabajo, se espera poder ofrecer al lector las bases necesarias para
tener un conocimiento global del funcionamiento del sistema de cavidades

progresivas asi como su aplicacion en pozos dentro del territorio nacional.

[

“PC-Pump. An Interactive Design & Evaluation Tool for Progressing Cavity Pumping Svstems” Version
2.70, C-Fer Technologies, Canadd, 1999
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Introduccion

La vida productiva de un pozo comienza una vez que se pone a fluir. Con el fin de
optimizar los indices de recuperacion es necesario tener un escenario global de
las diferentes etapas por las que atravesara el pozo en cuestion. De esta manera,

sera mas facil llevarlo al mejor escenario de produccion.

La primera etapa en la extraccion de hidrocarburos se da cuando existe un
mecanismo de empuje natural (gas, agua o segregacion gravitacional) derivado de
la energia propia del yacimiento, la cual permite desplazar los fluidos confinados a

través del pozo hasta llegar a superficie.

Inicialmente la presion en el yacimiento es considerablemente mayor a la presion
de fondo en el pozo. Esta diferencia de presion hace que los fluidos puedan
vencer las caidas de presion en la tuberia de produccion y llegar hasta la
superficie. Sin embargo, con el tiempo la presion del yacimiento va disminuyendo
a causa del ritmo de produccion, por tanto el diferencial de presion también se ve

afectado.

Lt

NOMENCLATURA: A

Pws = Presion del yacimiento Pozo Fluyente si:
Puwi = Presion de fondo fluyendo = |
Puwh = Presion en cabeza del pozo

Pest = Presion del estrangulador Pus > Put > Pun > Pest > Psep
Psep = Presién del separador

| 2

Figura 1.1. Esquema de un sistema integral de produccion
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Con el fin de incrementar el gasto de aceite, se requiere que las caidas de presion
entre los componentes del sistema integral de produccién no sean tan grandes, lo
cual puede lograrse implementando un método de produccion artificial. La
instalacion de cualquiera de estas opciones puede ser viable desde el inicio del

proyecto si fuera necesario.

Esta etapa de produccion alcanza su limite cuando la presion en el yacimiento es
lo suficientemente baja que los gastos obtenidos no son econdmicamente
rentables o cuando la relacion gas-aceite (RGA) en la corriente de fluidos es muy
alta. Durante la recuperacion primaria, solo un pequefio porcentaje de los
hidrocarburos in-situ son producidos, tipicamente alcanza un 10 por ciento para

yacimientos de aceite’.

La segunda etapa en la vida de un pozo se presenta cuando un fluido externo
(agua o gas) es inyectado al yacimiento mediante pozos localizados en rocas que

tienen comunicacion con los fluidos contenidos en pozos productores.

El propdsito de la recuperacion secundaria es mantener la presion del yacimiento
para desplazar los hidrocarburos hacia el fondo del pozo y posteriormente a
superficie. Las técnicas mas usuales de recuperacion secundaria, son la inyeccion
de gas natural y agua. Normalmente, el gas es inyectado en el casquete, mientras
que el agua en la zona productora para empujar al aceite fuera del yacimiento. Es
importante hacer notar que igualmente se puede implementar un programa de
mantenimiento de presion durante la fase inicial de produccion, pero se considera

como una forma de recuperacion mejorada.

Glosario de Términos Schlumberger “Recuperacion Primaria”
http:/mww. glossary. oilfield. slb.com/Displav.cfin? Term=primary%s20recovery
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Introduccion

Esta etapa alcanza su limite cuando los fluidos inyectados al yacimiento son
producidos en cantidades considerables, dando como resultado que el pozo ya no
sea economicamente rentable. El uso adecuado de la recuperacion primaria y
secundaria en un yacimiento de aceite puede generar la produccion de entre 15y

40 por ciento del volumen originalz.

La tercera etapa en la produccion de hidrocarburos se da cuando se utilizan

técnicas sofisticadas que alteran las propiedades originales del aceite y de la roca.

La recuperacion mejorada puede iniciar después de un proceso de recuperacion
secundaria o en cualquier momento de la vida productiva de un yacimiento. Su
proposito no es solo restablecer la presion de la formacion, sino también mejorar

el desplazamiento de los fluidos en el yacimiento.

300 Recuperacién Primaria

700 /\ /

/ Recuperacion Secundaria

600 ¢
\ Recuperacion Mejorada

500
400 msg

300 * ~=

Gasto deaceite (bpd)

200 e -~

100 ey e

Tiempo (afios)

Figura 1.2. Vida productiva del yacimiento

2 . .. ; e e .,
“ Glosario de Términos Schlumberger “Recuperacion Secundaria”
http:/mww. glossary. oilfield.slb.com/Displav.cfin? Term=secondarv%20recovery
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Introduccion

Los tres tipos mas comunes de recuperacion mejorada son el desplazamiento con
quimicos (polimeros o alcalinos), el desplazamiento miscible (con inyecciéon de
CO, o hidrocarburos) y métodos de recuperacion térmica (inyeccion de vapor o

combustion in-situ).

La aplicacion optima de cada tipo depende de factores como: la temperatura del
yacimiento, presion, profundidad, espesor neto, permeabilidad, saturacion de agua
y aceite, porosidad y propiedades de los fluidos tales como la densidad API o la

viscosidad®.

Para determinar la capacidad de produccion de un pozo, el especialista ademas
de considerar el sistema en su conjunto, debera tener conocimiento de las

propiedades del yacimiento y de los fluidos confinados en él.

La presencia de crudo viscoso, la liberacion y expansion del gas disuelto y la
entrada de agua son algunos de los problemas que afectan el flujo de
hidrocarburos del yacimiento al pozo. Las altas viscosidades del aceite reducen su
movilidad y soélo aumentando la temperatura en las vecindades del pozo puede

facilitarse su recuperacion.

Durante décadas pasadas, los sistemas artificiales de produccion se han centrado
en la utilizacion de metodos de bombeo en el fondo (mecanico, electrocentrifugo,
cavidades progresivas, entre otros) ademas del empuje por inyeccion de gas. En
nuestros dias, una definicion mas extensa esta surgiendo, la cual coincide con los

cambios fundamentales que han ocurrido en la industria.

Glosario de Términos Schlumberger “Recuperacion mejorada’
http: /. glossary. oilfield. slb.com/Displayv.cfin? Term=enhanced®s200il%20recovery

Mayo, 2009 9



Introduccion

Actualmente, la problematica de explotacion de crudo pesado, nos exige tener
sistemas multifasicos capaces de llevar los fluidos hasta estaciones de proceso, y
las pérdidas de presion en estos sistemas pueden ser significativas, por lo que es
necesario recurrir a la combinacion de bombas dentro del pozo y en superficie,
con la problematica de que se involucran volumenes de arena y gas que pueden
afectar los equipos; ademas de altas temperaturas asociadas con proyectos de

recuperacion térmica.

Por otra parte, el desarrollo de aguas profundas también ha venido a revolucionar
los conceptos que han prevalecido durante anos. Para este tipo de proyectos, el
uso de risers y tuberias instaladas en el lecho marino representan una
componente importante del sistema de produccion. La problematica en ese tipo de
pozos limita la aplicacion de sistemas artificiales convencionales, por lo cual es
necesaria la implementacion de bombas multifasicas en el fondo del lecho marino

o0 métodos de levantamiento por risers.

La producciéon por medio de un sistema artificial gira en torno al comportamiento
de flujo de los pozos, en el que intervienen diversos factores que lo afectan. Por
ello, es necesario tener medios para su diagnodstico asi como la utilizacion de
modelos matematicos y correlaciones para predecir dicho comportamiento en el
medio poroso, tuberias de produccion y de descarga, asi como elementos

superficiales y subsuperficiales.

Cuando se busca la mejor opcion para instalar un sistema artificial en cualquier
pozo, es imprescindible poner sobre la mesa todo el abanico de posibilidades y

analizar las ventajas y desventajas, tanto operativas como econdémicas”.

* Scott, S.: “Overview: Artificial Lift”, Journal of Petroleum Technologv, SPE, Vol. 58 No. 5
http://mww.spe.org/spe-app/spe/jpt/2006/05/overview_artificial lift. him

Mayo, 2009 10



2. Antecedentes



Antecedentes

La Regidon Sur de Pemex Exploracion y Produccion abarca el estado de Tabasco,
el sur de Veracruz, el norte de Chiapas y parte de Campeche, se producen los
hidrocarburos de mas alta calidad en el pais. Administrativamente, esta integrada
por cinco activos integrales: Bellota-Jujo, Cinco Presidentes, Macuspana, Muspac,
Samaria-Luna y un Activo Regional de Exploracion. En conjunto, los activos
integrales operan 118 campos al 1 de enero de 2007, siendo el Activo Integral
Macuspana el de mayor numero de campos con 33 y Samaria-Luna el de menor

nimero con 13",

La produccion total de hidrocarburos en la Region Sur durante el afio 2007 fue de
465.2 miles de barriles diarios y 1 mil 353 millones de pies cubicos diarios de gas,
contribuyendo con 15.1 y 22.3 por ciento de la produccion total del pais,

respectivamenteE.

4000
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8 3,000 "_\/-/_‘\\
=
= 2500 -
- - Porcentajes respecto al Total
3 5000 - Nacional
.S ’ —— Produccién Total Nacional
3]
g 1,500 | —#— Produccién Region Sur
° 20% 18%
o i 16%
£ 100 = 15% 16%
500 T e
0 L 1 " 1 " 1 " 1 " 1 1 1
1997 1999 2001 2003 2005 2007 2009
Figura 2.1. Produccién de crudo de la Region Sur
ARo 1867 | 1998 | 1888 | 2000 | 2001 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008
fn;;dnl;“’“’“ Nacional | 5059 | 3071 | 2006 | 3012 | 3127 | 3177 | 3371 | 3383 | 3334 | 3256 | 3076 | 2792
Regién Sur (MBD) 627 621 587 550 509 498 483 473 497 491 465 459
Porcentaje (%) 21 20 20 18 16 16 14 14 15 15 15 16

! Las reservas de hidrocarburos en México, PEMEX 2008, México.
% Anuario Estadistico PEMEX 2008, Meéxico.
http://mww.pemex.com/files/content/2-AE 08 _Exploracion.pdf
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Antecedentes

2.1 Localizaciéon Geografica y Estructura Geolégica®

El Campo Samaria es parte del Complejo Antonio J. Bermudez, se encuentra
ubicado a 17 km. al noroeste de la ciudad de Villahermosa (Figura 2.2). Fue
descubierto en el ano 1960, con el pozo Samaria-2, produce de formaciones del
Cretacico y del Terciario. EI Campo Samaria Terciario se caracteriza por tener
arenas no consolidadas, lenticulares, con multiples contactos de agua — aceite,

con crudo que varia en un rango de 16 a 26 grados API.

Pro.cees IO >

e E—

WETE— ¢ PARAISO
i CAPARROSO
CAL
P o (=) ESCUINTLE
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COMALCALCO :'o',:.i:
CHINCHORRO

Figura 2.2. Mapa de localizaciébn Campo Samaria

El Campo Samaria a nivel del Terciario lo conforman las formaciones: Filisola de

edad Mioceno Superior y la Formacion Paraje Solo de edad Plioceno.

® Las reservas de hidrocarburos en México PEMEX 2008, Meéxico.
http://mww.pemex.com/files/dcfirh2008/rh2008 _esp.pdf
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La Formacion Filisola presenta facies de barras, desembocaduras y canales, tanto

las barras como los canales tiene continuidad lateral. La Formacion Paraje Solo es
mas continental,

presenta facies de canales delgados discontinuos con

2.3)

intercalaciones de lutitas, barras de meandros y abanicos de roturas, donde se
encuentra la mayor parte de la acumulacion de aceite en esta formacion. (Figura
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Figura 2.3. Columna estratigrafica del Campo Samaria
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En la figura 2.4 se muestran las secciones estratigraficas mas comunes en los

pozos del campo Samaria, donde podemos distinguir con facilidad que en la zona

entre 500 y 1,000 metros de profundidad se localizan los depdsitos de crudo extra

pesado, mientras que entre los 1,000 y 2,000 metros de profundidad tenemos la

zona de aceite pesado.

Extra-pesado
S-14 S-814 S-40 S-840 S-36 S-38
MR.23.66 MR.31.93 MR.23.15 MR.31.61 MR.23.47 MR.23.54
Om
k] Om
Pesado
Figura 2.4.Seccion estratigrafica del Campo Samatria
Tabla 2.1. Datos del yacimiento
Concepto Valor
Volumen Original De Aceite 102 millones de barriles
Presién Original 180 kg/cm®
Gravedad API 16 - 26 API
Factor De Recuperacion 15 por ciento
Reserva Original 15.3 millones de barriles
Produccion Acumulada 7.9 millones de barriles
Reserva Remanente 8.8 millones de Barriles
Mayo, 2009 15
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2.2 Proyecto Antonio J. Bermudez

El pozo CU-1 utilizado para la evaluacion del sistema artificial de produccion
mediante la instalacion de bombas de cavidades progresivas en el subsuelo se

localiza dentro del territorio de este proyecto.

El proyecto Antonio J. Bermudez fue descubierto en 1973 con la perforacion del
pozo Samaria-101, siendo considerado hoy en dia uno de los principales
prospectos de explotacion de aceite y gas dentro de la estructura de Pemex
Exploracion y Produccion que junto con los Proyectos Integrales Delta Grijalva y

Samaria Somero integran al Activo Integral Samaria-Luna.

Respecto a la infraestructura del proyecto, se realizo la construccion de una nueva
planta recuperadora de nitrogeno que inicio operaciones a mediados del mes de
agosto de 2008. Con ella se estara en condiciones de mantener la presion del
yacimiento, al permitir la inyeccion de 190 millones de pies cubicos por dia de
nitrégeno, con los cuales se dara practicamente una segunda vida a los campos

de la zona.

En sus mejores momentos, cuando el yacimiento iniciaba su explotacion por el
ano 1979, llegd a producir hasta 660 mil barriles por dia. Y a pesar que en estos
momentos el yacimiento Antonio J. Bermudez puede considerarse maduro tiene

todas las posibilidades de volver a tener niveles crecientes de produccion.

Elementos como el nitrogeno, la perforacion de pozos, el uso de tecnologias no
convencionales (como la perforacion horizontal) y la inclusion de sistemas

artificiales coadyuvaran a incrementar la produccion.

Mayo, 2009 16
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2.3 Utilizacion del sistema BCP en Samaria Terciario

A inicios de 2007 se utilizo por primera vez en el Activo Samaria-Luna este tipo de
sistema artificial en el pozo Samaria-1001, teniendo una aplicacion exitosa del

BCP mejorando su productividad de 25 a 300 barriles por dia.

Actualmente, se tienen 5 pozos operando con bombeo de cavidades progresivas
dentro del Campo Samaria, con muy buen funcionamiento. La tabla siguiente

muestra su comportamiento y caracteristicas principales.

Tabla 2.2. Pozos operando con Bombeo de Cavidades Progresivas en Activo Samaria- Luna
Informacion al 15 de mayo de 2009

- Presién
Pozo Bomba Sum RPM Dias Quimicos (psi) Observaciones
(m) Trabajados TP TR
Recupero nivel de
CuU-813 30-1500 AY 1,157 40 77 2m’dx TR 140 174 m con presion por
TR 140 psi.
Inyeccion por Operando en
Cu-815 30-1500 AY 790 250 154 TR 20 m? 200 160 condiciones estables,
Unidad continua fuera
de operacion a espera
CuU-824 30-1500 AY 829 0 7 200 80 de equipo de
reparacion.
Operando en
CuU-826 30-1500 AY 1,035 200 76 270 160 condiciones estables,
Inyeccion de Operando en
CuU-836 30-1500 AY 520 30 197 1.5m’ por TR 240 200 condiciones estables,
Se dejo fuera de
CuU-916 30-1500 AY 25 18 8 130 110  operacion a las 15:00
hrs por bajo nivel.
Inyeccion de Operando en
CuU-1001 34.40-1200 112 20 260 1.5m’ por TR 90 60 condiciones estables,
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2.4 Perspectivas del Campo Samaria Somero en el horizonte 2009-2024

Dentro de la planeacion proyectada para el horizonte 2009-2024 se encuentran las
tareas de caracterizar, delimitar y desarrollar las arenas productoras del campo
Samaria Somero para incrementar la produccion de 18 a 22 mil barriles diarios de

aceite a finales de 2010.

Como parte del horizonte de crecimiento al ano 2024, se han fincado
principalmente los siguientes objetivos por parte de los dirigentes del Activo

Samaria-Luna®:

e Perforar 96 pozos (55 pesado, 41 extrapesado)

e Reparar 47 pozos (39 pesado, 8 extrapesado)

e Construccion y ampliacion de infraestructura de perforacion y transporte

e Diversificacion de sistemas artificiales de produccion (Bombeo
Neumatico, Bombeo de Cavidades Progresivas, BM)

¢ Prueba piloto de inyeccion de vapor (Octubre de 2009)

e Extraer 17 millones de barriles pesado / 99 millones de barriles

extrapesado

Dentro del siguiente capitulo se presentara la teoria del bombeo de cavidades
progresivas, su invencion y desarrollo dentro de la industria petrolera en los
ultimos 30 anos. Asimismo, se hara descripcion y funcionamiento de cada

componente del sistema una vez instalado todo el arreglo.

* Plan Nacional de Desarrollo (PND 2007-2012), Presidencia de la Repiiblica, Meéxico, 2007
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Generalidades y componentes del sistema

3.1 Antecedentes Historicos

La bomba de cavidades progresivas
(BCP) fue inventada en 1932 por el
ingeniero

aeronautico francés René

Moineau inspirado en el tornillo de

Arquimedes que data del siglo IlII; la cual

consiste de dos engranajes helicoidales

interiores entre si (rotor y estator).

Figura 3.1. Tornillo de Arquimedes

Las primeras bombas de cavidades progresivas de subsuelo utilizadas en Canada
fueron instaladas en 1979 para pozos de petrdleo con alto contenido de arena y
bajas gravedades API (crudos pesados). En la actualidad, se utilizan también en

pozos productores de crudos ligeros, especialmente con alto contenido de agua.

3. 2 Evolucion del Sistema

, . . ( IERY 4 Y4 )
( 30's ([ 50's \( 80's ) 90's 2007 Actual
Fue utilizado Primeros Desarrollaron Comenzo la Se Existen
para modelos de nuevas aplicacién estiman diferentes
aplicaciones BCP fueron tecnologias dela unos tg:}?%?(')‘)?gs
industriales. desarrollados en disefio y geometria 45,000 Paatier il
para geometria. multilébulos sistemas para ampliar
aplicaciones para el area BCP el rango de
de produccion de activos aplicacién en
de petréleo. produccion en todo cuanto a
de pozos. el volumen y
mundo. levantamiento.
. AN VAN J \\ J \ J L w,

Figura 3.2. Evolucién del sistema de bombeo por cavidades progresivas.
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Existen diversos proveedores de bombas de cavidades progresivas, equipos
superficiales, varillas de succion y elastomeros destacando: Moyno Inc, Kudu

Industries, Bornemann, PCM Pompes, Tenaris Tamsa, entre otros.

Igualmente las companias que realizan un estudio integral para instalar este
sistema en pozos a nivel mundial son: Baker Hughes, Weatherford, C-Fer

Technologies, Schlumberger, entre otras.

La siguiente figura muestra la distribucion estimada de equipos de cavidades
progresivas alrededor del mundo con datos actualizados al 2007 de donde se
observa que en Canada, Estados Unidos, China y algunos paises sudamericanos

como Venezuela y Argentina el sistema ha sido instalado en mayor proporcion.

Rusia

Europa 2500

~

China
3,500

Estados Unidos
8,500

Indanesia
1,000

México
150 - 250

Brasil

Venezuela 1200

1,500

-Argentina

2600 o (

Figura 3.3. Instalaciones BCP estimadas a nivel mundial.
Fuente: Weatherford Artificial Lift Systems, 2007
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3. 3 Ventajas y desventajas del BCP.

Al sustituir grandes equipos de bombeo mecanico, se reduce el impacto ambiental
(ruidos, derrames, etc.) y los costos asociados al consumo energético,

optimizacion y diagnostico.

De igual forma, como alternativa a pozos de bombeo neumatico, permite liberar
capacidad de compresion y gas (sobre todo en pozos con altas producciones de
agua) y optimizar la utilizacion de este ultimo. En general, el sistema de cavidades
progresivas es una alternativa econdmica y confiable que resuelve muchos de los

problemas presentados por otros sistemas artificiales.

Las bombas de cavidades progresivas tienen algunas caracteristicas unicas que
los hacen ventajosos respecto a otros sistemas de produccion artificial, una de sus
cualidades mas importantes es la alta eficiencia de las bombas de este tipo.
(Figura 3.4)

70 7

60 1
§‘ 50 A BCP: Bombeo de cavidades
‘B’ progresivas
G 40 A BM: Bombeo mecanico
c BN: Bombeo neumatico
Q2 30 -
O
] 20

10 -~

O -

BCP BM BEC

Figura 3.4. Comparativo de eficiencias entre distintos tipos de bombeo.
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A continuacion, se muestra una tabla comparativa respecto a los sistemas
artificiales mas utilizados a nivel mundial, en la cual se puede percibir que el BCP
puede resultar una excelente alternativa, en caso de que las condiciones del pozo

lo permitan.

Tabla 3.1. Ventajas y desventajas mas importantes en la seleccion de un Sistema
Artificial de Produccién’

BCP

BEC BM BH BN
Bombeo Bombeo %om.zez de Bombeo Bombeo
Electrocentrifugo Mecanico avidades Hidradlico Neumatico
Progresivas
Volumen de produccion alto X X X X
» | Baios costos de mantenimiento X X X
-% Reparaciones :a' servicios X X X X
s economicos
> Inversion inicial baja X X
Bombeo de crudos pesados X X
Limitacién de levantamiento < 5,000 pies
Alta inversion inicial X XX XX
@ Alto consumo de energia X X
T | Capacidad limitada para
= pac P X X X X
g producir arena
§ Dificultades operacionales X X
Si el dispositivo primario falla, X X
todos los pozos paran
Mantenimiento intensivo X X

3.3.1 Ventajas
Dentro de las ventajas adicionales con las que cuenta el sistema de cavidades

progresivas, sobresale lo siguiente:

e Bajos costos de inversion inicial
e Bajos costos de energia
¢ |nstalacion y operacion simple

e Bajos niveles de ruido en comparacion a otros equipos superficiales

Y “Basic Artificial Lift” publicado por Canadian Oilwell Systems Company Ltd.
www.coscoesp.com/esp/basic%20artificial %2 01ift%20tech% 2 0paper/Basic %20 Artificial%20Lift. pdf
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e Capacidad para producir fluidos altamente viscosos
e Capacidad para producir arenas provenientes de la formacion
e Capacidad de tolerar altos porcentajes de gas libre

¢ Muy buena resistencia a la abrasion

A su vez, presenta limitantes respecto a otros métodos destacando la capacidad
de desplazamiento y levantamiento de la bomba, asi como la compatibilidad de los
elastomeros con ciertos fluidos producidos, especialmente con componentes

aromaticos.

3.3.2 Desventajas

¢ Capacidad de desplazamiento real de entre 2 mil y 4 mil barriles diarios

e Capacidad de elevacion real entre 1 mil 850 y 3 mil 500 m

¢ Resistencia a la temperatura entre 138 y 178 °C

e Alta sensibilidad a los fluidos producidos (los elastomeros pueden
hincharse o deteriorarse con el contacto de ciertos fluidos)

e Desgaste por contacto entre varillas de bombeo y la tuberia de
produccion puede tornarse un problema grave en pozos direccionales y

horizontales.

A pesar de lo antes mencionado, dichas limitaciones estan siendo superadas cada
dia con el desarrollo de nuevos productos y el mejoramiento de los materiales y

diseno de los equipos.

Tabla 3.2. Rangos oéptimos de aplicacion

Propiedad Rango Tedrico
Produccion (bpd) 50-3700
Viscosidad (centipoises) 0 — muy viscoso
Grados API 8-40
Profundidad (pies) 12,000
Manejo de gas (%) 0-80
Temperatura (°F) 350
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3.4 Principio tedrico del funcionamiento de la bomba de cavidades
progresivas

La bomba de cavidades progresivas ha sido usada durante varios afos en

diferentes industrias y en el especifico de la petrolera, para llevar los fluidos

producidos dentro del pozo a la superficie para su transporte, distribucion y

comercializacion.

Solo cuenta con dos partes, una parte estacionaria denominada estator, y una
rotatoria llamada rotor. Ambas partes no son concéntricas entre si, el movimiento
del rotor es combinado, uno gira en torno a su propio eje y otro alrededor del eje

del estator.

Rotor i

Estator

Figura 3.5. Bomba de cavidades progresivas.

El desplazamiento de la bomba es directamente proporcional al area transversal
del rotor, su excentricidad, la longitud de la linea de sello helicoidal del estator y la

velocidad de rotacion del rotor.

Con referencia a las figuras 3.6 y 3.7, el rotor helicoidal simple gira en el interior del
estator helicoidal doble, ambos con igual diametro menor. La distancia que se
desplaza una cavidad en un giro completo del rotor es igual a dos veces la longitud

de la linea de sello; misma que esta definida por la distancia cresta a cresta.
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Conforme el rotor gira excéentricamente, se generan cavidades selladas,
desfasadas 180° entre si; estas progresan desde la entrada hasta la descarga de
la bomba. Cuando una disminuye, otra se genera al mismo ritmo resultando en un
flujo continuo. El area transversal de cavidades permanece constante sin importar

la posicion del rotor en el estator.

Sentido
de giro
GD Cavidad
Rotor
Estator
Figura 3.6. Area transversal de cavidades constante
Ps
Pr
Diametro e T TN
menor Rotor Diametro

T mayor

stator T

Cavidad

Figura 3.7. Conjunto Rotor/Estator
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Para dar una mejor explicacion de las diferentes fases que va experimentado el
rotor dentro del estator se presenta la siguiente descripciénz:

En la seccion A, se forma completamente una cavidad
del lado izquierdo del rotor. La cavidad en la derecha
oprimida hacia el punto x. En otras palabras, una
cavidad se completa cuando la siguiente esta por
empezar a formarse.

E B

]

Seccidn transversal A E

En la seccion B, la cavidad del estator ha rotado 90° a
la derecha y ahora el punto x esta en la parte inferior
de la seccion transversal. La cavidad que fue sellada
en la seccion A ahora esta formada a la mitad. El rotor
ha girado 180°. En este punto, es obvio que se forman
cavidades por ambos lados del rotor. Ademas, cuando
el rotor es insertado en el estator, se forman dos
cadenas de cavidades espirales y lenticulares.

.| D+4E

el D

Seccidn transversal B

En la seccion C, la cavidad del estator ha rotado 180°
y esta en su maximo desarrollo. La cavidad del otro
lado del rotor ha alcanzado su fin y ha sido sellada. El
rotor ya ha girado 360°.

e 4E

Seccidn transversal C

En la seccién D, el estator ha rotado 270° y la cavidad
esta a punto de desaparecer. El rotor ha girado ya
540°.

Seccidn transversal D

2 “Description of the operation of a PC Pump” publicado por la empresa Kudu Industries, Canada, 2007
http://mww. kudupump.com/Content/Pumps/ Description_of the_Operation_of a PC_Pump.pdf
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En la seccion E, estamos como al inicio con la cavidad
A totalmente sellada. El estator ha girado 360°
mientras que el rotor lleva 720°.

Seccidn transversal A E

Cada cavidad en la cadena alcanza el mismo valor de presion. La bomba genera
presion debido a que tiene una linea de sello completa entre el rotor y el estator
para cada cavidad. Asi el numero de veces que las lineas de sellos se repitan, es
el numero de etapas de la bomba y por lo tanto, su capacidad de generar presion.
De tal manera, que a mayor numero de etapas, la bomba puede colocarse a

mayores profundidades.

B B b aa

Centro del estator

Centro del rotor

Ensarmble de la bamba

Figura 3.8. Vista frontal del arreglo rotor - estator.

La presion nominal de una bomba sera aquella en la cual se obtiene la mejor
eficiencia. Por debajo de este valor, la bomba es menos eficiente debido a la
friccion interna; mientras que si el valor es superior, la eficiencia se vera afectada

por el fendmeno del resbalamiento.
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Las bombas de cavidades progresivas pueden usarse por encima de su presion
nominal, sin embargo, su vida util se vera reducida considerablemente. Es
recomendable que este tipo de bombas se trabajen a un 75 por ciento del valor
nominal para condiciones no abrasivas; y a un 50 por ciento en condiciones

abrasivas, si es posible.

Las bombas de desplazamiento positivo presentan el fenomeno de resbalamiento,
consistente en la reduccion del volumen desplazado. Este fendmeno esta
gobernado por la diferencia de presion entre la entrada y la descarga, resultando
independiente de la velocidad de giro del rotor y dependiente del numero de

etapas, de la viscosidad del fluido bombeado y del ajuste entre rotor y estator.

El desplazamiento continuo de la bomba se calcula considerando que la velocidad

de giro del rotor y el area transversal de flujo, son constantes:

El area transversal de flujo es la diferencia entre el area transversal del estator y la

del rotor (ver figuras 3.9 y 3.10):

A= Ade-Ar ...... (3.2)

2
nD,“

4

A=

+4ED, | - [“1—2] = 4ED, ... (3.3)

donde:

Q = Desplazamiento de la bomba (gasto)
A = Areade flujo (in)

Ae = Area del estator (in)

Ar = Area del rotor (in)

Dr = Diametro del rotor (in)

E = Excentricidad (in)
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Dy
I
4E
D.‘.
Figura 3.9. Excentricidad Figura 3.10. Area del estator = Area
Rotor/Estator de un circulo + Area de un rectangulo

La velocidad con que se desplaza una cavidad dentro del estator para un giro
completo del rotor, determina la velocidad del fluido a través de la bomba. Para
distancias cresta a cresta mayores, mayor longitud de la linea de sello y en
consecuencia mayor velocidad del fluido a lo largo de la bomba. La expresion para
calcular la velocidad es:

V=N=Lrc..... (3.4)

donde:

V = Velocidad del fluido

N = Velocidad del rotor (rpm)

Lrc = Distancia recorrida por una cavidad durante un giro completo del rotor

Sustituyendo las ecuaciones 3.3 y 3.4 en la 3.5, se tiene:

Q = (4ED,) *Lrc*N ...... (3.5)

la cual representa el desplazamiento tedrico de la bomba.

Una etapa se puede considerar como la longitud minima que debe tener una
bomba para generar la accion de bombeo; la longitud de una etapa es igual a la

longitud de una cavidad.
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El volumen o desplazamiento de una cavidad es:

D=4+Ex* D, *PB ...... (3.6)

Mientras que el caudal se define como:

donde:

D : Desplazamiento de la bomba
E : Excentricidad (in)

Dr : Diametro del rotor (in)

P.: Paso del rotor (in)

N : Velocidad de rotaciéon (rpm)

El rotor y el estator presentan una geometria helicoidal en la cual el paso del
estator (Ps) es el doble del paso del rotor (P;) (geometria 2:1). La diferencia en el
numero de hilos y el paso de estos dos elementos, producen cavidades sucesivas

entre |la entrada y la descarga de la bomba separadas por lineas de sello.

El paso se define como el volumen desplazado por la bomba en una revolucion,
siendo que la longitud del paso depende de la capacidad de la bomba. A

continuacion se muestra la geometria del estator y el rotor.

| Ps = Paso del estator
| P; = Paso del rotor

Figura 3.11. Paso del rotor y del estator
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3.5 Componentes del sistema

El bombeo por cavidades progresivas tiene un arreglo muy simple tanto en
superficie como en el subsuelo. Se requiere una unidad generadora de energia
que abastezca al motor, el cual transmitira la rotacion al cabezal y sucesivamente

a la sarta de produccion instalada dentro del arreglo del pozo.

Dentro del pozo, sin duda, el elemento mas importante del sistema es la bomba
por lo que es esencial su eleccion de acuerdo a las condiciones que se encuentre
el mismo. Igualmente, es necesaria la instalacion de accesorios extras a lo largo
de la sarta de produccion que nos permitiran ajustar el funcionamiento del sistema

durante la vida productiva del pozo.

3.5.1 Equipos de Superficie

Como parte de la instalacion del sistema BCP en pozos productores de aceite, se
requiere colocar en superficie algunos equipos que controlaran el funcionamiento
del mismo. Principalmente, se instalan los sistemas de transmision de energia

(motores, motovariadores, etc.) y de frenado.

Linea de
flujo

¥

\
\__ Motor de arranque

Cabezal de
rotacion

Cople

1
gt

Figura 3.12. Arreglo superficial del sistema
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3.5.1.1 Motor
Es el equipo que proporcionara el movimiento
mecanico a la sarta de varillas para accionar

la bomba y permitir la produccion del pozo.

3.5.1.2. Cabezal de rotacion

Ventana del cabezal o
seccion superior

Es el encargado de soportar tanto el peso

de la sarta de varillas, como el peso

. Camara de rodamientos o

generado por la columna de fluidos por el seccion central
rotor. En los cabezales se identifican tres

secciones: la ventana del cabezal, la A DRt e

seccion inferior

camara de rodamientos y la camara de

prensaestopa.

Figura 3.14. Partes del cabezal

El accionamiento en superficie esta constituido por un conjunto de equipos
electromecanicos encargados de generar la potencia necesaria y soportar el
torque requerido para inducir y mantener en movimiento el conjunto varilla-rotor.

Esta funcion se logra por un:

e Motovariador: Arrancador (mecanico), o bien, por un conjunto

¢ Motorreductor: Variador de Frecuencia (electronico).

En cuestion de seleccion entre la variacion mecanica o electronica, cabe resaltar
que esta ultima muestra ventajas importantes como menores costos de operacion

y mantenimiento, pocos puntos de falla y facil monitoreo.
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En esta forma, el fluido en su trayectoria hacia la superficie llega hasta la “T” de

flujo donde se canaliza hacia la linea de escurrimiento.

3.5.1.3 Estopero
Permite el giro de la varilla pulida en su interior, proporcionando un sello que

impide la fuga de fluidos a la superficie.

3.5.1.4 Varilla pulida

Es el medio de conexion entre la caja de engranes y la sarta de varillas de succion.

3.5.1.5 Reductor de engranes
Es el sistema de transmision de potencia del motor a la sarta de varillas. En él, se
logra que el movimiento giratorio horizontal de la flecha del motor, se convierta en

movimiento giratorio vertical sobre |a varilla pulida.

Adicionalmente, constituye el
medio para reducir la velocidad C
de la flecha del motor a una
adecuada y variara en funcion

de la relacion de diametros entre D

la polea montada en la flecha

del reductor de engranes. gu)

\ Polea del
i
Correa

imi i P
El movimiento rotatorio de Ia el

flecha del motor, se transmite a

C: Distancia entre centros de poleas
la del reductor de engranes por D: Didmetro de la polea del cabezal

d: Diametro de la polea del motor

medio de bandas que corren
sobre poleas.

Figura 3.15. Sistema de frenado
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3.5.1.6 Tablero de control

Es la parte del aparejo a través de la que se alimenta de energia eléctrica al motor,
la cual proviene de una linea domestica que en algunos casos necesita del uso de
un transformador, para elevar el voltaje de dicha linea hasta el requerido por el

motor.
3.5.2. Equipos de Subsuelo

Dentro del arreglo de tuberias del pozo es necesario instalar la bomba de
cavidades progresivas, asi como los accesorios complementarios que nos

permitiran ajustar el sistema para su funcionamiento optimo.

M

«——— Tuberia de produccion

Rotor

Estator

Entrada a la homba

Motor

Figura 3.16. Arreglo subsuperficial del sistema
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3.5.2.1. Sarta de Varillas

Se utilizan para transmitir el movimiento giratorio desde los equipos de superficie al
rotor de la bomba. Esta disefada para soportar las cargas mecanicas e hidraulicas
del sistema. Segun normas de diseno, las varillas en el subsuelo se clasifican en
dos tipos basicos de acuerdo a la normatividad del American Petroleum Institute
(API).

3.5.2.1.1 Varillas que cumplen con normas API

De acuerdo al material de fabricacion pueden clasificarse en tres tipos o clases de
tuberias: C, Dy K.

Tabla 3.3. Clasificacién de varillas APF

Torques maximos de trabajo (Ib/ft)

Grado c K D carbén D aleacién D Especial D 4330
Ambiente No corrosivo Corrosivo No corrosivo No corrosivo Corrosivo No corrosivo
Acero 1530 M 4621 M 1530 M 4142 M 4320 M 4330 M
5/8" 140 140 200 200 200 200
3/4" 240 240 340 340 340 340
7/8" 380 380 540 540 540 540
7/8" pin 1" 380 380 540 540 540 540

1" 570 570

Tabla 3.4. Caracteristicas de varillas API*

Diametro API Peso en el Constante de

- .2 .

(in) Area(i’) e (Iblpie)  elasticidad (inflbiy  -ongitud (f)
5/8 0.307 113 1.270 x 10-6 25 6 30
% 0.442 163 0.883 x 10-6 25 6 30
718 0.601 2.2 0.649 x 10-6 25 6 30
1 0.785 288 0.497 x 10-6 25 6 30
11/8 0.994 3.67 0.393 x 10-6 25 6 30

3 Informacion Técnica Varillas de bombeo API para torques bajos Tenaris Tamsa,
http:/Amnw.tenaris.com/sp/shared/varillas_m_pecp _api.asp

* Informacion Técnica Varillas de bombeo API Tenaris Tamsa,
http://mww.tenaris.com/sp/shared/varillas_pcp.asp
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3.5.2.1.2. Varillas que no cumplen con normas API

e \Varillas Electra:
Son fabricadas con acero de gran resistencia, generalmente se utilizan en

pozos donde las varillas convencionales APl experimentan frecuentes fallas.

e Varilla Continua COROD
Es una sarta continua de varillas que no tienen cuellos ni pasadores, y los
diametros son de 1/16” en vez de 1/8" como lo indican las normas API, sin

embargo, la metalurgia si cumple con dichas normas.

o Varillas de Fibra de Vidrio
Para facilitar su estudio se presentan ciertas ventajas y desventajas

comparandose con las convencionales API fabricadas con acero.

Ventajas:

v' Su bajo peso reduce las cargas y consumo de energia en los equipos
superficiales

v" Reduccion de fallas por corrosion

v Si existe potencia adicional, la produccion puede ser incrementada porque

permite la instalacion de la bomba a mayores profundidades

Desventajas:

*x No son recomendadas para pozos direccionales o altamente desviados
*x La temperatura maxima de disefio es de 200 °F

x El torque en el cuerpo esta limitado a 100 Ib/ft en las varillas de 1”

x Dificultad en las operaciones de pesca

x El espaciamiento de la bomba es dificultoso
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La seleccion de varillas a utilizar va a ser directamente en base al torque que se
tenga en el arreglo de tuberias. Para eso se muestra en la siguiente tabla la

recomendacion de varillas para cada caso que pudiera presentarse.

Tabla 3.5. Tipo de varilla de succién recomendada para diferentes torques®

Requerimiento Varilla Recomendada

Bajo torque

(140 — 570 Ib/ft) Varilla API

Varilla Hueca PCPRod 1000
Varilla API de gran diametro
Varilla Premium

Mediano torque
(Hasta 1,000 Ib/ft)

Varilla Hueca PCPRod 1000
Varilla API para altos torques
Varilla Premium de gran diametro

Alto torque
(Hasta 2,120 Ib/ft)

Muy alto torque .
(Hasta 2,500 Ib/ft) Varilla Hueca PCPRod 2500

3.5.2.2. Tuberia de Produccion
Serie de tubos por donde se desplazan los fluidos provenientes de la formacion

desde el fondo hasta la superficie.

3.5.2.3. Bomba
Las bombas de cavidades progresivas pueden clasificarse de distintas formas

tomando en consideracion su colocacion, instalacion o geometria.

>Compendio de varillas de succion para pozos con cavidades progresivas. Tenaris TAMSA, Meéxico, 2008
http://mww.tenaris.com/sp/shared/varillas_pcp.asp
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3.5.2.3.1. Por su instalacion: T [ T. Revestidor

e Insertables. El estator y el rotor son elementos
independientes, ambos son ensamblados a manera
de ofrecer un conjunto unico. Este se baja al pozo con
la sarta de varillas hasta conectarse a una zapata o

niple de asiento instalado previamente en la tuberia de

produccion.

Tuberia de
« revestimiento

Varilla de succidn

Tuberia de produccién

Rotor

Estator

Sistema de anclaje

Tuberia

Varilla de succién

Rotor

Estator

Figura 3.17. BCP insertable

o Tubulares: El rotor y estator son elementos totalmente
independientes el uno del otro. El estator se baja al pozo
conectado a la tuberia de produccion, y el rotor se baja con la
sarta de varillas. En general, esta bomba ofrece mayor
capacidad volumétrica, no obstante, para el reemplazo del

estator se debe recuperar toda la terminacion del pozo.

Figura 3.18. BCP tubular
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3.5.2.3.2. Por su geometria:
e Simple: Son aquellas en las cuales el
numero de Idbulos de rotor es de 1,

mientras que el del estator es de 2 I6bulos

(relacion 1:2)

¢ Multilobulares: Ofrecen rotores de dos o
mas lobulos en estatores de tres o mas
(relacion 2:3, 3:4, etc.) Estas bombas
ofrecen mayores caudales en comparacion O 0
con las simples.

Figura 3.19. Geometrias de BCP.

Las bombas de cavidades tienen diversas nomenclaturas de acuerdo
principalmente a su capacidad de desplazamiento y de levantamiento. A

continuacion se mencionan los dos principales métodos para clasificarlas.

Nomenclatura Métrica Nomenclatura Imperial
/ 7-1000\ / 44-3200 \
Desplazamiento Levantamiento Desplazamiento Levantamiento
m”/d /100 rpm m bpd /100 rpm ft
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3.5.2.4. Rotor

Tiene forma de tornillo sin fin, se conecta a la sarta de varillas las cuales le
transmiten el movimiento de rotacion desde la superficie. Esta constituido por acero

de alta resistencia y un cromado externo (lo que lo hace resistente a |la abrasion).

La capa de cromo varia segun el fabricante. Los rotores se mecanizan con varios
diametros, y se recubren de varios espesores de cromado. Las variaciones de
estos dos parametros, diametro y espesor, son los que permiten un ajuste fino de
la interferencia y sus dimensiones dependeran del posible hinchamiento del

elastomero debido a la presion, temperatura y naturaleza de los fluidos.

menor = dy

dmayor =2e + d,

Figura 3.21. Geometria del rotor

3.5.2.5. Estator

Es un cilindro de acero revestido internamente con un elastomero sintético
(polimero de alto peso molecular) moldeado en forma de doble hélice y adherido

fuertemente a dicho cilindro.

El proceso de fabricacion del estator consiste en la inyeccion del elastomero al
tubo. Como primer paso se recubre la superficie interna del estator con un
adhesivo, y posteriormente se inyecta el polimero a alta presion y temperatura

entre la camisa de acero y un nucleo, el cual es similar a un rotor de dos Iébulos.
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Pestator

dmeﬂor = desmtor

dma}'ﬂr =de + destator

Figura 3.22. Geometria del estator

3.5.2.6. Elastomero

Son la base del sistema de cavidades progresivas, puesto que este componente
se moldea al perfil de doble hélice del estator, con lo cual si determinamos
correctamente el tipo y los materiales a usar la vida del sistema como un conjunto

se prolongara beneficiando en lo econémico y técnico al proyecto.

De acuerdo a las condiciones del pozo (temperatura, contenido de aromaticos,
porcentaje de agua, etc.), se debe tomar la decision de los materiales

convenientes a utilizar para la seleccion del elastomero.

Algunas de las caracteristicas que deben cumplir los elastomeros son:

o Elasticidad: Fuerza requerida por unidad de superficie para estirar una unidad
de longitud

¢ Dureza: Fuerza requerida para deformar la superficie del elastomero

¢ Resistencia al corte: Fuerza necesaria para cortar la muestra en condiciones
ASTM (American Society for Testing and Materials)

¢ Resiliencia: Velocidad para volver a su forma original, y poder volver a sellar las
cavidades

 Permeabilidad: Para evitar la descompresion explosiva, en paros de produccion

de pozos con gas libre en la succion de la bomba
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Debido a las condiciones a las que se encontraran expuestos durante su vida
productiva, los elastomeros dentro de la industria petrolera estan fabricados a

partir de tres compuestos quimicos.

3.5.2.6.1. Nitrilo (NBR)

Fabricado por la copolimerizacion del butadieno y el acrilonitrilo (ACN). La adicion
del ACN incrementa la resistencia a la degradacion a causa del contacto con

fluidos “polares” tales como el aceite.

Caracteristicas:

¢ A mayor porcentaje de acrilonitrilo (ACN), se tendra mayor resistencia a los
aromaticos y al CO»

¢ A mayor porcentaje de carbono, tendremos mayor resistencia mecanica

e Baja resistencia al H,S

e Es un material oledfilo, ya que tiende a absorber petréleo

e Tiene baja resistencia al agua caliente

3.5.2.6.2. Nitrilo Hidrogenado (HNBR)

Simplemente la hidratacion del nitrilo para tener una mayor saturacion de H,. Este
proceso reduce el numero de enlaces dobles resultando en un polimero mas

resistente a la degradacion quimica y por temperatura.

Caracteristicas:
e Buena resistencia al H,S, el hidrogeno satura el triple enlace del ACN
e Muy buena resistencia a la temperatura
e Descompresion explosiva: pobre

e Baja resistencia a los aromaticos y al CO»
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3.5.2.6.3. Fluoroelastomeros(FKM)

Los compuestos relacionados no tienen nada que ver con el nitrilo. Son
extremadamente resistentes a la degradacion quimica y la temperatura, pero

carecen de las propiedades fisicas del nitrilo.

Caracteristicas:
e Excelente resistencia a los aromaticos y al CO,
e Excelente resistencia a la temperatura
e Baja resistencia al H,S
e Descompresion explosiva muy pobre

¢ Dificil de moldear para sistema de cavidades progresivas

A continuacion se muestra una tabla comparativa de los elastomeros
comercializados por R&M Energy Systems, en los cuales se tienen los parametros

basicos a considerar.

Tabla 3.6. Tabla comparativa de materiales para elastémeros®

. . Temperatura
Resistencia
Nivel de . . . . . de fondo
L a fluidos Resistencia  Descompresion  Presencia L
Modelo Acrilonitril L . maxima
aromaticos al H;S explosiva de agua .
o . permisible
producidos
(°F)
UF102 :
NBR Medio 4 6 1 10 175
UF103 :
NBR Medio 4 6 6 10 175
UF136
NBR Muy alto 6 3 10 10 175
UF158
HNBR Muy alto 8 9 8 10 250
UF167
HNBR Alto 7 10 8 10 250
EX531 .
FKM No aplica 10 3 2 10 375

Escala: 2-Norecomendable 4 — Aceptable 6-Bueno 8- Muybueno 10 - Excelente

% “Industry Leading Elastomer Technology publicado por Movno Inc.(USA,2003)
http://mww.rmenergy.com/pdfs/movio_elast. pdf
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3.5.2.7. Niple de Paro

Es un tubo de pequena longitud el cual se
instala bajo el estator (bombas tubulares)
y cuyas funciones principales son: servir
de punto tope al rotor cuando se realiza
el espaciamiento del mismo e impedir
que el rotor y/o varillas lleguen al fondo
del pozo en caso de producirse rotura o

desconexion de éstas ultimas.

3.5.2.8. Accesorios extras

Figura 3.23. Niple de paro

3.5.2.8.1. Separadores de gas estaticos o anclas de gas

Dependiendo de su geometria pueden ser excéntricos o concéntricos.

3.5.2.8.2.

dinamicos

Separadores de gas

Los fluidos pesados deben dirigirse
hacia las paredes exteriores y dejar
que el gas libre migre hacia el centro
de El

fisicamente separado del resto de los

la camara. gas libre es
fluidos al final del separador. El fluido
rico en liquidos es dirigido hacia la
toma de la bomba, mientras que la
rica de gas es venteada al espacio

anular.

- Alojamiento

- Revestimiento del rotor
Camara de separacion
Tubo de compresion

W \' Hacia la bomba

BN ' Orificios de venteo

W\ Tubo de compresion

., Camara de separacion rotativa
", Rotor revestido

4 Guias de orientacion

Buje central

% Orificios de entrada

Figura 3.24. Separador de gas dinamico
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3.5.2.8.3. Niples de asiento

Con la finalidad de detectar agujeros o uniones defectuosas en la sarta de tuberias
es importante realizar una prueba de presion durante la operacion de bajada de la
misma. Para realizar esta prueba, se instala un niple sobre el estator de la bomba

en el cual se coloca una valvula fija con pescante, la cual es facil de remover.

3.5.2.8.4. Niple de drenaje
Se utiliza para desalojar el crudo de la tuberia de produccion en aquellos casos
cuando no es posible sacar el rotor de la bomba. La mayoria, se activan aplicando

presion interna a la tuberia de produccion.

3.5.2.8.5 Ancla Antitorque

Rotor
Este equipo se conecta debajo del niple de paro y se i
stator
fija al la tuberia de revestimiento mediante cunas
verticales. Al arrancar la bomba, el torque generado
hace que las cunas se aferren al tubo impidiendo el Ancla
Antitorque
giro del estator.
Revestidor

Figura 3.25. Ancla antitorque

3.5.2.8.6. Centralizadores de varilla

Colocados en las uniones o cuellos de las
varillas, su funcion es mantener centralizada la
sarta y evitar que haga contacto con la

superficie interna de la tuberia de produccion.

Figura 3.26. Centralizadores de varilla
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Dentro del siguiente capitulo se explicara brevemente las bases para la seleccion y
disefo de los componentes del sistema, tanto los equipos en superficie como en el
subsuelo ya que en el mercado existen gran cantidad de modelos y fabricantes con
distintas especificaciones los cuales se deberan elegir de acuerdo a las

condiciones que presente el pozo en cuestion.
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Disefio del sistema

Dentro de la industria petrolera una fase de la cadena de valor es el disefo de las
operaciones a realizar en un pozo desde la etapa de exploracion hasta el periodo
de explotacion. Para ello, se deben revisar parametros basicos como: las
condiciones del yacimiento, los fluidos producidos en el mismo, datos de nuestro

aparejo de produccion, entre otros.

De no ser asi, se corren riesgos de perder grandes inversiones que afectaran las
utiidades de la empresa dando como resultado en el peor de los casos, el
abandono o taponamiento de pozos debido a malas decisiones desde las etapas
tempranas. Este capitulo intenta dar una guia de como disefiar un aparejo de
cavidades progresivas para obtener los mejores resultados una vez que se ha

decidido implementar este sistema artificial en uno o varios pozos de un campo.

En el inicio, parte de la informacion previa requerida para poder llevar a cabo un

buen disefo de las instalaciones a utilizar podemos distinguir las siguientes:

Datos del Datos de la Datos de
yacimiento terminacion produccion
Presidn estatica del Profundidad y Presion de tuberia en
yacimiento. desviacion del pozo. superficie.
Presién de burbujeo. Disefio de tuberias de Relacion gas aceite
Viscosidad del aceite revestimiento v
: . (profundidad, peso y Porcentaje de agua y
_ Profundidad del didmetro). sedimentos.
|ntervahl‘.)’ dlspgrado. Disefio del aparejo de Gra\_fedad API.
Produccion estimada. produccion ; N{]anelob?e fluidos
Temperatura del (profundidad, peso y e‘r;lu?;ﬁﬁe;sggi"eﬂ?g;
yacimiento. diametro) etc.)
Gravedad especifica Presién de fondo
del aceite fluyendo.
Gravedad del gas D |> Tasa de produccion
Volumen de gas en
solucion
Ritmo de declinacion
(psi/bl)

Reservas estimadas
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La seleccion optima de una bomba de cavidades progresivas comienza por la

determinacion de dos parametros fundamentales:

1. La presion que la bomba debe suministrar de manera que pueda llevar los
fluidos desde el fondo del pozo hasta la superficie (head o levantamiento)

2. La tasa de produccion total que debera desplazar la bomba. (Dado por la
sumatoria de los volumenes de aceite, gas y agua a condiciones de

bomba).

Cabe mencionar que la seleccion del elastomero es primordial ya que como se ha
mencionado debe ser realizada con base a los ensayos de laboratorio y las

exigencias del medio donde sera instalada la bomba.

4.1. Parametros para la seleccion de la bomba

Todas las bombas tienen sus limitaciones, por lo cual es necesario adaptar
cuidadosamente la bomba al pozo candidato. Las bombas son adaptadas a
tuberias de 2 3/8”, 2 7/8”, 3 /2" y 4” con gastos de hasta 4 mil barriles diarios. Cada
fabricante ofrece un rango de bombas para trabajar en diferentes condiciones, sin

embargo, existen 3 puntos clave que debemos tener en cuenta:

4.1.1. Terminacion y perfil del pozo

De acuerdo a su capacidad las bombas pueden bajarse en tuberias de
revestimiento desde 4 72". Su comportamiento de bombeo no se altera por la
inclinacion en pozos desviados aunque las varillas deben ser bajadas con
protectores. Debe reservarse suficiente espacio anular con la tuberia de
revestimiento, para estar preparados en caso de bajar herramientas o hacer

alguna pesca.
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4.1.2. Datos del yacimiento
En base a la obtencion de la curva de afluencia al pozo, se podra establecer el
mejor ritmo de produccion de acuerdo con la capacidad de la formacion para

aportar fluidos.

4.1.3. Caracteristicas de los fluidos a levantar

4.1.3.1. Gravedad y viscosidad del petréleo

El petroleo pesado y viscoso genera caidas de presion en la tuberia de produccion,
las cuales deben ser absorbidas por la bomba, ya que en la medida que el petréleo
sea mas pesado y viscoso afectara su desenvolvimiento. La alta viscosidad

incrementa el valor del torque de las varillas en la tuberia.

La seleccion de la bomba, sarta de varillas y el motor, dependen del estudio de las
caidas de presion y resistencia al torque. Por consiguiente, la viscosidad del crudo
debe ser evaluada en laboratorio previamente con el propdsito de conocer con

precision las caidas de presion por friccion.

4.1.3.2. Presencia de CO; y H,S

A pesar de que los elastomeros con que se construye el estator toleran ciertos
gases, siempre es recomendable realizar pruebas de compatibilidad inicial para

evitar danos prematuros y prolongar su tiempo de vida.

4.1.3.3. Contenido de gas en el fluido de formacion

De acuerdo al principio de funcionamiento de las bombas, pueden transportar
fluidos multifasicos con alta RGA a la entrada, pero deben instalarse en el pozo a
un nivel por encima de la profundidad donde la presion es aproximadamente igual
a la presion de burbuja, aunque debe tenerse mucha precaucion en el disefio, ya

que a ese nivel el volumen es mayor.
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4.1.3.4. Temperatura del fluido

Generalmente la profundidad donde se instala la bomba no excede los 2 mil
metros, y por ello las temperaturas son menores a 110 °C, que es la temperatura
critica de los elastomeros de nitrilo.

Sin embargo, en caso de levantar crudos pesados con vapor, la temperatura

puede alcanzar los 200 °C, debiendo usar elastomeros especiales.
4.1.3.5. Presencia de aromaticos

Los elastomeros son muy sensibles al hinchamiento. De acuerdo al contenido de

aromaticos se debe seleccionar el elastomero mas apropiado.

4.1.3.6. Presencia de arena

Los fluidos bombeados pueden contener arena pero deben tomarse en cuenta las

siguientes precauciones:

. Evitar que la arena se aglomere en la entrada de la bomba
. Evitar que durante el paro no sedimente la arena en la tuberia, ya que en el

arranque pueden existir problemas

En caso de produccion de arena, las bombas son disefiadas con rotores revestidos

con cromo y elastomeros muy elasticos.

Una vez que hemos recopilado la informacion arriba mencionada, nos es posible
comenzar con un procedimiento sencillo para disefar y seleccionar los
componentes ideales del sistema de cavidades progresivas de acuerdo a las

condiciones de nuestro pozo.
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4.2. Procedimiento de diseno y seleccion del sistema

Consiste en el disefo de la terminacion de pozos productores de crudo y gas
mediante el sistema artificial en cuestion; determinando profundidad,
especificaciones técnicas de los equipos requeridos, asi como las condiciones de

operacion para producirlo en 6ptimas condiciones.

4.2.1. Equipos de Subsuelo

4.2.1.1. Seleccion del Estator
Para conocer si el estator de la bomba es compatible con la tuberia de produccion,

se emplea la siguiente ecuacion:

donde:
Amax = Didmetro maximo del estator (in)
drg = Diametro interno de la TR (in)

No se debe usar un estator cuyo diametro externo sea mayor al maximo
permisible. En los catalogos de los fabricantes también se muestran los diametros
de las TR’s compatibles con los modelos de bomba.

4.2.1.2. Seleccion del Elastomero

Para la seleccion del elastomero a utilizar es necesario realizar lo siguiente:

1. Realizar un analisis de Presion, Volumen y Temperatura (PVT) de los fluidos
producidos para determinar: Viscosidad, Gravedad API, Contenido de
Saturados, Aromaticos, Resinas, Asfaltenos.’

2. Realizar un estudio de compatibilidad entre el elastomero y los fluidos
producidos mediante el cual se evalua la capacidad mecanica inicial del
elastomero y la variacion de las propiedades mecanicas en muestras
envejecidas.

! Véase Tabla 3.4. “Tabla comparativa de materiales para elastomeros” Capitulo 3
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Tabla 4.1. Propiedades de los elastémeros

Propiedades mecanicas minimas requeridas

Hinchamiento 3-5%

Dureza Shore A 55 a 70 puntos
Resistencia Tensil Mayor a 15 MPa
Elongacion a la ruptura Mayor del 500%
Resistencia a la fatiga Mayor a 55 Mciclos
Resistencia al corte Mayor a 4 Kg/mm

4.2.1.3. Seleccion del Rotor

Para la seleccion del diametro del rotor debe considerarse el hinchamiento por
efecto de la temperatura de fondo, composicion y viscosidad de los fluidos

manejados.

Con estos datos se realiza una primera seleccion del diametro del rotor utilizando
los catalogos de los fabricantes, las experiencias en campo determinaran la

seleccion definitiva.

Se dispone de tres tipos de rotores:
v" De dimensiones estandar
v" Subdimensionado

v" Sobredimensionado

Para la seleccion, se requiere conocer la temperatura (°F) y viscosidad dinamica
(ur) del fluido en centipoises, ya que con estos datos podremos determinar qué
tipo de rotor de los arriba mencionados, sera el ideal de acuerdo a la grafica

siguiente. (Grafica 4.1.)
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Generalmente en aplicaciones petroleras se tiene como dato el valor de la
viscosidad cinematica en centistokes. Para encontrar el valor en centipoises se
realiza lo siguiente:

Se calcula la Gravedad Especifica del Liquido (y;):

Vi=fw Vw+tlo VYo (4.2)

1415
Yo = Jpreisis

donde:

Y1 = Gravedad especifica del fluido (adimensional)
Vw = Gravedad especifica del agua (adimensional)

Yo = Gravedad especifica del petréleo (adimensional)
fw = Fraccién de agua = (WC/100)

fo = Fraccién de petréleo = (100 — W(C)/100

Se calcula la densidad del crudo o :

p=k*yr...(44)
k = 999,012 (;%) (4.5)

1 (cP) = v (%) * pro (48)

En la grafica 4.1, se ubica el valor de la temperatura del yacimiento (7,) en el eje
de las abscisas y el valor de la viscosidad dinamica (u7) en el eje de las
ordenadas. Por ejemplo, si tenemos una viscosidad de 5,000 cp y una temperatura

de 160 °F estaremos ubicados en la zona de dimensionamiento estandar.
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Gréfica 4.1. Seleccion del diametro del rotor’.

4.2.1.4. Seleccion del Niple de Paro
El niple de paro es un accesorio de la bomba y generalmente es de 1’ de longitud.

Para conocer las dimensiones en cada caso se debe ver el catalogo del fabricante.

4.2.1.5 Seleccion de la Bomba

4.2.1.5.1 Calculo del indice de Productividad

Existen diversos métodos para predecir el comportamiento de flujo al pozo (Vogel,
Fetkovich, etc.), sin embargo, para este trabajo se considerara la utilizacion del

modelo matematico de Vogel.

Para yacimientos productores por empuje de gas disuelto liberado (P,r < Pp), ¥

suponiendo flujo radial, saturacion de agua constante en un medio poroso uniforme
e isotropico; en donde los efectos gravitacionales y de compresibilidad de la
formacion y el agua no son significativos, Vogel propuso para la determinacion de
la curva de comportamiento de flujo del yacimiento al pozo la siguiente relacion

empirica:

2 NCT Group. Modulo de disefio para Bombas de Cavidades Progresivas, Venezuela, 2005
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G —1-02 (’lf) —08 (P—f)2 4.7)

Qo max ws Pys

donde:

q, = Gasto de aceite (bpd)

Qomax = Gasto maximo de aceite (bpd)
Pws = Presién de fondo estatica (psi)

ow = Presién de fondo fluyendo (psi)

que es la ecuacion que representa a la curva adimensional mostrada en la grafica
4.2. Donde, el gasto de aceite maximo (q,, s,) representa la tasa de flujo cuando la

presion fluyente (P, r) se hace igual a cero.

Curva de IPR (Inflow Performance Relationship)
3,000

2,500

2,000
1,500

Presion (psi)

1,000

500

0 500 1000 1500 2000 2500
Gasto (bpd)

Grafica 4.2. Curva de Vogel para el comportamiento de afluencia.

4.2.1.5.2 Calculo de la Capacidad Hidraulica de la bomba.
Dos de las variables a considerar en la seleccion de una bomba de cavidad
progresiva la constituyen su capacidad de levantamiento (head) y su

desplazamiento volumétrico.

Mayo, 2009 57



Disefio del sistema

Nomenclatura

Tp: Tuberia de produccién

Tgr: Tuberia de revestimiento

Vs: Varillas de succion

Pg4: Presion de descarga

Peni: Presion de entrada

Pmg: Presién media de los disparos
Ng: Nivel dinamico

L: Longitud linea de escurrimiento
Psep: Presion de separador

Ptr: Presion de TR

P+r: Presion de TP

Hp: Sumergencia de bomba

0": Longitud de la bomba

Gs. Gradiente de fluido

Gg: Gradiente de gas

Figura 4.3. Configuracion del pozo.

El head de la bomba sera la exigencia de levantamiento neta que esta debera
suministrar para llevar los fluidos desde el subsuelo hasta la superficie. La

siguiente expresion define la capacidad de levantamiento de la bomba:

By =Py — Pept ....... (4.9)

Como factor de seguridad para determinar la P,, se considera un 20 por ciento
adicional, es decir:
Py =12%P,.... (4.10)

Presion de Descarga (P,): Representa la energia o presion requerida para llevar
los fluidos desde la profundidad de asentamiento de la bomba hasta la superficie.

La componen los siguientes elementos:
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Presion del Cabezal: Es la presion necesaria para llevar los fluidos desde
el cabezal del pozo hasta el tanque, manifolds, estaciones de flujo, etc., y
depende de la presion en estos puntos y de las caracteristicas de la linea de
flujo.

Peso de la columna hidrostatica: Es la presion que ejerce la columna de
fluidos (en la tuberia de produccidén) sobre la bomba.

Pérdidas por friccion: Es la presion adicional necesaria para vencer las

perdidas a través de la tuberia de produccion.

Presion de Entrada (P,,;): Es la presion natural del yacimiento a la profundidad

de asentamiento de la bomba (admision) para producir determinada tasa de flujo.

Esta relacionada en gran medida a la Py del yacimiento, por lo cual la forma ideal

de estimarla es a partir de la curva de afluencia del pozo (IPR).

1600

1400

1200

1000

800

600

400

Presion de fondo fluyendo (psi)

200

Condicién de flujo natural ' Si se requiere producir en esta zona, deberia
(sin necesidad de bomba) contar con algun metodo de levantamiento
<\ artificial (ej. Bomba de cavidades
progresivas)
\Na de IPR (demanda)
Condicién de Flujo Natural
IS ==+ Curva de IPR
AP= Py - P,
== Demanda
Curva de demanda (exigencia)
T T T \Y

0 100 200 300 400 500 600
Gasto (bpd)

Figura 4.4. Perfil de presiones en la bomba
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4.2.1.5.3 Calculo de la presion de entrada:

Si se dispone de la curva de IPR la presion de entrada puede ser

calculada con el uso de la siguiente expresion:

Ay

P, = Pys —{C vy * (Hpers — Hp)}.....c (4.11)

donde:

P, = Presion de entrada (psi)

P, = Presién de fondo fluyendo (psi)

C = Gradiente del agua (0.433 psi/pies)

yr = Gravedad especifica del liquido (adimensional)
H, = Profundidad media de los disparos (pies)

H, = Profundidad de entrada de la bomba (pies)

Figura 4.5. Presion de entrada

con IPR

De lo contrario, si no se dispone de la curva de IPR la presion de

entrada puede ser calculada utilizando la siguiente ecuacion:
P. =Peup + (Cr+yy + Hy) +{Cy x vy * (He — Hp) ... (4.12)

donde:

P, = Presién de entrada (psi)

Pyyp = Presion en el anular medida en superficie (psi)

C; = Gradiente del gas (0.0005 psi/pies)

C, = Gradiente del agua (0.433 psi/pies) Py
Y, = Gravedad especifica del gas (adimensional)

yr = Gravedad especifica del liquido (adimensional)

Hp = Profundidad del nivel dinamico (pies)

H, = Profundidad de entrada de la bomba (pies)

Pctp

Figura 4.6. Presion de entrada

sin IPR
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4.2.1.5.4 Calculo de la presion de descarga -W
__Pme

Para facilitar la compresion en esta seccion, se considerara flujo " N

monofasico (soélo liquido). Con base en esta premisa, la presion de

descarga puede ser estimada mediante el siguiente calculo: |
Pd = PTHP + Pcoiumna + APfricci on e (4.13) {

P col +AP, friccion

donde:

P; = Presion de descarga (psi)

Pryp = Presion en la tuberia de produccion (psi)
P.oiumna = Efectode la columna hidréstatica (psi)
APrricci6n = Pérdidas por friccion (pst)

<=

Figura 4.7. Presion de descarga

Asumiendo flujo monofasico, la presion ejercida por la columna de fluido sobre la

bomba puede ser estimada por:

Peoumna = C * VL * Leyp ... (4.14)

donde:

C = Gradiente del agua (0.433 psi/pies)

yr = Gravedad especifica del liquido (adimensional)
L., = Longitud de la tuberia (pies)
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Respecto a las pérdidas de presion por friccion se debera calcular el numero de
Reynolds, el cual nos dara el tipo de flujo existente (laminar o turbulento) y en base

a eso utilizar las expresiones correspondientes:

donde:

RE . uier = NUumero de Reynolds (psi)

Q = Gasto de fluido (bls/dia)

p = Densidad del fluido (1b/f)

1 = Viscosidad del fluido (cp)

Dy = Didmetro interno de la tuberia de produccién (in)
Dgr = Diametro externo de la sarta de varillas (in)

C = Constante (1.478)

Una vez conocido el numero de Reynolds, se pueden utilizar las siguientes

ecuaciones dependiendo el regimen de flujo que se presente en nuestro pozo:

Flujo Laminar Flujo Turbulento

Si Nz < 2100 Si Ngz > 2100

_ ClucQ:«lu_secLab _ C:“QI'S*PLO'Z*LQ.E}*PD'S
APfﬂ'CCi on = Dr—DR)2- 02D (4.16) APfricci én = (Dr—Da) 2-(D2—DD)T8 (4.17)

donde:

APtricci6n = Pérdidas por friccion (pst)

Lipg = Longitud de la tuberia sobre la bomba (pies)

Q = Gasto de fluido (bls/dia)

1 = Viscosidad del fluido (cp)

Dr = Didmetro interno de la tuberia de produccién (in)
Dgr = Diametro externo de la sarta de varillas (in)

C,; = Constante (1.945x107%)

C, = Constante (4.3.7. 107)
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Esta expresion calcula de manera bastante apropiada la caida de presion por
friccion a largo de la tuberia de produccion, ya que considera el diametro interno
de la TP, diametro de las varillas, viscosidad del fluido y la profundidad de

asentamiento de la bomba.
4.2.1.5.5 Propiedades de los fluidos a condiciones de bomba.

Los perfiles de presion y temperatura a lo largo del pozo cambiaran dependiendo
de la terminacion del pozo y de su produccion. Estos cambios (especialmente los
cambios de presion) tendran un efecto en las propiedades de los fluidos
producidos asi como los volumenes que estos ocuparan a condiciones de fondo de
pozo. Para poder disefar adecuadamente la bomba, se debe considerar el

volumen total de fluidos a manejar por ésta a condiciones de fondo de pozo.

Para calcular estos volumenes hay que partir de una estimacion de la presion de
entrada. Para calcular la temperatura a condiciones de entrada de la bomba, se

puede utilizar la siguiente ecuacion:

T, =T, + H, * (Tbh’}_—T“”*) (4.18)

perf

donde:

T, = Temperatura a la entrada de la bomba (°F)
Twn = Temperatura en el cabezal del pozo (°F)
Ty, = Temperatura de fondo de pozo (°F)

H, = Profundidad de la bomba (pies)

H,erp = Profundidad de las perforaciones (pies)

Ya que se han estimado las presiones y las temperaturas, se puede proceder al
calculo de volumenes de petrdleo, agua y gas a condiciones de la bomba. Primero

es necesario estimar algunas propiedades de los fluidos tales como:
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e Relacion Gas disuelto — Aceite (R;)

Es el volumen de gas entrampado en el aceite

R.=v + P.+14.7
s = Vg 18 x 10[0.00091 (T ¢)—0.0125 (°API )]

donde:

R, = Relacién gas — aceite (ft3/bbl)

Yg = Gravedad especifica del gas

P, = Presion de entrada de la bomba (psi)

T, = Temperatura de entrada a la bomba (°F)
°API = Gravedad API del petréleo

e Compresibilidad del Gas Factor Z
Relacion que define cuanto volumen de gas puede ser comprimido en funcion de la

temperatura y presion.

1-4
z=A+—5+C+~ Bp.....(4.20)

A =139+ (T,, — 0.92)*° — 0.36T,, — 0.101

0.066 0.32

B = (0.62 — 0.23T,, )R, + T —086) 0.037[B2 + WPP%
C =0.132 — 0_3210ngT D= 100.3106—0.49'@,?.+0.1824T;%.
By = P/Byc Bye = 677 + 15.0y, — 37.5y;
Ty = (T +460)/T,. T,c = 168 + 325y, — 12.5y,

» Factor de Volumen del Gas (B;)
Factor que define cuanto ocupa a condiciones de fondo de pozo una unidad de gas

libre (a condiciones normales o de tanque)
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donde:

B, = Factor de volumen del gas (bl/ft?)

z = Factor de compresibilidad del gas

P, = Presién de entrada de la bomba (pst)

T, = Temperatura de entrada a la bomba (°F)

e Factor de Volumen del Aceite (B,)
Factor que define cuanto ocupa a condiciones de fondo de pozo una unidad de

aceite libre (a condiciones normales o de tanque)

B, = 0.972 + 0.000147F17>  (4.22)

Con F = R, (;—j)O'S + 1.25T,

donde:

B, = Factor de volumen del aceite (bls/bls)
Y, = Gravedad especifica del gas

Y, = Gravedad especifica del aceite

R, = Relacién gas — aceite (ft/bbl)

T, = Temperatura de entrada a la bomba (°F)

e Factor de Volumen del Agua (By,)
Factor que define cuanto ocupa a condiciones de fondo de pozo una unidad de

agua libre (a condiciones normales o de tanque)

Al tener completas las propiedades de los fluidos anteriores, nos es posible
calcular los volumenes de aceite, gas y agua que debera transportar la bomba

hasta la superficie.
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Volumen de Aceite: Produccion de aceite obtenida en superficie afectada por el

factor de volumen del aceite.

Qo bomba — Qosuperficie *B,..... (4.23)

Volumen de Gas: Considerando un porcentaje X de gas libre que entrara a la
bomba.

= X% * #* (RGA — R;)B,..... (4.24)

Qg bomba Qo superficie
Volumen de Agua: Si consideramos un fluido incompresible, el factor de volumen

es igual a 1, por lo tanto:

waomba = Q“"superficie * BW = Qwsuperficie """ (4.25)

Finalmente, el volumen total que manejara la bomba vendra dado por:
QTbombcz = Qobomba + ngombcz + waomba .- (4.26)

Una vez obtenida la capacidad de levantamiento, la produccion estimada y
recomendando una velocidad de operacion de la bomba de 250 revoluciones por
minuto (rpm), se selecciona la bomba deseada segun los graficos proporcionados
por el fabricante. Para realizar esta seleccion se deben ejecutar los siguientes

pasos:

1. Se ubica en el eje vertical de |a tabla la capacidad de levantamiento calculada

P,

»s (considerando el factor de seguridad del 20 por ciento).

2. Se determina la produccion deseada referida a la velocidad (rpm) maxima de

disefo con la que se construyo la tabla mediante la siguiente expresion:

RPM (tabla )
= ————
250
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3. Se ubica la produccion calculada en el punto anterior en el eje horizontal de

la figura 4.8.

Considerando la grafica 4.8 y teniendo los siguientes datos de operacion:
e Velocidad de la bomba : 500 rom
e Gasto de aceite: 800 BPD
e Presion de entrada: 4, 400 psi

La interseccion de la linea en verde, identifica la bomba a seleccionar:
Modelo: 48.40-1200

Kglcm|
Sl
00
320 48.40-1200 )) 500 RPM
300— -
1200
280 —
5900
260 —
600 40.40-1200
m —
8300
220
00
o0z |3 2 $.401200
180 — E E 28.35-304 28.40-50 g
ba00 |—1—
i B Y s \
2 L& -]
p100 E § 24353000 g 24.40-1200 \ 22.40-2500
140 — e e :
700 BFPD
120 o 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
[ | I | | | I | I ] | T ] midia

I ]
—Tsmﬂ 20 40 60 80 100 420 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320
100

Figura 4.8. Gréfica para seleccién de bomba®

3 En caso de que no se disponga de la gréfica anterior, y en cambio, se tenga una tabla descriptiva
de las bombas disponibles, podria suceder que nos encontremos con dos bombas diferentes que
puedan manejar el mismo gasto, pero diferente capacidad de levantamiento. En esta circunstancia
la bomba correcta sera aquella que cumpla con el valor calculado de P,.
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Variar el criterio de velocidad de operacion del equipo a 250 rom puede determinar
el uso de una bomba u otra. Es posible que el analista tome otro criterio segun se
esté dispuesto a operar el equipo a mayor o menor velocidad, lo cual va a

depender de si se poseen accesorios y facilidades para manejar altas velocidades.

Para la seleccion de la bomba (diametro externo del estator), siempre se deben
considerar las limitaciones existentes por las dimensiones de las tuberias de

revestimiento presentes en el pozo.

4.2.1.6 Seleccion del Tipo de Tuberia de Produccion.

Lo mas recomendable para la seleccion de las dimensiones de la tuberia de
produccion es mantener el mismo diametro a lo largo del pozo. En general, los
fabricantes definen para cada tipo de bomba, tablas que relacionan la

compatibilidad entre la bomba, la varilla y la tuberia de produccion.

4.2.1.6.1 Calculo de los esfuerzos de tension, torsion y dimensiones de las
varillas de succion.

Una vez disenado el arreglo de tuberias y la posicion de cada elemento del
sistema dentro del pozo tendremos que estar al pendiente de los esfuerzos a los
que se expondra cada componente dada la presion interna, tension, colapso y

torsion existente en superficie y al fondo.
4.2.1.6.2 Seleccion del grado de la varilla.
Depende de las caracteristicas de los ambientes de operacion. En general, en

ambientes corrosivos se requieren varillas grado K y en ambientes no corrosivos

se utilizan varillas grado C.
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4.2.1.6.3 Dimensiones de la varilla.

Revisar la tabla 3.4 del capitulo anterior donde se presentan las caracteristicas

principales de las varillas de succion (Diametro, peso, area efectiva, longitud, etc.)

4.2.1.6.4 Calculo de las cargas axiales sobre las varillas

La carga axial que soportan las varillas de bombeo esta determinada por el peso
de las varillas, el efecto de la presion sobre la bomba y por las fuerzas de

levantamiento o empuije.

Lcarga axial — Lbomba + L1.-'arillas - Flevanmmiento e (4.28)

donde:

Lyomba = C1 [(Pz = B,) + 0.6 + (2D2 + 13ED, + 16E2) — P; + D2,,]

Lyariias = Wy * L

Flevantamiento = Fa * Fs
F, = Cy * Py, *(DCZ_DE)
Ini(D, /D,) D¢ — D}
E.=C3+L = D D
PTGk Qb ((Df — DA, /D] + 02 - 022 )\ " T 2+ D, + D, /Dy)

donde:

Lca,-ga axial = Carga axial en la sarta de varillas (lbs)
Lyompa = Carga sobre la bomba (1lbs)

Lyariias = Peso de la sarta de varillas (Ibs)

Flepantamiento = Fuerza de levantamiento o empuje (lbs)

C, = Constante (0.79)

C, = Constante (0.7854)

C; = Constante (6.242 x 1079)

D = Diametro del rotor (in)

P;. = Presién diferencial en el acopleo en el centralizador (psi)
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P, /| P; = Presion de entrada y descarga de la bomba (psi)
E = Excentricidad de la bomba (in)
D, = Diametro externo de la sarta de varillas (in)
D. = Diametro externo del acople o del centralizador (in)
D; = Diametro interno de la tuberia de produccion (in)
L = Longitud de la sarta de varillas (pies)

] bls
Q = Gasto de aceite (d_)

ia
1 = Viscosidad (cp)

4.2.1.6.5 Torsion generada por la resistencia al torque

En aplicaciones de bombeo de cavidades progresivas el torque puede ser definido
como la energia necesaria para girar el rotor dentro del estator y la sarta de varillas
dentro de los fluidos contenidos en la tuberia de produccion llevandolos hasta la

superficie.

En este tipo de sistemas esta compuesto principalmente por:

- Torque por friccion: requerido para vencer la interferencia entre el rotor y

el estator.
- Torque Hidraulico: es la energia necesaria para vencer la fuerza originada

por el diferencial de presion en la bomba.

- Torque Resistivo: se origina por los esfuerzos de corte entre los fluidos

producidos y la sarta de varillas, coples y centralizadores.

Para definir el esfuerzo de torsion se hace necesario calcular el torque total que
considera los efectos del torque mecanico y torque por friccion segun la siguiente
expresion:

T=T+Tr+ T, ... (4.29)

donde:

T = Torque total (N =mo ft = D)

T, = Torque hidratlico (N * mo ft = Ib)
T; = Torque por friccién (N *mo ft = Ib)
Ty = Torque resistivo (N *mo ft = Ib)
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El torque por friccion depende de la interferencia rotor/estator, tipo de rotor, grosor
del cromo, del elastomero utilizado, de la geometria y longitud de la bomba y de
las propiedades de los fluidos producidos. Este valor se obtiene de los ensayos en

el banco de pruebas.

El torque hidraulico (Tj,) es directamente proporcional al diferencial de presion en

la bomba y al desplazamiento de la misma.

donde:

C = Constante (métrico:0.111 o Imperial: 0.00897)

V = Desplazamiento de la bomba (m3?/d /rpm )

AP = Diferencial de presion (kPa o psi)

El torque resistivo (T,.) depende principalmente del espacio anular entre la tuberia
de produccion y la sarta de varillas, de la geometria de los centralizadores y
acoples, de la viscosidad de los fluidos producidos y la velocidad de operacion de

la bomba.

_ Co(02)-(0)eLepe
=009

e (4.31)

donde:

C = Constante (Imperial:4.77 x 107%)

D, = Diametro de la sarta de varillas, coples, centralizadores (in)
D, = Diametro interno de la tuberia de produccién (in)

L = Longitud de la sarta de varillas (ft)

u = Viscosidad del fluido (cp)

N = Velocidad de rotacién (rpm)

Esta expresion es valida para regimenes de flujo laminar y turbulento. Para fluidos
de baja viscosidad (< 1000 cp) el torque resistivo puede ser despreciado (ej.
crudos ligeros, pozos que producen con alto corte de agua, relativa temperatura de

fondo, etc.)
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La potencia requerida para accionar la bomba es funcién directa del torque total y

puede ser estimada mediante la siguiente expresion:

P,=CxNxT....(4.32)

donde:

B, = Potencia requerida por la bomba (Kw o HP)

C = Constante (métrico:0.000105 o Imperial:0.000191)
N = Velocidad de bombeo (rpm)

T = Torque total (N *mo ft = 1b)

4.2.1.7 Seleccion del Ancla de Gas.

En aquellos casos donde la separacion de gas natural no es suficiente y la
viscosidad del fluido lo permite, se recomienda el uso de un separador estatico de

gas (ancla de gas).

Uno de los factores por los cuales no se aplica un separador dinamico en pozos
con bombeo por cavidades progresivas es porque las velocidades de rotacion
alcanzadas son muy bajas y no permiten accionar eficientemente el separador

centrifugo.

4.2.2. Equipos de Superficie.
4.2.2.1 Calculo de Potencia y Seleccion del Motor.

Una vez seleccionada l|la bomba, se toma su curva de comportamiento
correspondiente. Esta curva varia dependiendo del fabricante, pero en general con
ella podemos calcular los requerimientos de potencia al motor (HP.) y la velocidad
de rotacion (rpm) necesaria para producir el gasto de aceite (q,) para el diseno.
(Ver Figura 4.9).
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La potencia del motor considerando los esfuerzos combinados, también puede ser

calculada mediante la siguiente expresion:

m3/dia

100_

90 |

70 —

60 —

50

40 —

30 —

20 —

10 —

donde:

TC * RPM
gp = TtRPM
63024
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Figura 4.9. Gréfica para seleccion de motor en superficie

HP = Potencia del motor (kW)
T. = Torque combinado (lb/in)
RPM = Velocidad de rotacién (rpm)

A la potencia calculada se deben aplicar los siguientes factores de seguridad

segun el caso.

Equipo accionado por motovariador mecanico considera un factor de seguridad

de 20 por ciento correspondiente a perdidas por poleas, correas vy
rodamientos:

HP,, = HP *1.2........ (4.34)
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e Equipo accionado por motorreductor considera un factor de seguridad de 10

por ciento correspondiente a pérdidas por rodamientos:

HP,, = HP + 1.1........ (4.35)

4.2.2.2 Seleccion del Cabezal de Rotacion

Para seleccionar el cabezal de rotacion que transmitira movimiento al conjunto de
varillas de succion se debera conocer la carga axial que soportara desde la
superficie. Con este valor se consulta la grafica del fabricante, (en este caso
tomaremos de ejemplo la Marca Geremia de Weatherford) convirtiendo el valor de

la carga axial de libras a toneladas.

En los catalogos

comerciales las graficas de CABEZAL DE ROTACION BV-9-1"

. . (9 TON. BEARING)
seleccion, utilizan como

parametros la vida util del 800 1
cabezal en el eje de las 500 -
abscisas y la velocidad de 400 1
rotacion en el de las s |

& 300 -
ordenadas como se 1

200 A
muestra en la siguiente 1 .
. . 100 A g 8
figura. Un punto importante _ = 0 ron Ton fon
on

a considerar es que a o

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
mayor carga soportada el LIFE (HOURS*1000)

desgaste del cabezal se

acelerara.

Figura 4.10. Grafica de vida util del cabezal de rotacion.
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4.3 Analisis de sensibilidad para el desempefo de la bomba

4.3.1 Fraccion de gas libre vs. Presion
La fraccion de gas libre a la entrada de la bomba es una variable determinante en
el funcionamiento y en la factibilidad de aplicar el método BCP y ademas es

altamente dependiente de la Relacion Gas-Aceite (RGA), la relacion de solubilidad

(Rs), la presion y la temperatura.

1.00

Efi. Separacion = 50%

0.90 4

0.80

[=]

-l

o
L

=
[=1)
=

Fraccion de gas (%)

RGA = 100

0 100 200 300 400 500 600 7

00 300 900 1000
Presién de succidn (psi)

Figura 4.11. Gréfica de fraccion de gas libre contra presion

De la grafica 4.11 se presenta:

e Fraccion de gas libre (F4) en funcidn de la presion de entrada a la bomba
¢ Sensibilidad a la Relacion Gas-Aceite (RGA)

e Eficiencia de Separacion Constante

La misma muestra por ejemplo que para una diferencia de RGA = 400 m*m?®
(Linea desde el valor de 600 a 1000) puede llegar a representar una diferencia de
aproximadamente 12 por ciento en la fraccion libre de gas para una presion de

entrada constante de 550 psi y una eficiencia de separacion constante del 50 por

ciento.
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4.3.2. Relacion Gas Aceite (RGA) vs. Gasto de Aceite
En esta seccion se presenta el efecto de la Relacion Gas-Aceite (la cual es
directamente proporcional a la fraccion de gas libre a la entrada de la bomba)

contra el gasto de aceite producido.

En la grafica 4.12 se presenta:
e Gasto de aceite (g,) en funcion de la presion de entrada a la bomba.
e Sensibilidad a la Relacion Gas-Aceite (RGA).

o Eficiencia de Separacion Constante.

La figura muestra que para este caso una diferencia en la RGA = 800 m*m?®
(desde el valor de RGA de 400 a 1,200) representa una reduccion en la produccion
de 100 bpd.

RGA =1 200

y, / RGA 9o

1200.00 4

1000.00 7

g
o
3
E 800.00 - 3
2 (m*m?®) | (bpd)
2 o 400 520
s ! 800 450
T oo L 1200 420
6..- 200.00 JI :

0.00 + T ™ : : T

0.00 100.00 200.00 300.00 40000 | 50000 600.00 T00.00 800.00 900.00

Gastb de aceite, (bpd)

Figura 4.12. Grafica de relacién gas-aceite contra gasto de aceite

En conclusion, al realizar la sensibilidad a la Relacion Gas-Aceite (RGA) se
observa que a medida que esta aumenta se reduce el gasto de aceite manejable
por la bomba. Este fendmeno ocurre debido a que hay mayor cantidad de gas a la
entrada de la bomba lo que reduce su eficiencia volumétrica, ya que el espacio que

ocupa el gas deberia ser ocupado el crudo (todo esto a una eficiencia de

separacion constante).
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4.3.3 Eficiencia de Separacion vs. Gasto de Aceite
Como se explico anteriormente, el aumento en la Relacion Gas-Aceite reduce
notablemente el gasto de aceite producido. Por ello, es necesario evaluar la

sensibilidad a dicha eficiencia de separacion.

En la figura 4.13 se presenta:
e Gasto de aceite (g,) en funcion de la presion de entrada a la bomba
¢ Diferentes valores de la eficiencia de separacion

e Relacion Gas-Aceite constante

Efsep= 30%
1200.00 1

E‘lmo_m p Efsep= 60%

(=]

b=

g Efsep o
o 80000 -

3 Efsep=90% (%) (bpd)
§ 600.00 30 380
S 60 450
£ w000 90 550
3

0.00 100.00 200.00 30000 400 00 50000 600.00 700.00 80000 90000
Gasto de aceite (Qo)

Figura 4.13. Gréfica de eficiencia de separacion contra gasto de aceite

La figura 4.13 muestra que para este caso una diferencia en la eficiencia de
separacion de 60 por ciento (desde el valor de 30 a 90) representa un aumento en

la produccion de 170 bpd.

En conclusion, al realizar la sensibilidad a la eficiencia de separacion se observa

que a medida que esta aumenta el gasto de aceite también aumenta. Este
fendmeno ocurre ya que hay una reduccion en la cantidad de gas a la entrada de
la bomba lo que aumenta la eficiencia volumétrica cuando RGA=cte, de alli se

determina la necesidad del uso de separadores o manejadores de gas.
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4.3.4. Velocidad de Operacion vs. Gasto de aceite

En la figura 4.14 se presenta:
e Gasto de aceite (g,) en funcion de la presion de entrada a la bomba
o Diferentes valores de la velocidad de operacion
e Relacion Gas-Aceite constante

e Eficiencia de separacion constante

100 rp.m 300rp.m 500rp.m

1200.00 4
g 1000.00
a
;c; bqod
& 800.00 ( P )
S 125
[
[+]
B 600.00 1 350
2 550
@
o
o 400.00 4
0
[,
2
o 200.00

om T L} T T b
0.00 100.00 200.00 300.00 400.00 500.00 600.00 700.00 800.00 900.00

Gasto de aceite (bpd)

Figura 4.14. Gréafica de velocidad de rotacion contra gasto de aceite

La figura muestra que para este caso una diferencia en la velocidad de operacion

de 400 rpm (desde el valor de 100 a 500) representa un aumento en la produccion
de 425 bpd.

En conclusion, al realizar la sensibilidad a la velocidad de operacion se observa

que a medida que esta aumenta el gasto de aceite tambien aumenta.
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Al tener recopilados todos los datos e informacion necesaria para disenar el
sistema se recomienda hacer uso de un programa desarrollado para esa finalidad.
Actualmente, existen en el mercado diversas aplicaciones computacionales tales
como BCPI (PDVSA INTEVEP), Win.Petro (PCM), Screw-Pump (Griffin), PC-Pump
(C-Fer), entre otros. Con ellos es posible analizar el comportamiento de afluencia
del pozo, realizar analisis de sensibilidad y disenar el sistema entero mediante la

base de datos que los fabricantes proveen periodicamente.

Una vez seleccionados los componentes del sistema tanto en superficie como en
el subsuelo, es posible llevar a cabo la instalacion en campo de acuerdo al

programa operativo que se establezca previamente.

En el siguiente capitulo se presentara la instalacion de una bomba insertable de
cavidades progresivas realizada en el pozo Samaria-815 en base a los
fundamentos que se plantearon en las paginas anteriores y con la ayuda del

programa PC-Pump.
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En este capitulo se presenta el caso practico realizado en el pozo CU-1 ubicado

dentro del Proyecto de Inversion Antonio J. Bermudez en la Regidn Sur.

Respecto al uso de sistemas artificiales de produccion en este Activo, podemos
distinguir que el uso de cavidades progresivas aun esta en una etapa de
evaluacion ya que solo se cuenta con 5 pozos operando de 8 que tienen
instalados este sistema en toda la region. Por ello, considero importante mostrar

la situacion actual.

En general, los pozos del area de Samaria Terciario tienen problemas de
produccion dada su compleja geologia. Gran parte de su litologia esta basada
en arenas lenticulares, las cuales tienen como caracteristica principal su baja
capacidad para almacenar fluidos, y por ello la explotacién de pozos en zonas

de este tipo se dificulta ya que el crudo migra en forma rapida. El pozo CU-1

presenta esta misma caracteristica geoldogicamente hablando.

Tabla 5.1. Sistemas artificiales de produccién utilizados en el Campo Samaria

Sist. Programa
Instalados 2009 Costos
Sistemas Q I Observaciones
o nc. .
No No MN/dia bpd
(bpa) (bpd) (bpd)
Bombeo 1 0 5 900 56358 114  Flop, falla de equi
electrocentrifugo ' op, 1afla de equipo
Bombeo hidraulico 1 260 1 100 25290 51  bruebatecnologica
Samaria 840 exitosa
Bombeo de cavidades =
progresivas 8 515 15 4,500 15,264 37 Operando 5 equipos
Bombeo mecanico Samaria 901,Samaria
(Rotaflex) 0 0 2 600 11,319 28 922
Bombeo mecanico
convencional 1 50 0 0 11,064 18
Bombeo neumatico
autoabastecido 1 421 1 300 22,079 33
Bombeo mecanico 3 13 2 100 3541 9  Operando 1 equipo

(hidroneumatico)

Fuente: Activo Integral Samaria Luna, PEP
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Hid B°mbe‘?t_ ROTAFLEX Costo BN
laroneumatico 17,600 M,NJdia
36 BPD

BCP BEC

Varilla Pulida

__Cable de
potencia
_ACabeza de des

Varillas Varillas — 7

Tuberia de — Tuberia de —
Produccién 1 ha Produccidn

—~Bomba
~~Separador

“Protector

Ancla de Ancla de
tuberia :

+"Motor

Sensor

Figura 5.1. Arreglo de diferentes sistemas artificiales
de produccion

La siguiente grafica presenta la produccion del pozo en el periodo comprendido
entre Noviembre de 2008 y Febrero de 2009, en el cual podremos identificar las

fases que ha atravesado el pozo hasta mantener una estabilidad notoria.

La linea roja marca el inicio de operacion del pozo una vez instalada la bomba
insertable de cavidades progresivas modelo 30-1500 AY de Weatherford. De
acuerdo a los especialistas antes de la instalacion el pozo venia produciendo
niveles de entre 700 y 900 barriles diarios pero como se observa en la siguiente

grafica su produccion comenzoé a declinar de manera notable.

Después de una serie de estudios técnicos y economicos se decidid poner en
funcionamiento el sistema BCP logrando mantener producciones por encima de

200 barriles diarios.
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Historial de produccion Pozo Samaria - 815
1000

800 DESPUES
600
400

200

Produccién de crudo (bpd)

0
12-oct-08 12-nov-08 12-dic-08 12-ene-09 12-feb-09

Gréfica 5.2. Historia de produccién del pozo CU-1

Fecha 12-Oct | 2-Nov 30-Nov 19-Dic | 24-Dic | 10-Ene | 9-Feb | 12-Feb | 16-Feb
Produccion de
crudo (bpd) 917 681 153 90 162 248 217 158 158

Fuente: Datos de produccién Activo Integral Samaria Luna

5.1 Diseno Previo

Para realizar la seleccion de los equipos BRI

Drivz Locabcn: Surface ~Equipmert Cases

se utilizo la ayuda del software comercial Drie Eigne | [uites Sutce .
L o Surfae Dive Exuipmet Seecterd 4 ==
PC-Pump distribuido por la empresa C- g et B|
FER Technologies. De esa manera, es Ru sy
. . . . i_ Top  Botiom| Wo.Rods  Rodlength  Rod Type | RodSize 8 Grade | Vield Strese
posible simular diferentes escenarios y ) D )
A3 Bis 07 ThL Stncird 222 mm (Gradel) 6210 ¢
evaluar cada opcion en base al If]l o5 o b b
rendimiento que se tendria una vez e ten
Too (mKB)  |Bm (mkE) |Jh'gﬂa.l:n1 Top (M) Bim {mi8) |I_een;|
. . -B5 B35 Ti0mnx 870k 00 E50.0 177 5 34.23K
instalado el equipo. b5 a0 |
Purg
TidiE Geary e, | [Rotetcoves 031 12069 7
Ilgualmente, es posible plantear un [ — 2] [frva e et 030 rv0e | L]
Defined Pumg Pressure Rebng: 11772kPa ﬂ Anulysis

analisis de sensibilidad teniendo

| Pum Seatng |sz|m THY hid-Perforatins (370 mkE

conocimiento de las variables que mas

impactan al desempeno 6ptimo del pozo.
Figura 5.3. Pantalla para insertar datos del pozo.
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Dentro de las ventajas que presenta este programa, se puede destacar:

Inclusion de varilla continua

Base de datos de equipos de superficie y bombas.
Pozos horizontales (no multilaterales).

IPR, Fetkovich, Vogel, entre otras correlaciones.

Correlaciones de flujo multifasico (Ansari) y black oil.

C LR

Comparacion de equipos
5.2 Datos del pozo CU-1

A continuacion, se mencionan los parametros necesarios para realizar el
analisis y disefno del sistema. Se incluyen los datos mecanicos del pozo, las
caracteristicas de los fluidos a producir y la infraestructura existente en

superficie.

Propiedades mecanicas del pozo

- Tipo de construccion: Slant

- Profundidad total: 2,117 TMD m

- Profundidad de los disparos 1,490 TVD m

- Profundidad de sumergencia de la bomba: 1,220 TMD m
- Presion en linea de flujo: 17.5 kg»’cm2

- Diametro de Tuberia de produccion: 3.5 in

- Diametro de Tuberia de Revestimiento: 7 in

- Diametro de las varillas de succion: 1 in.

Datos del fluido y de produccion

- Produccion actual: 200 - 300 bpd
- Produccion proyectada: 400 bpd
- Corte de agua: 30%

- Porcentaje de solidos: 0.1 % vol

- Relacion Gas — Aceite: 73 m°/m°
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- Densidad del aceite: 16 °API
- Salinidad del agua: 87,000 ppm

- Temperatura de fondo: 60 °C

Equipo de superficie

- Suministro de energia: Gas

- Cabezal de rotacion: Hidraulico

Después de realizar todo el analisis del sistema mediante la ayuda del software
computacional se decidio utilizar los siguientes componentes para su instalacion

en el pozo CU-1.

Lista de componentes

Cabezal de rotacion: HTD Kawasaky
Potencia: 40 HP

Gas Motor Modelo: GM 4.3 LTS
Bomba hidraulica: PVH 74

Modelo Bomba: 30-1500 AY
Niple de paro / Longitud: 0.5 m
Estator / Longitud: 12.09 m
Rotor / Longitud: 13.50 m

Tamafio de tuberia: 3 %"
Cantidad de tubos # 124 hasta PSN

Tamafio de varilla: 1"
Grado de varilla: D
Cantidad de varillas: 154
Cantidad de cuellos: 154

Pony Rod’s Utilizado: Rotor + 1 x 2" Espaciamiento
Cupla reduccion: 1" x 7/8"
Barra pulida: 1 4" x 227

Ancla antitorque: TN3
Ancla antitorque: 0.3 m
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5.3 Estado mecanico del pozo

Tuberia de Revestimiento

oD Tipo de
(in) tuberia

TIPO Peso ID(in) DESDE HASTA

CASING 7" N-80, HD-513 29 Ib/it 6.18 0.00 1662.00

Equipo de Superficie

DESCRIPCION
HTD Kawasaky Cabezal de rotacion
Motor de combustion interna para 40 HP
Bomba hidraulica PVH-74

Tee de produccion for 3" x 3" x 2" tuberia

N

e
=" |' Tuberia de Produccion _ _ _ _
,l DESCRIPCION CANT ID(IN) (?h?} L?h:')G P('::;F
/ 5 1 Tapén expulsable ' ' ' -
"} 31/2" 8HRR 02 2992 35 0.2 1418.94
111 “‘BAKER"
6 1 tramo TP 3 1/2"
N-80, 9.3# 8HRR 92 2992 35 920  1409.74
7 1 empacador
hidraulico 219 2992 35 219 140755
recuperable 7
“BAKER FHL”
8 1tramoTP31/2°, 939 2992 35 939  1398.16

N-80, 9.3#, 8HRR
9 1 camisa de
ol circulacién CD 60003  1.21 2.992 35 1.21 1396.95
1/2", 8HRR “BAKER"”
10  1tramo TP 3 1/27,

N-80, 9.3#, 8HRR 923 2992 35 923 1387.72
11 Combinacién 3 1/2" 8
L4 HRR B X 3.5 N-VAM 019 2992 35 0.19 138753
12 Mandril 3 1/2" N-
VAM, con valvula de 27 2992 35 27 1384.83
: orificio 1-1/2" , 16/64
@ = 13  Combinacion 3 1/2"
i 8HRR P X 3.5N- 024 2992 35 0.24 1384 .59
VAMC
14 21 tramos TP 3 1/2",
A Ig N-80, 9.3#, 8HRR 18924 2992 35 18924 1195.35
= - 15 Niple 3 1/2" 8RD
ﬂ y El = y (1(2;2pt|e PSN_IZP s 019 283 35 0.19 1195.16
7 ramos \
a3 E @ N-80, 9.3#, 8HRR 1186.8 2992 35 1186.8 835
| 17  Combinacion 3-1/2 191 2009 35 101 6.44
‘ VTOP P X 3-1/2 8RD ’ ’ ’ ’ ’
. 18 Combinacion 3-1/2
A -""_.-'I VTOP B X 4-1/2" 0.39 2992 35 0.39 6.05
1 Bola colgadora
= 11" X 4-1/2" BCN 5M 0.45 0.45 5.60
PSI
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Varillas de Succion
PROFUNDIDAD

DESCRIPCION Cant OD (in) LONG (m) (m)
“PSN ' 1195.16

19 Bomba insertable 30-1500AY 1 2.90 13.50 1181.66
20 1" x 2' Pony Rod Grade D 1 A 0.60 1181.06

(w/ 1" pin) ' )
21 1" x 25" Varillas Grade D "

(w/ 1" pin) 154 1 1173.78 7.28
24 11/4"x 22" Barra pulida R R O 1 6.70 . -0.58

Al ser un pozo cuya trayectoria no es vertical, es necesario conocer los
parametros de construccion tales como: inicio de desviacion (KOP), fin de la
construccion (EOC), objetivo (Target) tal como se muestra en la figura 5.4. La
principal restriccion en el disefio seran los esfuerzos que las varillas de succion
puedan resistir una vez operando dentro del pozo. El valor recomendado de
severidad es de 3° / 30 ft, a pesar de la instalacion de centralizadores de varilla

que nos ayudarian a reducir desgaste del tubo.

Para ello, se requiere tener el reporte direccional (directional survey) con el fin
de planear la instalacion exitosamente. Se utilizé una herramienta MWD (por
sus siglas en ingles, Measuring While Drilling), la cual es capaz de tomar
registros en tiempo real midiendo la inclinacion y azimuth del agujero a

determinadas profundidades.

Seccién Vertical @ 143.7 © (m) O lm) = s (m) |2 lTVD (ml2 x|V (mlS_~)
100 0 100 200 200 400 500 28595 - 245 1,086.50 50.09
‘J L 48690 - 429 1,115.24 §3.90
: : : : 51983 - 435 1,143.99 §7.71
133/8" 54889 - 425 1,171.77 71.20
—_ 300 - 54983 - 424 1,199.53 74.50
£ 4L 57688 - 368 1,228.23 79.06
= 0 KOP @ 550 m 505.86 - 254 1,256.93 83.20
© £33.81 - 089 1,284.66 87.09
.E 95/8" 562.68 1.60 1,313.35 91.28
= 600 A EOC @702 m 690.49 467 1,341.03 95.50
2 702.35 .10 1,369.65 100.13
= 800 1 719.26 818 1,397.25 104.83
o 746.97 12.03 1,425.89 109.36
_; 1000 - 775.60 1651 1,453.59 113.40
o 803.24 2092 1,482.32 117.36
T o - 831.86 2556 1,510.06 121.08
- 860.52 29.97 1,538.78 125.09
c 888.23 33.97 1,566.52 128.90
< 1400 916.96 37.93 1,595.28 132.65
o 94473 4146 1,634.97 137.66
B 1500 | Target @ 1,666 m 973.51 44.97 1,655.82 140.15
1,001.28 4850
1800 4 1,030.01 5243

Figura 5.4. Esquema de construccién del pozo en base al reporte direccional
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5.4 Programa operativo

En diciembre de 2008, se realizaron las operaciones para instalar la bomba de
cavidades progresivas en el pozo CU-1 de acuerdo con el disefo que
previamente realizd personal de Pemex Exploracion y Produccion. Ya en el
campo, personal de la compania Weatherford (Division de Sistemas Artificiales)

estuvo a cargo de la instalacion.

A continuacion se enlista el resumen de actividades realizadas:

Dia 1

1 Viaje de base a pozo CU-1

2 Realiza platica de seguridad

3 Alined camion varillero con el centro del arbol del pozo. Levanta
mastil.

4 Conectd mangueras y senalamiento de seguridad

5 Circulo pozo por TP inyectando 30 bls de agua

6 Controlé pozo, esperando manifestacion de presion por TPy TR

7 Descargo equipos y materiales de la plana para la instalacion

8 Bajo bomba 30-1500 AY insertable + pony rod de 1" x 2 ft

9 Instaldo BOP + tee de produccion para iniciar corrida de bomba +
varillas

10 Instalé 120 varillas de 17 x 25°Grado D

11 Limpid y organizo herramientas, desmantelé camion varillero.

12 Viajo de pozo CU-1 a base

Dia 2

1 Viaje de base a pozo CU-1

2 Realiza platica de seguridad

3 Alined camion varillero con el centro del arbol del pozo. Levanta
mastil.

4 Desfogo pozo por TP y TR sin presentar presion alguna

5 Instald 34 varillas de 1" x 25 para un total de 154 varillas

6 Espacio sarta de varillas y colocd barra pulida de 1 1/4” x 22°

7 Instald cabezal de produccion y conexiones superficiales

8 Inyectd 1 m3 de agua por TP para llenar la tuberia y realizar prueba
de hermeticidad. Levanto 300 psi manteniendo la presion por 5
minutos

9 Limpid y organizé herramientas, desmanteld camion varillero

10  Viajo de pozo CU-1 a Base
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5.5 Desempeno actual del pozo CU-1

A 5 meses de haber puesto en funcionamiento el sistema de cavidades
progresivas en el pozo CU-1, es posible notar el comportamiento de algunas
variables importantes tales como: la velocidad de rotacion del motor en

superficie y el nivel de fluido dentro del pozo.

En la grafica 5.5 se muestran las siguientes consideraciones:

- La profundidad de asentamiento de la bomba no ha cambiado,
manteniendo un valor constante de 1,185 m

- Respecto al nivel de fluido dentro del pozo, es notorio que la bomba no
da abasto suficiente ya que su capacidad de levantamiento esta por
debajo de la exigencia de los fluidos confinados reflejando que el pozo
esta constantemente “lleno”.

- Para conocer la velocidad ideal de rotacion se observa que poco
después del 13 de febrero se optimizé a un valor de 250 rpm lo cual

hasta hoy sigue prevaleciendo.

15-dic 14-ene 13-feb 15-mar 14-abr 14-may
O 1 L 1 L 1 300

400 —

Velocidad de rotacién (rpm)

£ - ‘,__x - 200

® A

a9 600 \ 2 r

=]

"E u - 150

3 800

o

a - 100
1000 +—=
1200 - 20
1400 0

Profundidad de entrada de homba (m) ==—Nivel de fluido Velocidad de rotacion

Fuente: Datos proporcionados por el Activo Samaria — Luna.

Grafica 5.5. Anélisis operativo del pozo CU-1
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En lo referente a produccion, el pozo se encuentra aportando en promedio 250
barriles diarios, sin embargo, aun quedan cosas por mejorar dado que la

expectativa es que el pozo aporte un promedio de 400 barriles por dia.

En base a la evaluacion de los datos proporcionados, considero que es
necesario realizar un cambio de bomba para incrementar la produccion en el

pozo y con ello lograr los objetivos trazados desde el inicio del proyecto.

5.6 Imagenes de la instalacion en el pozo CU-1

1.- Vista del pozo CU-1, antes de instalar la bomba BCP insertable

2.- Vista del pozo CU-1,durante la instalacion de la bomba BCP
insertable
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Andlisis, diagnostico y optimizacion

Cuando un pozo presenta disminucion o ausencia de produccion, es necesario
identificar el origen del problema a fin de restablecer las condiciones normales de
operacion. El primer punto es determinar si la causa se encuentra en el subsuelo o
en la superficie en base a un analisis de los equipos instalados. Los casos de
diagnostico se agrupan de acuerdo a la condicion del pozo, es decir, si el pozo

presenta una disminucion en la produccion.

Este proceso de optimizacion consiste en poder obtener las mayores tasas de

produccion dentro de los margenes seguros de operacion de los equipos.

Actualmente existen programas computacionales que facilitan el proceso de diseno
y optimizacion al estimar y predecir las condiciones de operacion del sistema
conociendo las propiedades PVT, el comportamiento de afluencia del pozo (IPR),
las caracteristicas de los fluidos, asi como las variables de seguimiento y control

del sistema. Al utilizar estas herramientas se puede predecir:

e Velocidad de operacion

e Diferencial de presion en la bomba
e Cargas axiales

e Sumergencia

e Torque

e Potencia para la maxima tasa de produccion a obtener del pozo.

Durante la operacion de cualquier sistema artificial de produccion se pueden
experimentar fallas o situaciones que afecten la productividad del pozo. A

continuacion se enlistan los posibles problemas que se pueden presentar.
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Pozo con baja produccion

v" Pozo no optimizado
v Pozo con fuga o mucho resbalamiento en la bomba
v' Gran cantidad de gas libre en la bomba

v" Equipos subdisefiados

v Danos del estator

Pozo sin produccion

Falta de acoplamiento

Equipo de subsuelo desconectado o partido
Fallas en el variador de frecuencia

Fallas mecanicas de los equipos de superficie
Bomba atascada

Bomba operando en vacio

NANENENENEN

Para poder hacer un analisis de las fallas que presenta el arreglo de cavidades
progresivas es necesario conocer parametros tanto del pozo como de los equipos

y herramientas utilizados para el sistema, de los cuales podemos destacar:

e Pruebas de produccion

e Niveles dinamicos de fluido

e Presion en la cabeza del pozo

e Velocidad (rpm) y frecuencia (Hz)
e Contenido de sdlidos

e Torque (Ib/ft) y Potencia (Kw)

e Temperatura del motor y variador

e Consumo de corriente por fase y tension

6.1 Factores que afectan la operacion de la bomba

a) Bombeo en seco
Produce una lubricacion inadecuada entre el rotor y el estator. La friccion
resultante quema el elastomero del estator. Esta condicion generalmente la causa
un taponamiento en la succion o en la descarga de la bomba; o una velocidad de

bombeo alta con respecto a la capacidad real de produccion del pozo.
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Como regla general la produccion real de un pozo nunca debera ser menor del 50
por ciento del gasto dado por la velocidad de bombeo. Otra posible causa de la
condicion de bombeo en seco, es bombear en contra de una valvula cerrada en la

linea superficial de escurrimiento por un periodo prolongado.

b) Basura
El bombeo prolongado de sdlidos puede rasgar al elastomero del estator, rayar al
rotor e incluso atorar al rotor en el estator. El uso de un ancla de lodo evitara la

entrada de solidos de diametro grande a la bomba.

c) Ataque por agentes quimicos.
Algunos agentes quimicos naturales del pozo y otros de tratamiento pueden ser
daninos para los elementos de la bomba. A continuacion se presenta una tabla de

los aditivos en cuestion y el elemento que puede ser afectado:

Tabla 6.1. Aditivos que danan al rotor y estator

Agente Quimico Elemento Posible Dafio

Acido clorhidrico (muriatico)
Acido fluorhidrico

Acido sulfurico

Acido sulfuroso

Rotor Despega el cromo

PP

Dicloroetano

Dicloroetileno

Acido sulfhidrico

Acetona Estator Reacciona con el nitrilo
Cloruro de metilo

Bidxido de carbono

Aromaticos

Nookwh =

Los operadores deberan ser cuidadosos de posibles danos al rotor y hacer lo
necesario para retirar los acidos antes de que la bomba se instale. La practica de
levantar el rotor fuera del estator para realizar un trabajo con acido, y luego

volverlo a colocar debe eliminarse.
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En algunos pozos la parafina se deposita en la tuberia de produccion restringiendo
el area de flujo entre ésta y las varillas, incrementando tanto las perdidas por
friccion como la demanda necesaria de potencia. Si no se hace nada para disolver
la parafina o para inhibir su formacion, el flujo disminuira o se suspendera,

provocando pérdidas de produccion y dafos en los elementos de la bomba.

Cualquier solvente que contenga algun tipo de hidrocarburo aromatico puede
reaccionar en contra del material del nitrilo del estator. Especificamente los
hidrocarburos aromaticos identificados son: benceno, tolueno, xileno, xilol, gasolina

y diesel.

d) Temperaturas altas
Las temperaturas de fondo superiores a 135 °F pueden causar el hinchamiento del

elastomero del estator por efecto térmico.

e) Colocacion de la bomba abajo del rango maximo de profundidad.
Cuando el nivel de fluido que se bombea esta debajo de la profundidad maxima de
colocacion de la bomba, el elastomero del estator esta sometido a una presion
excesiva por etapa. Esto produce una baja eficiencia de bombeo y puede resultar

en la destruccion del elastomero.

6.2 Ensayos de laboratorio

Existen ensayos de laboratorio dirigidos a determinar el origen de la falla en una

bomba de cavidades progresivas (estator/rotor). Se subdividen en dos categorias:

6.2.1 Ensayos no destructivos

e Verificacion de dimensiones

o Verificacion de la capacidad hidraulica
e Ultrasonido

e Verificacion de la dureza
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6.2.1.1 Verificacion de dimensiones: Consiste en determinar las medidas
internas del estator para un tipo de elastomero y compararlas con las medidas

originales. Se realiza en los extremos del estator.

Figura 6.1. Esquema de medicién de dimensiones

6.2.1.2 Verificacion de la Capacidad Hidraulica: Consiste en colocar la bomba
en un banco de pruebas experimental donde es accionada por un motor eléctrico y
sometida a diversas velocidades de operacion y presiones de descarga

cuantificando la tasa que desplaza en cada punto de operacion.

Moo r Ecrico

Manematro Estalor Caja Reduciora

Manguera

Tangue de
Graduado

Figura 6.2. Esquema de verificacion de la capacidad hidraulica
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6.2.1.3 Verificacion de Dureza: Consiste en determinar la variacion de la dureza
en un elastdmero en su condicion virgen y una vez que se ha recuperado del pozo.
Las mediciones de la dureza se realizan en los extremos del estator ya que son las

Unicas zonas accesibles.

Figura 6.3. Esquema de medicién de dureza

6.2.1.4 Ultrasonido: Este ensayo es cualitativo, ya que es posible determinar si el
elastomero esta en contacto con la carcasa metalica, sin embargo, no es posible
determinar la fuerza de este contacto pero resulta de gran ayuda para descartar

estatores con mal contacto.

Figura 6.4. Esquema de medicién mediante ultrasonido
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6.2.2 Ensayos destructivos

Por otro lado, los ensayos destructivos tienen como objetivo llevar al rotor y estator

a condiciones extremas de operacion causando dafo en su estructura.

Son pruebas dirigidas a verificar las condiciones fisicas y quimicas de la bomba

(estator/rotor). Los efectos de altas temperaturas, presencia de aromaticos, altas

presiones entre otros.

6.3. Fallas y diagnostico en rotor

Falla: Desgaste de la base metalica

Identificacion: Desgaste
extremo del cromado hasta
la base metalica

Causa: Bombeo de fluidos
altamente abrasivos, roce
con la tuberia

Correctivo: Al bajar la
produccion, cambiar el rotor
antes de que se dane la
base metalica.

Falla: Abrasion Leve

L ]

Identificacion: Desgaste en
la superficie cromada del
rotor.

Causa: Desgaste normal o
por girar a altas velocidades

o} fluidos ligeramente
abrasivos.

Correctivo: Usar bombas de
mayor capacidad

volumétrica. El rotor puede
ser cromado.

Figura 6.5. Rotor desgastado

e i

Figura 6.6. Rotor afectado por la abrasion
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Falla: Superficie Cromada quebrada

e [dentificacion. La  base
cromada se presenta. La
base metalica no presenta
dano.

e Causa: Alta temperatura por
friccion (elevado ajuste, alta
presion y alta velocidad)

e Correctivo: No afecta el
desempeno de la bomba,
pero debe considerarse
redisefo.

Figura 6.7. Rotor con superficie quebrada

6.4. Fallas y diagnostico en estator
Falla: Presion excesiva por etapa

e [dentificacion: Superficie dura y brillante con ulceraciones y elastomero
desprendido

e (Causa: Mas de 100 libras por etapa.
Alta presion hidrostatica, por friccion
u obstruccion de tuberias / lineas.

e Correctivo: Usar bombas con mayor
capacidad de levantamiento.
Identificar taponamientos,
obstrucciones o valvulas cerradas.

Figura 6.8. Estator dafiado por presion excesiva
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Falla: Ataque quimico

e [dentificacion: Elastomero ampollado y mas suave de lo normal.

e Causa: Ataque por
aromaticos 0 crudos
livianos.

e Correctivo: Evaluar otros
elastomeros como  los
hidrogenados o} los
fluoroelastomeros.

Figura 6.9. Estator dafiado por ataque quimico

Falla: Alta temperatura

¢ [dentificacion: Superficie con muchas grietas y quebraduras

e Causa: Operacion en vacio
(sin fluido o mucho gas) o
en ambientes con altas
temperaturas.

e Correctivo: Controlar el
nivel de fluido o utilizar
otros elastomeros.

Figura 6.10. Estator dafiado por altas temperaturas

A continuacion se presenta un cuadro con algunos problemas que pueden

originarse a través de la vida productiva de cualquier pozo con este sistema.
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Tabla 6.2. Problemas que pueden presentarse en el pozo

Pozos con baja produccion / Equipo de superficie

Condicion

Posibles causas

Solucion

Correa deslizando

Ajuste inadecuado de la correa
Atascamiento en el equipo de
superficie

Atascamiento en los equipos de
subsuelo

¢ Ajustar correas
¢ Checar equipos de superficie

¢ Checar integridad de equipos de
subsuelo.

» Verificar integridad valvula check

Equipo funciona bien ¢ Filtracién valvula check Detectar fi . li d
pero el pozo » Fuga enlinea de produccién *oe gc ar ugay corregirenfinea de
levanta poca * TRcemada . \5Z)rif$cic:(;r;sicién de las vélvulas en

presion  Falla de equipo de subsuelo

laTR.

Pozos con baja produccion / Equipo de subsuelo

Condicion

Posibles causas

Solucion

Sarta gira con torque

Alto manejo de gas libre a través
de la bomba (disminucién en la
eficiencia de bombeo)
Espaciamiento defectuoso
Obstruccion en la succion de la
bomba

Estator desgastado

¢ Disminuir velocidad de bombeo

» Corregir espaciamiento

¢ Sacar rotor del estator y circular el
pozo

* Revisar hermeticidad

¢ Reemplazar estator

Pozos sin produccién / Equipo de superficie

Condicion

Posibles causas

Solucion

Motor apagado

Motor en marcha, no
hay rotacién en el eje
de salida en la caja
reductora

Falta de energia eléctrica
Inversion en las fases
Motor quemado

Acople o correa dafiada
Polea suelta
Caja reductora dafiada

« Verificar suministro de energia
 Verificar fases
¢ Desmontar motor y checar

e Cambiar polea y chaveta
¢ Cambiar caja reductora
» Verificar disefio del equipo
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Condicion

Posibles causas

Solucion

Eje de salida de caja
reductora, si el eje del
cabezal no gira

Todo el equipo de
superficie funciona
pozo no levanta
presion

Acople entre cabezal y caja
reductora partida o suelta

Valvula check de conexion anular
Darios a nivel de terminacién

» Verificar seleccion del acople, checar
ajustes entre cople y ejes

¢ Desmontar cabezal y checar
componentes internos.

¢ Checar valvula check y verificar si
existe recirculacion
¢ Revisar integridad de la terminacion

Pozos sin produccién / Equipo de subsuelo

Condicion

Posibles causas

Solucion

Consumo de corriente
igual al de vacié

Atascamiento de la
sarta de varillas

Cuello de varilla desenroscado o
qguemado

Varilla partida

Tuberia desconectada o rota
Estator completamente destruido

Elastémero hinchado
Sdlidos sedimentados en la
descarga de la bomba

¢ Aplicar torque adecuado a las

varillas

¢ Verificar disefio de la sarta de

varillas, descartar sobre
hinchamiento del estator, rotor
atascado por arena, volumen
elevado de gas en la bomba o esta
operando en vacio

¢ Verificar la condicion y checar la

compatibilidad del elastémero con el
crudo

e Sacar rotor y circular pozo
¢ Realizar analisis de falla antes de

proceder a la instalacion del nuevo
equipo.

El cuadro anterior puede servir como una ayuda rapida en caso de que el pozo

este presentando dificultades para fluir. Sera necesario realizar un estudio a fondo

de las causas y tomar las medidas pertinentes para que la produccion no se vea

afectada durante un periodo prolongado de tiempo.
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De acuerdo a la experiencia en los pozos del Campo Samaria que se han instalado
hasta el momento, los especialistas han podido llegar a las siguientes

observaciones en comun:

1. Permisible en aceite viscosos (< 3000 cp).
Contar con control de arena para reducir fallas por arenamiento.

3. Uso de bombas insertables debido a la flexibilidad de recuperarla y efectuar
intervenciones sin equipo.

4. Las bombas BCP no es recomendables reutilizarlas.

Es mi intencion que en este momento el lector posea una vision global acerca del
tema, asi como haber generado un interés para mas adelante, indagar en los
avances que seguramente se daran en torno a este sistema artificial de
produccion. Recordemos que el campo Chicontepec, esta en espera de mejorar su

productividad.

Es importante mencionar que los ingenieros a cargo deberan monitorear
periddicamente el funcionamiento del pozo para realizar el mantenimiento
preventivo con el objetivo de alargar la vida productiva de los componentes
instalados. De lo contrario, es posible que cuando se presente una contingencia

sea mas dificil y costoso reparar el problema.

Finalmente, aprecio su atencion y enseguida expongo mis conclusiones y

recomendaciones.
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Conclusiones y recomendaciones

7.1 Conclusiones

e En general, el sistema de BCP es una alternativa econémica y confiable que
resuelve muchos de los problemas presentados por otros métodos de
levantamiento artificial. Una vez optimizado el sistema, su control vy

seguimiento es muy sencillo.

e Ha abierto un gran numero de oportunidades en la explotacion de
hidrocarburos a nivel mundial, obteniendo grandes beneficios econdmicos y
operativos, sin embargo, en México es una herramienta que aun no se
implementa masivamente como un método comun de levantamiento

artificial.

e Surango de aplicacion es muy versatil, lo cual expande las posibilidades de
uso en pozos con parametros inestables. Dentro de ellos, podemos

mencionar:

- Tipo de crudo
- Rango de produccion
- Geometria del pozo

- Contenido de sdlidos e invasion de agua

e Permite mejorar el bombeo de fluidos de alta viscosidad, arenosos,
parafinicos, con altos cortes de agua y medianos volumenes de gas libre (la
bomba no experimenta bloqueos por gas). Mediante experiencia de campo
se ha comprobado que con este sistema se reduce el consumo de corriente

en un 50 por ciento.

¢ Resulta una buena opcion dada su relativa baja inversion inicial; bajos
costos de transporte, instalacion, operacion y mantenimiento; bajo impacto
ambiental, muy bajos niveles de ruido y minimos requerimientos de espacio

fisico tanto en el pozo como en el almaceén.
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e Las limitaciones del método continuan siendo la incapacidad de los
elastomeros para manejar altas temperaturas, crudos livianos con bajo corte
de agua y alto contenido de aromaticos, medianos a altos volumenes de gas
libre (el gas afecta la bomba de dos maneras, atacandolo directamente vy
por el calor que se genera al ser sustituidos los liquidos por la mezcla

gaseosa).

e De igual manera desde el punto de vista mecanico, las varillas de succion
representan un elemento con una capacidad limitada al esfuerzo combinado

(torque y tension) siendo la restriccion en el diseno del sistema.

e Por ultimo, cabe mencionar que estas bombas son muy versatiles, excepto
en lo referente a su compatibilidad entre modelos y marcas ya que ni los

estatores ni los rotores son intercambiables.

e Ante el decremento gradual de la produccion del pozo CU-1 se logro
mediante la instalacion del sistema una estabilidad en el gasto diario

promediando entre 200 y 250 barriles por dia.

e La implementacion de este sistema puede incrementarse de manera
considerable en nuestro pais ya que los pozos evaluados hasta hoy, han
tenido gran éxito. Tan solo en Poza Rica se tiene contemplada la instalacion
de 4,000 sistemas de bombeo de cavidades progresivas en los proximos

anos.

¢ Respecto al nivel de fluido dentro del pozo, es notorio que la bomba no da
abasto suficiente ya que su capacidad de levantamiento esta por debajo de
la exigencia de los fluidos confinados reflejando que el pozo esta

constantemente “lleno”.

Mayo, 2009 107



Conclusiones y recomendaciones

e En diversos estudios de campo, se ha demostrado que la eficiencia de la
bomba de cavidades progresivas esta por encima entre 20 y 30 por ciento

comparada con bombas reciprocantes o las electrocentrifugas.

e En cuestion de seleccion entre la variacion mecanica o electronica, cabe
resaltar que esta ultima muestra ventajas importantes como menores costos

de operacion y mantenimiento, pocos puntos de falla y facil monitoreo.

e En general, las bombas tubulares ofrecen mayor capacidad volumétrica, no
obstante, para el reemplazo del estator se debe recuperar toda la

terminacion del pozo.

7.2 Recomendaciones

e El uso de software comercial sera de gran ayuda para la seleccion de los
equipos superficiales y de subsuelo que se instalaran en el pozo. Es
necesario la simulacion de diferentes escenarios de desempeno para lograr

establecer el arreglo ideal.

e La implementacion del bombeo por cavidades progresivas se debera
utilizar para casos en que se resuelvan problemas de tipo: técnicos,

ambientales, de infraestructura, seguridad y economicos.

e En la planeacion de estos pozos se debera considerar equipos

multidisciplinarios: Ingenieros de produccion y perforacion, principalmente.

e La eficiencia volumétrica de las BCP es afectada de manera significativa por
la presencia de gas libre en su interior. Este fendmeno se da en pozos
donde la presion de fondo fluyente esta por debajo del punto de burbujeo;
es decir, cuando la fase gaseosa comienza a fluir dentro del area de
drenaje, lo cual se traduce en un incremento de la relacion gas aceite
(RGA).
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e En aquellos casos donde la separacion de gas (proveniente del yacimiento)
en forma natural no es suficiente y la viscosidad del crudo lo permite, se

recomienda la utilizacion de un ancla o separador de gas.

¢ No siempre sera mejor la bomba que otorgue el maximo gasto de aceite en
superficie, sino la que dadas las condiciones del pozo ofrezca mejor

capacidad de levantamiento y un gasto dentro de lo buscado.

e FE| funcionamiento del motor a una velocidad de rotacion moderada

prolongara la vida util de los rodamientos.

e Los ingenieros a cargo deberan monitorear periddicamente el
funcionamiento del pozo para realizar mantenimientos preventivos con el
objetivo de alargar la vida productiva de los componentes instalados. De lo
contrario, es posible que cuando se presente una contingencia sea mas

dificil y costoso reparar el problema.
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