UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

PROGRAMA DE MAESTRI',A Y DOCTORADO EN
INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA

“DISENO DE UN SISTEMA EXPERTO PARA LA APLICACION DEL
BOMBEO HIDRAULICO JET EN POZOS PRODUCTORES DE ACEITE”

TESIS
QUE PARA OPTAR POR EL GRADO DE:

MAESTRO EN INGENIERIA
PETROLERA Y DE GAS NATURAL - AREA PRODUCCION

PRESENTA:

HORACIO ANDRES ORTEGA BENAVIDES

DIRECTOR: M.I. SAUL BAUTISTA FRAGOSO
CO-DIRECTOR: M.l. FRANCISCO SANCHEZ ARREDONDO ¥

2012



México D.F. Agosto de 2012.

JURADO ASIGNADO:

Presidente: Dr. Néstor Martinez Romero.
Secretario: M. en |. José Angel Gbmez Cabrera.
Vocal: M. en |. Saul Bautista Fragoso.

ler. Suplente: Dr. Fernando Sebastian FloréistAv
2do. Suplente: M. en I. Felipe de Jesus Lucesmda.

Lugares donde se realizo la tesis:

UNAM, PEMEX

DIRECTOR DE TESIS:

M. en |. Saul Bautista Fragoso

FIRMA



I. Resumen
II. Objetivos
[1l. Introduccion

CONTENIDO

Capitulo |

1. Historia del Arte del Bombeo Hidraulico

1.1. Resefia Histérica

1.2. Evolucién del Bombeo Hidraulico

1.3. Aplicaciones Mundiales del BHJ
1.3.1. Bombeo Hidraulico en Ecuador

1.3.2. Bombeo Hidraulico en Venezuela

1.3.3. Bombeo Hidraulico en Colombia

1.3.4. Bombeo Hidraulico en Canada
1.4. Aplicaciones del BHJ en México

Capitulo Il

2. Generalidades del Bombeo Hidraulico
2.1. Equipo de Superficie
2.1.1. Sistema de Fluido Motriz

2.1.1.1.
2.1.1.2.

Sistema de Fluido Motriz Cerrado
Sistema de Fluido Motriz Abierto

2.1.2. Bombas de Superficie

2.1.3. Mdltiple de Inyeccion

2.1.4. Valvulas de Control

2.1.5. Lubricador

2.1.6. Tuberia de Alta Presion

2.1.7. Cabezal de Boca de Pozo
2.2. Equipo Subsuperficial

2.2.1. Disposicion de Tuberia

2.2.2. Bombas Tipo Pistén

2.2.3. Bombas Tipo Jet

2.2.3.1.
2.2.3.2.
2.2.3.3.
2.2.3.4.
2.2.3.5.
2.2.3.6.
2.2.3.7.
2.2.3.8.

Principio de Funcionamiento

Cavitacion

Tamafio de Boquillas y Gargantas

Curva de Comportamiento de la Bomba Jet
Coeficiente de Pérdidas de Friccion

Ajuste por Presencia de Gas

Seleccion del Equipo

Accesorios

12
14
14
15
18
22
23
24

35
35
37
38
40
44
46
47
48
49
50
51
51
61
64
64
66
68
71
74
74
75
76



Capitulo IlI

3. Aplicaciones del Bombeo Hidraulico Jet
3.1. Proyecto Integral Carmito-Artesa
3.2. Campo Secadero
3.2.1. Ubicacién y Caracteristicas
3.2.2. Geologia
3.2.3. Historia de Presion
3.2.4. Historia de Produccion
3.3. Caso de Estudio, Pozo Secadero 1
3.4. Caso de Estudio, Pozo Secadero 1001

Capitulo IV

4. Disefio del Sistema Experto (SE)

4.1. Anadlisis Cualitativo para el SE

4.2. Disefo del Bombeo Hidraulico Jet en el SE
4.2.1. Informacion Bésica Requerida
4.2.2. Céalculos Preliminares
4.2.3. Modelos para Bombas Tipo Jet
4.2.4. Procedimiento de Disefo
4.2.5. Factores a Considerar en el Disefio

4.3. Diagrama de Flujo del SE

4.4. Analisis de Resultados del SE

4.5. Analisis de Fallas

5. Conclusiones
6. Recomendaciones

IV. Nomenclatura
V. Anexos
VI. Referencias

78
78
82
82
83
85
86
87
106

126
127
129
129
131
138
142
146
147
148
162

163
165

167
168
173



DISENO DE UN SISTEMA EXPERTO PARA LA APLICACION DEL BOMBEO HIDRAULICO JET EN POZOS PRODUCTORES DE ACEI TE Resumen

. RESUMEN

Esta tesis esta integrada por 4 capitulos y ofrece mediante la interfase de programacion
de Visual Basic 6.0, el desarrollo de un Sistema Experto (SE), que para un pozo en
particular evalla de forma cualitativa la aplicacion de los sistemas artificiales de
produccion de Bombeo Mecanico (BM), Bombeo Electrocentrifugo (BEC), Bombeo
Neumatico Continuo (BNC), Bombeo Neumatico Intermitente (BNI), Bombeo Hidraulico
Jet (BHJ) y Bombeo de Cavidades Progresivas (BCP), con el fin de proporcionar al
ingeniero especialista una herramienta que permita tomar decisiones rapidas y
eficientes en un corto periodo de tiempo. En caso de que el levantamiento artificial
seleccionado sea el BHJ, el SE cuenta con un moédulo, que permite elegir un modelo
tipo Jet que puede ser el de Gosline & O’brien, Cunninghan o Petrie, con el cual se
realiza el disefio del BHJ, determinando los parametros de operacién del equipo
superficial y subsuperficial del sistema.

El capitulo | de este trabajo, describe una resefia histérica y la evolucion del Bombeo
Hidraulico a través del tiempo, asimismo, muestra casos exitosos y experiencias
relacionadas con aplicaciones del Bombeo Hidraulico tipo Jet (BHJ) a nivel mundial y
nacional en PEMEX.

El capitulo Il describe detalladamente el equipo superficial, tal es el caso de los
sistemas de fluido motriz, bombas triplex, valvulas de control y accesorios especiales.
De igual manera, menciona todo lo relacionado con el equipo subsuperficial, su
principio de funcionamiento, seleccion del tamafio y coeficientes de pérdidas de friccion

de toberas y gargantas, arreglos subsuperficiales, accesorios y seleccion del equipo.

El capitulo 1l muestra dos casos de estudio realizados en Pemex Exploracion y
Produccion, los pozos Secadero 1 y 1001, los cuales resultaron exitosos y mostraron
mejoras con la instalacion del BHJ, debido a que incrementaron su produccion de aceite

y estabilizaron sus condiciones de operacion.
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El capitulo IV explica el procedimiento de disefio desarrollado para la construccién del
Sistema Experto, tanto en la evaluacion cualitativa de sistemas artificiales como en el
disefio del BHJ, explicando a detalle las consideraciones, limitantes, variables, procesos
y métodos utilizados tanto para la seleccion del SAP como para el disefio del BHJ. De
igual manera, evalla los casos de estudio del capitulo Ill, dando a conocer las
desviaciones de los resultados reales de campo y los obtenidos con el Sistema Experto.
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. OBJETIVOS

Actualmente en Pemex Exploracion y Produccion (PEP), especialmente en la Region
Sur, operan pozos productores de aceite ligero con cortes de agua mayores al 30% y
gue requieren de un sistema artificial de produccion (SAP) para operar. El 90% de estos
pozos, utilizan el Bombeo Neumatico (BN) y el Bombeo Mecéanico (BM) como
principales métodos. Sin embargo, existen pozos que requieren de un SAP y por
limitantes de costos e infraestructura es imposible llevar el gas de BN o el suministro de
energia hasta la localizacion. Con la finalidad de atenuar esta problematica, se origina
este trabajo, el cual tiene como objetivos:

1) Desarrollar una metodologia mediante un sistema experto que permita identificar
y seleccionar pozos productores de aceite, candidatos a operar con el sistema de
Bombeo Hidraulico Tipo Jet (BHJ), con la finalidad de aplicar las ventajas,

flexibilidad y bajos costos que ofrece este sistema.

2) En el caso de que el levantamiento artificial seleccionado por el SE sea el BHJ, el
SE tiene un modulo, que permite seleccionar una de las tres marcas de bombas
y uno de los métodos jet, que pueden ser el de Gosline & O’brien, Cunninghan o

Petrie, para realizar el disefio del BHJ.

3) Mediante el disefio de BHJ, el SE permite determinar los parametros de
operacion superficiales y subsuperficiales del sistema, tales como: relacion de
diametros tobera-garganta, presion y gasto de inyeccion, potencia y eficiencia de

la bomba superficial, gasto de produccion deseado, entre otras.

4) Debido a que la aplicacion y experiencia operacional del BHJ en México esta en
desarrollo, en esta tesis se dan a conocer experiencias de campo, correcciones
preventivas y correctivas, ventajas y fallas que se tienen al operar este Sistema,
maximizando la ganancia a través de una administracion inteligente de la

inversion y los costos de operacion, sin descuidar el medio ambiente.




DISENO DE UN SISTEMA EXPERTO PARA LA APLICACION DEL BOMBEO HIDRAULICO JET EN POZOS PRODUCTORES DE ACEI TE Introduccién

[Il. INTRODUCCION

Al inicio de la vida productiva de un yacimiento, los fluidos almacenados en el medio
poroso pueden tener la energia suficiente para moverse desde el fondo del pozo hasta
el separador, en este caso, se dice que el pozo produce bajo condiciones naturales. Sin
embargo, con el paso del tiempo, esta energia declina continuamente debido al
desplazamiento de masa en el medio poroso hasta que no es suficiente para llevar a la
superficie los fluidos producidos, en consecuencia se hace necesario el uso de algun
método de levantamiento artificial. Las consideraciones anteriormente expuestas
pueden representar el principio basico de aplicacién de éstos métodos, sin embargo, el
uso de los sistemas artificiales se pueden aplicar en pozos con suficiente energia, con
la finalidad de explotar de manera racional y/o extender la vida productiva del

yacimiento.

En aquellos campos que se encuentren en la etapa de desarrollo, siempre se debe
contemplar la posibilidad de implantar alguno de estos métodos, incluso antes de la
perforacidn del pozo. Esto con el fin de disponer de terminaciones capaces de admitir la
instalacion de cualquiera de estos equipos, tales como, condiciones mecanicas del
pozo (camisa de circulacion), tipo de terminacion, capacidad de la bomba, la cual se
encuentra directamente afectada por el diametro del pozo (entre mas pequefio sea el

tamafio de la TR, mas pequefia seré la capacidad de la bomba).

El disefio y analisis de algun sistema de levantamiento artificial puede ser divido en dos
componentes fundamentales®:

El primero, esta constituido por el yacimiento y su representacion ésta dada por la
curva de comportamiento de afluencia (IPR), que no es mas que el potencial que tiene
el yacimiento para aportar los fluidos hacia el fondo del pozo.

El segundo componente, lo forman el pozo y las lineas superficiales (tuberia vertical,
estrangulador, lineas de flujo, separador, valvulas, codos, sistema de levantamiento
artificial, entre otros) y su representacion se encuentra dada por la curva de la tuberia
de capacidad de transporte (outflow), que representa la habilidad que tiene el pozo y las

lineas superficiales para llevar los fluidos producidos hasta el separador.
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En consecuencia, la aplicacion, seleccibn y operaciéon Optima del equipo de
levantamiento artificial es complicada e implica la evaluacion de las caracteristicas del
yacimiento, gasto de flujo, caracteristicas geométricas del sistema de produccion,
propiedades fisicas de los fluidos producidos por el pozo, cantidad y tipo de solidos,
instalaciones de superficie, tipo de localizacion y el tipo de energia para producir el
levantamiento de los fluidos. En la actualidad existen diversos métodos de
levantamiento artificial cuyo principio se basa en el uso de una bomba o en la inyeccion
continua y/o intermitente de gas en el fondo del pozo, en cualquiera de los casos
mencionados, se requiere que una determinada cantidad de energia sea adicionada a
los fluidos producidos por el pozo. Aun cuando estos métodos de levantamiento artificial
son utilizados para restablecer la energia perdida, éstos también han sido considerados
para minimizar los requerimientos de energia, maximizando la diferencial de presion en

la cara de la formacion.

Los sistemas de levantamiento hidraulico representan otro método disponible para
transmitir energia a los fluidos producidos por el pozo mediante el uso de una bomba
tipo pistén o jet, ubicada en el fondo del mismo y accionada por un fluido motriz o de
potencia inyectado desde la superficie a alta presion. Este método de levantamiento
artificial se basa en el Principio de Pascal , el cual establece que cualquier cambio de

presion aplicado a un fluido se transmite sin alter acion a través de todo el fluido.

Las bombas hidraulicas tipo pistdn o reciprocante consisten de un mecanismo formado
por un conjunto de pistones acoplados de tal manera que uno maneja el fluido de
potencia y el otro bombea los fluidos aportados por el pozo a la superficie. Mientras que
las bombas hidraulicas tipo jet, convierten el fluido de potencia presurizado (baja
velocidad) en un chorro “jet” a alta velocidad, el cual se mezcla con los fluidos
producidos por el pozo (Principio de Bernoull)) , estas bombas han estado en el
mercado petrolero desde los afios 70’s y su popularidad se ha mantenido debido a su

simplicidad, minimo uso de partes moviles y tamafio pequefio.

La versatilidad de éste sistema de levantamiento artificial ha sido comprobada

ampliamente a nivel mundial, en pozos verticales o desviados con profundidades desde
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1,000 hasta 18,000 pies y gastos de flujo que pueden variar entre 100 y 10,000 bpd. La
flexibilidad del sistema permite la facil adaptacién a equipos de control automatizados
en superficie. Al fluido de potencia se le puede agregar quimicos para el control de
corrosion, parafinas y emulsiones, también puede servir como un efectivo diluente para

reducir la viscosidad de los fluidos producidos, entre otros usos.

El seleccionar en este trabajo el tema del Sistema Artificial de Bombeo Hidraulico tipo
Jet (BHJ), se debe a que mundialmente en distintos paises, existen aplicaciones
exitosas en pozos que operan con este sistema, de hecho existen campos que mas del
50% de su produccién de aceite es debida a este sistema, sin embargo, por diversos
factores, tales como; falta de difusion del sistema, compafiias especialistas, software
especializado, personal de disefio no capacitado, inexperiencia en su operacion y en el

diagnéstico de fallas, la aplicacion en México ha sido limitada.

Es por ello que este trabajo ofrece la seleccion del Sistema Atrtificial de BHJ mediante
un Sistema Experto (SE), que administra el conocimiento estructurado de la expertis del
recurso humano (Ingenieros de Disefio y Campo que laboran en PEP y en la Industria
Privada), mediante la implementacion organizada de un conjunto de algoritmos con
inferencias de decision, disefios con simulacion y evaluacion economica. Este SE
concentra en un banco de datos la expertis y el conocimiento tedrico del ingeniero
especializado, asi como, reglas de campo de casos historicos, lo cual ayudara a
mejorar la calidad y rapidez en las respuestas, dando lugar a una mejora de la
productividad del experto. En el analisis, disefio, seleccidon y especificaciones del
Sistema Artificial de Produccion de BHJ, deben considerarse los costos por compra y/o
renta de equipo, con la finalidad de realizar la evaluacion econdmica que permita

visualizar la rentabilidad del Sistema.

Con la finalidad de implantar en México este sistema, Pemex Exploracion y Produccion
(PEP), ha realizado varias pruebas piloto en pozos de la Region Marina Noreste,
Regién Norte y Regidén Sur, las cuales por diversas causas no fueron del todo exitosas
y rentables. De estas pruebas resaltan las aplicaciones exitosas del Campo Secadero

de la Region Sur de PEP, las cuales han abierto el camino para contemplar la




DISENO DE UN SISTEMA EXPERTO PARA LA APLICACION DEL BOMBEO HIDRAULICO JET EN POZOS PRODUCTORES DE ACEI TE Introduccién

instalacion del BHJ en otros pozos productores de aceite, difundiendo su aplicacion a
otros Activos de PEP. Los pozos Secadero 1 y 1001, no solo mantuvieron su
produccion, sino que la incrementaron y mejoraron sus condiciones de operacion con
este sistema, todo esto logrado mediante la realizacion de un andlisis de ingenieria de

disefio y beneficio-costo, el cual aseguro el éxito volumétrico y econémico de los pozos.

Como resultado de estas pruebas, en el campo Humapa ubicado en el municipio de
Francisco Z. Mena del estado de Puebla perteneciente a la Region Norte de PEP, se
tienen 9 pozos que han incrementado su produccion operando con el Bombeo
Hidraulico Jet, mostrando una vez mas la versatilidad, eficacia y rentabilidad que ofrece

este sistema.

Es por ello gue uno de los objetivos de este trabajo es el dar a conocer las aplicaciones
directas y relacion beneficio-costo que se tiene al utilizar el BHJ como método de
levantamiento artificial, asimismo, es promover la aplicacion del sistema a otros activos

de PEP, con el fin de mantener e incrementar la producciéon de los pozos.
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CAPITULO |

1. HISTORIA DEL ARTE DEL BOMBEO HIDRAULICO

La manera mas conveniente y econdmica de producir un pozo es por flujo natural. Sin
embargo, la condicion de flujo natural puede desaparecer debido a la declinacién de la
presion estatica del yacimiento o al aumento del peso de la columna de liquido en la
tuberia, lo que ocasiona que el sistema sea incapaz de llevar los fluidos del fondo del
pozo a la superficie, en éste caso, debera considerarse el uso de algun método de

levantamiento artificial.

La seleccion del sistema artificial adecuado es una tarea dificil, en especial, porque se
debe disponer de informacion confiable para la seleccién del mismo, la cual en muchos

casos resulta escasa o no disponible. *°Los principales factores a considerar son:

a) Caracteristicas de produccion: EIl gasto de producciéon del pozo debe considerar
problemas por conificacion de agua o gas, arenamiento, etc.

b) Caracteristicas del fluido a producir: Viscosidad, Densidad, Agua, Sal, etc.

c) Cantidad de gas producido: Esta reflejado en la relacion gas —aceite (RGA), y es
crucial al momento de seleccionar algun método. En sistemas de bombeo, la
presencia de gas libre reduce la eficiencia del método.

d) Profundidad: La temperatura afecta a los sistemas de bombeo que operan con
bombas electrocentrifugas y/o de cavidades progresivas. Aun cuando la tecnologia
ha mejorado, la vida util del motor, cable y elastdmero se reduce a medida que
aumenta la temperatura. En el caso del Bombeo Neumatico, su limitante por
profundidad se debe basicamente a la presion de inyeccion en superficie.

e) Presidn estatica del yacimiento (Pws).  La Pws juega un papel muy importante en
la seleccion del método de levantamiento artificial, ya que existen métodos que
aplican para Pws altas y otros para Pws bajas.

f) Indice de productividad del pozo (IPR). La determinacion o célculo de un IPR
erréneo, es vital en la seleccién de un sistema artificial, debido a que se pueden

pronosticar incrementos de produccién incorrectos.
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g) Problemas operacionales: Presencia de arena, parafinas, escamas, emulsiones;
problemas de corrosiéon por presencia de H,S y CO,, emulsiones que ocasionan
pérdidas de presion en tuberia; disponibilidad de personal técnico capacitado;
disponibilidad de empresas de servicio con personal capacitado, repuestos y/o
equipos; entre otros.

h) Disponibilidad de fuentes de energia en superfic ie: Plantas y/o estaciones de

energl'a; plantas compresoras; entre otros.

Generalmente, la preseleccion de los métodos se realiza en funcién del gasto de
produccion, la profundidad de colocacion del sistema y las caracteristicas de
terminacion del pozo. Lea & Nickens (1997) propusieron un mapa (figura 1.1) , el cual

permite preseleccionar el método de levantamiento artificial mas adecuado.

Produccion (bpd)
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1)BNC 2)BM 3)BEC 4)BCP 5)BHR 6)BHJ

Figura 1.1. Mapa de Lea & Nickens, para la Seleccié n de un Sistema Artificial. 19

Otros autores como Brown (1982) y Clegg et al. (1992) han presentado trabajos donde
se expone en forma tabulada las caracteristicas mas importantes de cada método de
levantamiento artificial. Las comparaciones relativas y los limites establecidos para
algunos parametros de las tablas, se fundamentan en la experiencia a nivel mundial y

estan sujetas a cambios con la incorporacion de nuevas tecnologias.
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El levantamiento artificial de Bombeo Neumatico Continuo, es el método que debe ser
considerado en orden de prioridad, después del flujo natural. Mediante un analisis
nodal, se determina el impacto que el gasto de inyeccion de gas tiene sobre el gasto de
produccion. Si la disponibilidad del gas es deficiente y el crudo producido es altamente
viscoso y pesado, se debe descartar el uso de este método. El segundo sistema a
considerar es el Bombeo Mecéanico, este método es ideal en pozos con bajo indice de
productividad (IPR), baja presion de yacimiento y crudos viscosos y pesados. El
Bombeo Electrocentrifugo, es ideal en pozos con alta capacidad de aporte de fluidos y
con altos cortes de agua, siempre y cuando se consideren los efectos de la produccién
en la formacién y la conificacién por agua y gas.

El método de Cavidades Progresiva es recomendable en pozos de baja a moderada
capacidad de produccién y crudos viscosos, aun cuando éste sistema se encuentra
severamente afectado por la profundidad. EI método de Bombeo Hidraulico Jet, es
recomendable para pozos que producen de yacimientos muy profundos o que poseen

serias limitaciones para la inyeccion continua de gas, asi como produccion de solidos.

El Bombeo Neumatico Intermitente, generalmente es considerado como la ultima opcién
de un sistema artificial y su aplicacion es ideal en pozos con alta relacion gas — aceite
(RGA) y bajo indice de productividad (IPR).

La seleccion final de un sistema artificial de producciéon, debe hacerse considerando
todos y cada uno de aquellos aspectos referidos al disefo, instalacion, tipo de fluido,

disponibilidad de energia, servicio y costo.

Los métodos de levantamiento artificial mas utilizados a nivel mundial son: Bombeo
Mecanico (BM), Bombeo de Cavidades Progresivas (BCP), Bombeo Neumatico (BNC y
BNI), Bombeo Hidraulico Jet (BHJ), Bombeo Electrosumergible (BEC), Embolo Viajero
(EV), entre otros. Este orden de clasificacion varia de un pais a otro, la aplicabilidad de
cada método depende de muchas variables, caracteristicas y/o condiciones minimas
que debe poseer un sistema yacimiento-pozo-superficie para decidir la si o no

instalacion de alguno de estos métodos de levantamiento artificial.

10
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En la figura 1.2 se muestra una estadistica del nUmero de pozos que operan con
sistema artificial de produccién a nivel mundial. EI Bombeo Mecénico representa sin
duda el método mas comun; debido a que las bombas de varillas son faciles de operar
y en general su costo es menor al de otros sistemas de produccion, aunque poseen
menor capacidad de bombeo que otros métodos, especialmente en pozos que
producen con altas RGL, TP’s de diametro reducido y/o pozos muy profundos, la cifra
incluye la aplicacion en los campos de Estados Unidos de América.

El sistema de Bombeo Electrosumergible (BEC), es utilizado en casi un 60% de los
pozos que requieren un SAP diferente al Bombeo Mecanico (BM), actualmente Rusia
es el pais que utiliza mas equipos BEC que cualquier otro pais. Otro método muy usado
en pozos de América del Norte y Sur, Medio y Lejano Oriente, Rusia y China, es el
Bombeo Neumatico, la inyeccion de gas es flexible sobre todo en pozos profundos,
debido a que se aligera la columna de fluidos ayudando a llevarlos a la superficie.

El sistema de Bombeo Hidraulico, succiona fluido motriz de un tanque ubicado en
superficie, lo pasa a través de una bomba reciprocante multi-etapa para incrementar la
presion y lo inyecta al pozo a través de la tuberia. La manera en como el fluido
inyectado trasmite energia al fluido del pozo, determina el tipo de método Piston o Jet.
La aplicaciéon del sistema es limitada en el mundo, y aunque es eficiente y ha mostrado
buenos resultados, paises de América como Ecuador, Venezuela, Colombia y Canada
son los que mas lo utilizan, sin embrago, su aplicacion a nivel mundial es Unicamente el

1% de los pozos que utilizan método de levantamiento artificial.
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Figura 1.2. Pozos operando con Sistema Artificiale  n el Mundo. 40
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1.1. Resefia Histdrica

Una bomba hidraulica es una maquina generadora que transforma la energia
generalmente mecanica con la que es accionada la bomba en energia hidraulica del
fluido incompresible que mueve. El fluido incompresible puede ser liquido o una mezcla
de liquidos y sélidos como puede ser el hormigon antes de fraguar o la pasta de papel.
Al incrementar la energia del fluido, se aumenta su presién, su velocidad o su altura,
todas ellas relacionadas segun el principio de Bernoulli. En general, una bomba se
utiliza para incrementar la presion de un liquido afiadiendo energia al sistema
hidraulico, para mover el fluido de una zona de menor presion o altura a otra de mayor

presion o altura.

La primera bomba conocida fue descrita en el siglo Il a.C. por Arquimedes y se conoce
como tornillo de Arquimedes (figura 1.3), aunque este sistema habia sido utilizado
anteriormente por Senaquerib, rey de Asiria en el siglo VIl a. C. En el siglo XII, Al-Jazari
describi6 e ilustré diferentes tipos de bombas, incluyendo bombas reversibles, bombas
de doble accion, bombas de vacio, bombas de agua y bombas de desplazamiento

positivo.

Figura 1.3. Tornillo de Arquimedes.

De acuerdo a Carvajal y Vasquez (1999), el principio basico del bombeo hidraulico fue
utilizado por primera vez para producir petréleo en el afio 1875 por un sefior de apellido

Faucett. La bomba Faucett fue un aparato accionado por vapor de agua, el cual podia
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ser instalado en el subsuelo y requeria un pozo de gran diametro para operarla. Por
esta exigencia en cuanto al didmetro, la bomba Faucett, no encontr6 muchas
aplicaciones comerciales en el campo petrolero. El principio fundamental sobre el cual
se basa el método de bombeo hidraulico es la ley de Pascal, enunciada en 1653 y la
cual establece que: “cualquier cambio de presion aplicado a un fluido se transmite sin
alteracion a través de todo el fluido”. La aplicacion de este principio permitio el
considerar transmitir presion desde un lugar centralizado en superficie hasta cualquier

punto en el fondo del pozo.

Las referencias técnicas sobre bombas jet pueden encontrarse desde 1852, pero no fue
hasta 1933 que Gosline y O’Brien presentaron un trabajo referente a la aplicacion de las
bombas tipo jet en pozos productores de aceite. Sin embargo, su aplicacion y total
aceptaciéon no fue posible hasta después de 1970, tal vez como consecuencia de la
aparicion de modelos computarizados que permitieron el correcto disefio de la relacién
boquilla-garganta asegurando el éxito comercial para ese entonces. Las bombas tipo jet
no emplean partes moviles en su configuracion mecanica, por lo que su accién de
bombeo se debe basicamente al efecto de la transferencia de cantidad de movimiento
entre el fluido motriz y el fluido producido. El mecanismo de operacion de estas bombas
esta basado en el principio de Bernoulli, el cual enuncia que “sobre un plano constante,
la suma de las energias cinéticas y potencial de un flujo es constante; por lo tanto, si su
velocidad aumenta, su presion disminuye y viceversa”. Estas bombas poseen curvas de
comportamiento similares a las bombas electrosumergibles, ya que para un tamafio de
boquilla dado, es posible determinar una familia de curvas de comportamiento diferente
para diferentes tamafos de gargantas. Por otra parte, las bombas tipo jet toleran el uso
de fluidos corrosivos y/o abrasivos, debido a los materiales con que se construye la

boquilla y la garganta.
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1.2. Evolucién del Bombeo Hidraulico

1932 Primera bomba hidraulica de fondo instalada. Establecido como Kobe, Inc. por
C.J. Coberly.

1958 Fluid Packed Pumb desarrolla Oilmaster balance de tipo Bomba hidraulica.

1964 Kobe es comprado por Baker Odil tolos. Sigue operando como Kobe, Inc.

1972 Kobe, Inc. Corre la primera Bomba tipo Jet para producir en pozos petroleros.
1972 Fluid Packed Pump introduce el patentado sistema Unidraulic’.

1977 Fluid Packed Pump cambia el nombre por National Production Systems.

1984 Kobe, Inc, es comprado por Trico Industries, manufacturera de varillas de Bombeo
y varillas de bombas de fondo.

1987 National Production System se asocia con Oilwell Supply Company.

1987 Trico Industries es comprada por PACCAR Inc., manufacturera de camiones.

1994 La linea de productos Oilmaster (linea de productos hidraulicos de National
Oilwell) es comprada por Trico Industries.

1997 Trico Industries es comprada por EVI.

1998 EVI y Weatherford se fusionan para convertirse en Weatherford Internacional.
Weatherford Artificial Lift Systems es una unidad operacional de la compafiia.

2001 Weatherford Artificial Lift Systems adquirié a Guiberson Hydraulic Pump Product

line de Halliburton.

1.3. Aplicaciones Mundiales de Bombeo Hidraulico Je 't

El porcentaje de utilizacion de los sistemas artificiales a nivel mundial se muestra en la
figura 1.4, en ella se puede observar que Unicamente el 1% de los pozos que utilizan
sistema artificial opera con Bombeo Hidraulico. Lo que indica que a pesar de que el
Bombeo Hidraulico es un sistema econdmico, versatil y con buenos resultados
comparado con otros sistemas, su aplicacion a nivel mundial es minima. Lo anterior es
una pauta que abre las puertas para la realizacion de este trabajo, el cual uno de sus
objetivos es dar a conocer las ventajas, limitaciones, analisis de fallas y disefio del
Bombeo Hidraulico, con la finalidad de incrementar su aplicacion en México.
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Sistemas Artificiales en el Mundo
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Figura 1.4. Aplicacién de los Sistemas Atrtificiales a Nivel Mundial. *

1.3.1. Bombeo Hidraulico en Ecuador

Ecuador es un pais que utiliza el Bombeo Hidraulico Jet (BHJ) en pozos productores de
aceite, actualmente la Estatal PETROPRODUCCION, opera aproximadamente 225
pozos con bombas hidraulicas, de las cuales 120 pozos lo hacen con bombas tipo Jet.

Existen dos empresas especialistas y que dan servicio de mantenimiento a bombas
hidraulicas, SERTECPET que representa a la linea GUIBERSON y su propia linea de la
Bomba Jet Claw opera aproximadamente 120 pozos, mientras que SOLIPET S.A. que
representa a las lineas KOBE Y OILMASTER da servicio a los 105 pozos restantes.

El campo Parahuachu en Ecuador , tiene perforados 18 pozos, de los cuales 4 se
encuentran cerrados y 14 operan con un sistema artificial de la siguiente forma: 8 con
BEC, 1 con BHP y 5 con BHJ. Los pozos del campo estan perforados en arenas a 1800
md de profundidad aproximadamente. La produccion del campo inici6 en 1978 y la
implementacion del BHJ en 1997 mostré un incremento en la produccion del campo, tal
fue el éxito del sistema que con éste en 1999 el campo alcanzé su maxima produccién
de 240 bpd.
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Actualmente la produccion de los pozos del campo Parahuachu ha ido decreciendo, por
lo que se ha visto la necesidad de realizar estudios de la situacion actual, para plantear
propuestas que permitan el incremento de la produccién. Estos estudios estan basados
en analizar los parametros de los pozos que hoy en dia se encuentran trabajando con
bombeo hidraulico tipo jet, tales como; produccion actual, requerimientos de fluido
motriz y equipo de fondo actualmente instalado, teniendo como objetivo plantear una
nueva geometria para el equipo actualmente instalado que presenta problemas de
sobredimensionamiento, reduciendo asi energia, costos en fluido de potencia y

ofreciendo una inversion econémicamente recuperable a corto plazo.
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Figura 1.5. Historia de Produccion del campo Parahu  achu en Ecuador.

El método utilizado para realizar el redisefio del equipo de fondo, es el método de
Smart, Unicamente empleado para bombas tipo jet. Después de obtener la propuesta
del nuevo equipo se procederd a realizar un estudio econdmico con diferentes
escenarios de acuerdo a los costos del barril del petrdleo, con ello se determinaran los
indicadores economicos tales como el valor presente neto, tasa interna de retorno,

relacion beneficio costo, para indicar la rentabilidad del proyecto.

“2E| campo Shushufindi en Ecuador , es una de las areas mas importantes del Distrito
Amazonico, tanto por la produccion de crudo ligero como por las reservas existentes. El
area esta conformada por el campo Shushufindi-Aguarico, el cual se subdivide en cinco
estaciones de produccién que son: Aguarico, Shushufindi Sur, Shushufindi Suroeste,
Shushufindi Central y Shushufindi Norte. Shushufindi se encuentra formado por tres

arenas productoras de la formacién Napo del Cretacico.
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El area Shushufindi queda ubicada en el Centro Norte de la Cuenca Oriental en la
Provincia de Sucumbios, como muestra la figura 1.6 . Situdndose a 250 km al este de la
Ciudad de Quito y a 35 km al sur de la frontera con Colombia, teniendo al norte el

Campo Libertador, al sur Limoncocha, al oeste Tarapoa y al este el Campo Sacha.

Figura 1.6. Localizacion del campo Shushufindien E  cuador. 42

El campo inicid6 su producciéon en 1969 con el pozo exploratorio Shushufindi 1, el
desarrollo del campo inicia en 1972, con densidades de 26.6°API para el yacimiento
“U”, 32.5%API para el yacimiento “T"” y 25.3API par a la arena “U”. El &rea de drene es
de 500 acres y por mas de dos décadas su produccion fue de 100,000 bpd de aceite y
actualmente con la implementacion de sistema artificiales la produccion promedio es de
20,000 bpd de aceite. En el campo operan con sistema artificial 77 pozos y la
produccion por sistema se observa en la tabla 1.1.

CAMPO SHUSHUFINDI

SAP No. Pozos Qo (bpd) Qw (bpd) Q liquido (bpd)
BN 4 2,953 1,269 4,222
BHJ 5 1,640 1,261 2,901
BEC 68 43,317 76,298 119,615
TOTAL 77 47,910 78,828 126,738

Tabla 1.1. Produccion por Sistema Atrtificial, Campo Shushufindi en Ecuador. *?
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El porcentaje de la produccion que aporta cada uno de de los sistemas artificiales se

muestra en la figura 1.7 .

Produccidn por Sistema Artificial (bpd)
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Figura 1.7. Produccion de Aceite por Sistema Artifi  cial, campo Shushufindi en Ecuador. 42

1.3.2. Bombeo Hidraulico en Venezuela
La cuenca petrolera del lago de Maracaibo esta ubicada en el Estado Zulia en
Venezuela y los valles de Cucuta y Catatumbo en el Norte de Santander en Colombia,
figura 1.8 . El Campo Rio Zulia esta al Norte de Santander a 40 km del noroccidente de
Cdacuta, su producciéon maxima fue de 36,600 bpd de aceite en 1966, es productor de
un aceite de 41° API, inicialmente bajosaturado de baja viscosidad pero con alta

produccion de parafinas, situacion que obligé a dejar de operar los equipos de BHJ.
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Figura 1.8. Localizacion del campo Rio Zulia en Ven ezuela.”
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Los Campos Yarigui-Cantagallo son dos pequefios campos petroleros enclavados en
una de las riberas del rio Magdalena, donde la naturaleza form6 unas pequefias islas,
estos campos pertenecen a la Cuenca del Valle medio del Magdalena, la cual produce
99,000 bpd de aceite de densidades que van de los 14 a 40°API. El campo Yarigui-
Cantagallo fue uno de los mas destacados en la operacion de Ecopetrol, al pasar de
5,023 bpd en 2003 a 8,017 bpd en 2004, es decir, la produccion del campo aumentd en
59,6%. El repunte en la producciéon durante 2004 obedece a la implementacién de
proyectos como perforacion de pozos en desarrollo, disparos, redisparos, optimizacion
de pozos y sistemas artificiales, instalacion de equipos de bombeo y recuperacion
secundaria. Inicialmente la produccion se daba por flujo natural, luego se pasé a usar el
bombeo mecéanico y cuando éste dejo de ser viable, se implemento el bombeo
hidraulico debido a que este es mejor en pozos desviados, observandose buenos
resultados y un incremento en la produccién de aceite con este sistema. Segun
especialistas de este campo, el bombeo hidraulico disminuye su eficiencia en
yacimientos que producen con relaciones gas-aceite (RGA) mayores a 500 pies®/bl (90
m3/m?3), por lo que este sistema mostré buenos resultados en pozos que producen poco

gas.

Figura 1.9. Localizacion de los Campos Yarigui-Cant  agallo en Venezuela. 43
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“3E| campo Urdaneta Oeste se localiza a 60 km al suroeste de la Ciudad de Maracaibo
en Venezuela, figura 1.10 . Las empresas que operan el bombeo hidraulico en este pais
son Mixta Petroregional del Lago, S.A., PDVSA y PETROPERIJA, S.A.
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Figura 1.10. Localizacién del Campo Oeste Urdaneta  en Venezuela. ©

Las arenas de este campo, producen crudos de que van de 25 a 29°API en pozos de
profundidades de oscilan entre 2400 y 2900 md. El 16% de la produccién del campo
Urdaneta Oeste se debe a pozos fluyentes y el 84% restante es por pozos que operan

con sistema de levantamiento artificial, como se observa en la figura 1.11.

Produccion por Tipo de Extraccion (bpd)
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Figura 1.11. Produccion de Aceite, campo Urdaneta O  este en Venezuela. *
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El Yacimiento ICOTEA-MISOA pertenece al campo Urdaneta Oeste, las caracteristicas
principales son; densidades del aceite producido de 12 a 15%API, RGA de 50 pies ®/bl y
viscosidades de 150 a 330 cp. El yacimiento tiene 33 pozos perforados y terminados,
muchos altamente desviados (<80) de los cuales 16 estan terminados con BHJ, 16 con
BEC y 1 se encuentra cerrado. De los 16 pozos terminados con BHJ, 12 operan y 4
estan cerrados por alta produccién de agua, y de los 16 terminados con BEC, 14
operan. La produccion total de liquido que aporta el BHJ es de 9,426 bpd, y la relacion
que existe entre el gasto de fluido motriz y el gasto de produccion es de 3 a 1. Es decir,

para producir un barril de liquido, se necesitan casi 3 barriles de fluido motriz, como se

puede observar en la tabla 1.2 y en la figura 1.12

Pozo Q bruto Q neto Agua Flui:::;c:)triz Relaciéon
(bpd) (bpd) (%) QFM / Qb
(bpd)
UD-484 780 460 41 1748 2.2
UD-490 932 746 20 2850 3.1
UD-512 380 338 11 1390 3.7
UD-550 748 688 8 2300 3.1
UD-601 737 700 5 1640 2.2
UD-669 2363 1371 42 3220 1.4
UD-553 929 892 4 1440 1.6
UD-563 163 147 10 470 2.9
UD-665 304 304 0 1510 5.0
UD-666 794 794 6] 2339 2.9
UD-667 335 288 14 1312 3.9
UD-098 721 692 4 1995 2.8
UD-627 240 227 5.4 850 3.5
TOTAL 9426 7647 12.6 1774 2.9

Tabla 1.2. Produccion por BHJ, Yacimiento ICOTEA-MI

SOA en Ecuador.

Produccion por Tipo de Extraccion (bpd)
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Figura 1.12. Produccién de Aceite por Sistema Artif
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1.3.3. Bombeo Hidraulico en Colombia

El Campo Guarilaque esta ubicado en la cuenca de los llanos Orientales de las
comparfias Ecopetrol y Perenco, es operado por la compaiia Perenco Colombia
Limited. A la fecha el campo produce 2,223 bpd de aceite y 0.01 mmpcd de gas. El
campo posee un pozo muy particular, el pozo Guarilaque 5, el cual después de producir
por flujo natural por determinado tiempo, se invadid de agua declinando con ello su
presion de fondo, lo que obligd a implementarle el sistema artificial de Bombeo
Hidraulico Jet, con el cual opera actualmente y ha mostrado un incremento de
produccion y estabilidad en el sistema. El pozo Guarilaque 5 , es un pozo que
actualmente produce un alto corte de agua y opera con sistema de bombeo hidraulico,

los parametros de operacion del pozo Guarilaque 5, se observan en la tabla 1.3.

Sistema de Levantamiento Artificial

Bombeo Hidraulico jet

Bomba Jet NCPC 2.0 2.0 MV
Corte de Agua 93.5%
IP 4.51 bpd/lb/pg®
Q liquido 3250 bpd
Presién de Inyeccion 2640 Ib/pg”
Gasto de Fluido Motriz 2800 bpd
Potencia 140 HP
Objetivo Utilizando la Bomba Jet New Coleman, incrementar 20

bpd la produccion de aceite (300 bpd de liquido).

Resultados de la prueba con la

Bomba Jet Coleman

P iny = 2960 Ib/pg”
Profundidad = 1500 m.
Q Fluido Motriz = 3090 bpd
Potencia = 138 HP
Q liquido = 3630 bpd
Qo =290 bpd
Corte Agua = 92%
Pwh = 100 Ib/pg®

Tabla 1.3. Caracteristicas de Operacion del pozo Gu  arilaque 5, en Ecuador.

Con la utilizacién de la bomba jet New Coleman, se obtuvo un incremento de 380 bpd

de liquido (31 bpd de aceite), lo que resulté benéfico para el pozo.
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1.3.4. Bombeo Hidraulico en Canada *°

Trico Industries, en 1995 prob6 en el Campo Auk en Canada una bomba tipo Jet en un
pozo horizontal. La bomba se corrié libremente y fue anclada y recuperada mediante la
circulacién del mismo fluido motriz. Este sistema se usé con sensores de presion de
fondo con los cuales se obtuvieron datos de presién, temperatura y gasto, que
permitieron determinar el comportamiento de afluencia o IPR del pozo, el arreglo

subsuperficial de este pozo se muestra en la figura 1.13.
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Figura 1.13. Bomba Jet Libre en un pozo horizontal,  Tait, 1995.%°
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1.4. Aplicaciones de Bombeo Hidraulico tipo Jet en México

En México se han realizado pruebas piloto para la aplicaciéon del bombeo hidraulico tipo
jet (BHJ) desde finales del siglo XX, ejemplo de ello fue la realizada en la Region
Marina de PEP, en 1998 en el pozo Ek-Balam 91.

El pozo Balam 91 pertenece a la Region Marina Noreste de PEP y se encuentra en la
plataforma Balam-TE, inicio a operar el 4 de Octubre de 1993 con una produccion inicial
de 6723 bpd y una presion de cabeza 1304 Ib/pg®. Con el tiempo su presién de cabeza
llegd a ser de 114 Ib/pg? y 2070 bpd, hasta que en 1996 la presién y la produccién
declinaron tanto que fue cerrado. En Marzo de 1997 el pozo se abri6 nuevamente,
instalandole cerca de la cabeza del pozo un separador, el cual operaba a una presion
de 21 Ib/pg®. Aunque con este arreglo el pozo operé Unicamente por 3 meses, la
instalacion del separador redujo la presion necesaria del pozo para que éste fluyera,
permitiendo una produccion continua de 912 bpd y separando el gas para bombear el

aceite a la plataforma Akal-C.

De acuerdo al estado mecanico del pozo (figura 1.14), caracteristicas del fluido
producido y condiciones de operacion, se ajustd el modelo del pozo usando software
técnico y se realizo la simulacion del pozo operando con BHJ, de la cual se obtuvieron

los siguientes datos de disefio:

* Gasto de produccion esperado: 1750 bpd
* Presion de inyeccion del fluido motriz: 3043 Ib/pg?
» Gasto de inyeccion del fluido motriz: 1532 bpd
* Diametro de la boquilla: 0.175 pg
» Diametro de la garganta: 0.350 pg

. IP: 7.01 bpd/ Ib/pg?
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Figura 1.14. Estado Mecanico, Pozo Ek-Balam 91. **

En base al disefio del BHJ, se procedi6 a la instalacion y al arranque del mismo (25-
may al 12-jun de 1998), pero debido a un problema mecanico en la bomba triplex
superficial, el equipo solo operé un dia. La bomba triplex comenzé a operar
nuevamente el 8 de Julio de 1998, con las condiciones de operacion:

* Presién de inyeccion del fluido motriz: 3100 Ib/pg?
* Presion en la cabeza: 12.8 Ib/pg?
* Presion en el separador: 4.2 |b/pg?

» Gasto de inyeccion del fluido motriz: 1740 bpd

* Produccion estimada: 600 bpd

Durante el desarrollo de la prueba, las condiciones de disefio no se lograron, por lo que
se realiz6 una optimizaciébn en la bomba jet para mejorar el sistema. Durante la
intervencion al pozo (21-sep al 7-oct de 1998), se encontr6 material organico en las

conexiones superficiales, las cuales se procedieron a eliminar mediante una limpieza.
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Un estudio reveld que las muestras de material organico contenian los siguientes
porcentajes: Parafinas y ceras 46.77%, Asfaltenos 29.65% y Sulfuro 1.99%. Finalmente,
la bomba se instald, finalizando satisfactoriamente la prueba el 31 de Diciembre de

1998. Las condiciones de operacion del sistema de BHJ fueron:

* Gasto de produccion esperado: 750 bpd

* Presién de inyeccion del fluido motriz: 3043 Ib/pg?
» Gasto de inyeccion del fluido motriz: 1170 bpd

* Presion en la cabeza del pozo: 8.5 Ib/pg?

» Diametro de la boquilla: 0.138 pg

» Diametro de la garganta: 0.260 pg

La figura 1.15 presenta el comportamiento del gasto de flujo y de la presion de cabeza
del pozo durante la prueba piloto del BHJ, usando un medidor de orificio, medidor de
flujo y un mandémetro. Se observa que el gasto inicial fue de 700 bpd, mostrando
inestabilidad y gradualmente fue declinando producto de la depositacion de material
organico hasta llegar a los 300 bpd. Sin embargo, después de la reparaciéon a la bomba
y de que el material organico fuera removido, el gasto de producciéon alcanzado fue de

800 bpd, obteniendo un gasto promedio de 630 bpd durante el resto de la prueba.

En lo que se refiere a la presién en la cabeza, ésta oscil6 entre los 8.5 a 9.9 Ib/pg?,
suficiente presion como para que los fluidos producidos llegaran al separador. El arreglo
de las instalaciones superficiales permitieron separar cerca del pozo y con la ayuda una

bomba, la produccion de aceite fue enviada a la plataforma de produccion.

Para la recuperacion de la bomba jet, la sarta debia incluir una véalvula estatica, la cual
no se instald por omisidbn de la compafia de servicio. Esto ocasion6 el realizar
combinaciones de herramientas especiales de pesca para recuperar la bomba jet con la

unidad de linea de acero.
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Figura 1.15. Comportamiento de la prueba de BHJ en el Pozo Ek-Balam 91. *

Capitulo |

El sistema BHJ oper6 170 dias, con un rango de produccion entre 350-900 bpd y una

produccion acumulada de aceite acumulada de 107,566 bls. El analisis econdémico de la

prueba piloto fue considerado hasta el 31 de Diciembre de 1998, del cual se obtuvo un
VPN = 0.211 MMusd y un VPN/VPI = 0.40 en un horizonte de andlisis de 6 meses, por
lo que los indicadores econdémicos confirmaron la rentabilidad del proyecto y que la

inversion realizada fue pagada. Para yacimientos que requieren de un SAP, el BHJ

representa una opcidén atractiva por su bajo costo y su flexibilidad operativa, sin

embargo, en el caso del campo Ek-Balam, esto se considera temporal, debido a que se

estan esperando los resultados del BEC.
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En la Region Norte de PEP , también se han realizado aplicaciones del Bombeo
Hidraulico Jet, en el campo Agua Fria se tenia operando pozos con este sistema
artificial, sin embargo, estos salieron de operacién debido a que las bombas jet que
fueron ancladas en la camisa de circulacion no se pudieron recuperar, esto se debi6 a
la formacién de emulsiones que atraparon la bomba en la camisa. Sin embargo, en esa
region este sistema ha mostrado buenos resultados, resaltando el campo Tajin donde

se tienen operando 6 equipos de BHJ y el campo Humapa donde operan 9 equipos.

El Campo Humapa pertenece al proyecto Aceite Terciario del Golfo (ATG), cubre una
superficie de 3,815 km? y se localiza en el Municipio de Francisco Z. Mena en el Estado

de Puebla a 250 km al noreste de la Cd. de México, ver figura 1.16.

Figura 1.16. Ubicacion del campo Humapa.

Como se puede ver en la figura 1.17, actualmente el campo Humapa tiene una
produccion de 4,878 bpd y cuenta con 193 pozos, de los cuales 85 son fluyentes, 18 se
encuentran en terminacion, 4 en perforacion, 8 se encuentran cerrados y 78 operan con
sistema artificial. De los 78 que operan con SAP, 69 operan con bombeo mecanico y 9
con bombeo hidraulico. Es decir, el 22% del total de la produccién del campo se debe al
BM, el 6% al BHJ, el 1% al BN y el 71% restante la aportan los pozos fluyentes del

campo.
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Pozos del Campo Humapa

BN BH Otros
2% 5% 2%
SR —
00 0=
| 000 0 0 =
F__ 200200 "sam 202020202020 N
o~ Fluyendo

el
.
ey Teem—— 4
T I
e -
Perforacion erminacion

2% 9%

Produccién por SAP del Campo Humapa

B Fluyendo
N BM
1 0
BN

= BH

Figura 1.17. Porcentaje de pozos y produccion por S

AP del Campo Humapa. 8

En junio del 2011, la empresa SIGAMA analizé 10 pozos de la Macropera Humapa

1622, utilizando bombas hidraulicas tipo jet Coleman. Este andlisis se realiz6 tomando

en cuenta la variacion de la profundidad de asentamiento de la bomba subsuperficial y

la relacion del area adimensional tobera-garganta (R). Los incrementos de produccion

obtenidos con este analisis se muestran en la tabla 1.4 y los parametros de operacion

de las bombas Jet, se muestran en la tabla 1.5.

Asimismo, en enero de 2011 con el sistema de bombeo hidraulico jet, se obtuvo una

produccion real de 288 bpd, que equivale al 6% de todo el Campo Humapa.

Gasto actual (Q ,)

Corte de Agua

Gasto esperado (Q )

Pozo [BPD] %(f) [BPD]
Humapa 1612 27 1 28
Humapa 1664 7 0 29
Humapa 1624 13 0 21
Humapa 1644 49 3 24
Humapa 1622 77 0 18
Humapa 1621 10 0 55
Humapa 1601 6 0 29
Humapa 1604 8 1 26
Humapa 1626 37 0 23
Humapa 1602 3 0 30
Total Neto 283

Tabla 1.4. Propuesta de incremento de produccién co

n BHJ por Cia. SIGAMA en pozos de la

Macropera Humapa 1622.
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Bomba _ _ Gasto_@e Gasto q§ Presién }je
Pozo Jet Fluido Motriz Inyeccibn  Produccion operaC|(2)n
[BPD] [BPD] [Ib/pg ‘]

Humapa 1612 A+2 Agua-Aceite 573 56 1500
Humapa 1664 Al Agua-Aceite 402 36 1500
Humapa 1624 Al Agua-Aceite 409 34 1500
Humapa 1644 A+l Agua-Aceite 536 75 1500
Humapa 1622 A+l Agua-Aceite 518 95 1500
Humapa 1621 A+l Agua-Aceite 537 65 1500
Humapa 1601 Al Agua-Aceite 406 35 1500
Humapa 1604 Al Agua-Aceite 414 34 1500
Humapa 1626 Al Agua-Aceite 555 60 1500
Humapa 1602 Al Agua-Aceite 394 33 1500

Tabla 1.5. Parametros de Operacién de las Bombas Jet de la Mac  ropera Humapa 1622.

El uso de sistemas artificiales en los diferentes campos petroleros de México genera
una renta diaria dependiendo de las especificaciones técnicas del sistema, fluidos
utilizados, profundidad, etc. En el Campo Humapa la renta de los sistemas artificiales de
produccion, bombeo hidraulico y bombeo mecanico es de 500 y 140 dlls por dia

respectivamente.

La inversidn necesaria para instalar un equipo de BHJ en un pozo es aproximadamente
2,550,000 pesos, mientras que para instalar un sistema de BM es de 2,950,000 pesos,
en ambos casos, la recuperacion de la inversion es mayor a un afio. Sin embargo, el

costo de la renta del BHJ es casi 4 veces mayor al costo de renta del BM.

Los 9 pozos que operan con BHJ en el Campo Humapa producen 288 bpd, lo que da
un promedio de 32 bl/pozo, para el BM, los 69 pozos del Campo Humapa producen
1053 bpd, lo que genera un promedio de 15.26 bl/pozo. Suponiendo un costo de 108
dlls/barril, el BHJ generara en promedio por pozo de 3,456 dlls/dia y el BM 1,648
dlls/dia. A este valor se le resta el costo por renta, resultando 2,956 dlls/dia para el BHJ
y 1,508 dlls/dia para el BM.
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Por lo tanto, con el BHJ obtenemos casi el doble de la ganancia por pozo se obtendria

con el sistema de BM. Con este pequefio analisis podemos observar la rentabilidad del

sistema de BHJ para el Campo Humapa. La tabla 1.6 muestra un resumen de estas

diferencias y la figura 1.18 muestra graficas del comportamiento de produccion de los
pozos Humapa 1601, 1604, 1621y 1794.

Bombeo Hidraulico

Bombeo Mecanico

Inversion [pesos]

Renta [dlls]

Produccion promedio diaria
por pozo [bpd]

Valor de la produccién
promedio por dia [dlls]
Valor de la produccion
menos la renta [dlls]

2,550,000

3,456

2,956

500

32

2,950,000
140

15.26
1,648

1,508

Tabla 1.6. Comparacion del BM y el BHJ en el Campo Humapa.
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Al igual que en otras regiones, en la Region Sur de PEP se han llevado a cabo

pruebas e instalaciones de equipos de BHJ en pozos productores de aceite, los

resultados obtenidos con la implementacion de este sistema se muestran en la tabla

1.7 y en algunos casos han sido benéficos, sin embargo en otros casos se han tenido

problemas operacionales y/o no se han visto mejoras en la produccion de los pozos.

Ejemplos de estos casos son las pruebas realizadas por las compafiias SERTECPET y

Weatherford en los pozos Cactus 3, Arroyo Zanapa 21, Topén 3, Samaria 162-B,
Guaricho 501, Gaucho 3y 301, Secadero 1y 1001.

PROF.
TIPO BOMBA TIPO DE o
POZO BOMBA | COMPANIA SISTEMA OBSERVACIONES
JET CAMISA
(md)
CD-6000, Perfil No levanté produccion.
Cactus . | .
3 Smart BX (Baker), 3646 X Abierto No se recuperé la bomba ni
2718 con ULA ni con TF.
Arroyo . XD, Perfil X )
Convencional . . No se recuper6 la bomba con
Zanapa (Halliburton), 3957 X Abierto i
Smart ULA. Cayo al Fondo.
21 2718
Topén ) CMD, Perfil F No hubo mejora de
Convencional 3278 X Abierto y
3 (Baker), 3 1/2” produccion.
Gaucho Convencional CD-6000, Perfil F Operacion Normal, menor
3 Smart (Baker), 2 7/8” X Abierto produccion que BN.
XD, Perfil X Optimizacion.
Secadero ) )
1001 Convencional (Halliburton), 1976 XY Abierto Opera normalmente.
31/2” EXITOSA.
Gaucho ) CD-6000, Perfil F No levant6 produccion.
Convencional 2124 X Abierto
301 (Baker), 2 7/8” Fuga en bola colgadora.
. CD-6000, Perfil
Samaria No se recuper6 la bomba con
Smart BX (Baker), 4479 X Abierto i
162-B ULA, se recupero con TF.
2718
No levanté produccion.
. XD, Perfil X
Guaricho ) ) La bomba se ancl6 en la
Convencional (Halliburton), 3415 X Abierto ) o
501 2 718" camisa y no se recupero ni
con ULA ni con TF.
CD-6000, Perfil
Secadero c ol BX (Baker) 1570 v Opera normalmente.
onvencional aker), i
1 . Abierto EXITOSA.

Tabla 1.7. Pruebas de Pozos con BHJ en la Region Sur de PEP.

X Cia. SERTECPET
Y Cia. WEATHERFORD
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De las pruebas realizadas en pozos de la Regidén Sur, resaltan los equipos que se
instalaron en los pozos Secadero 1 y 1001, los cuales no solo incrementaron la
produccién de los pozos, sino que estabilizaron el sistema y que a la fecha siguen
operando mostrando los beneficios del sistema de BHJ.

Dentro de las principales funciones de la camisa de circulacion esta el comunicar el
espacio anular con la TP y alojar la bomba jet para operar el pozo con sistema artificial.
En México comunmente y debido a que hay pocos pozos que operan con BHJ, la
camisa de circulacion en los pozos Unicamente se utiliza para comunicar el espacio
anular y no se le pone el debido cuidado al nimero de serie de la misma. Debido a esto
y a la falta de expertis para operar el BHJ, en algunos de los pozos mostrados en la
tabla 1.7 la bomba Jet no se anclé en la camisa y se alojo en el fondo del pozo o

simplemente se atoré en los sellos o0 en los pines de la camisa sin poder recuperarse.

Es por ello que la hermeticidad en el sistema de produccién, el modelo y el nimero de
serie de la camisa de circulacion, juegan un papel muy importante en el disefio y
operacion del BHJ. En la figura 1.19 se muestra la Bomba Jet del pozo Guaricho 501
durante una prueba en superficie, y en la figura 1.20 se muestra el conjunto camisa-
bomba jet del mismo pozo. En ambas figuras se observa que la geometria de la bomba
jet se inserta sin problemas en la camisa deslizable.

Figura 1.19. Camisa Deslizable y Bomba Jet del pozo  Cactus 3. *°
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Figura 1.20. Conjunto Camisa y Bomba Jet del pozo G uaricho 501. *°

En la figuras 1.21y 1.22 , se muestra la camisa y la bomba jet del pozo Samaria 162-B.

Figura 1.21. Camisa CD 6000 Perfil "BX"y Bomba SMA RT de 2 7/8", Pozo Samaria 162-B. 49

Figura 1.22. Bomba Jet recuperada del pozo Samaria 162-B.*°
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CAPITULO I

2. GENERALIDADES DEL BOMBEO HIDRAULICO

Los componentes que conforman el sistema artificial de bombeo hidraulico pueden ser
clasificados en dos grandes grupos:

El primer grupo compuesto por el equipo de superficie, esta integrado por las bombas
de superficie, valvulas de control, lubricador, cabezal de boca de pozo, tuberia de alta
presion, multiples de inyeccion y el tipo de sistema de fluido motriz, el cual puede ser

abierto o cerrado.

El segundo grupo denominado equipo subsuperficial, se encuentra integrado
basicamente por la tuberia y el tipo de bomba de fondo (pistén o jet). La descripcion a

detalle de estos dos grupos se presenta a continuacion.

2.1. Equipo de Superficie

La funcion del equipo de superficie es proporcionar un volumen constante y adecuado
de fluido motriz para inyectar en los pozos, y asi accionar la bomba subsuperficial.
Existen dos tipos de instalaciones en superficie para bombeo hidraulico: La Planta
Central y la Planta de Poder “In Situ”.

La Planta Central acondiciona el fluido motriz para uno o mas pozos, eliminando el gas
y los solidos. El fluido acondicionado se presuriza mediante una bomba a piston, pasa
por los multiples de distribucién y de ahi se va hacia los pozos. Un sistema de este tipo
se muestra en figura 2.1. En base a esta figura, el equipo de superficie esta

conformado basicamente por:

El sistema de fluido motriz representado por el tanque “A”, la bomba de superficie “B”, el
multiple central o de distribucion “C” y el cabezal del pozo “D”.
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Figura 2.1. Equipo Superficial de un Sistema de Bom  beo Hidraulico. *

La planta de Poder “In Situ”, también conocida como “Modulo Portatil de
Acondicionamiento”, es un paguete completo de componentes, instalado justo en la
pera del pozo o muy cerca de éste. Cumple con las mismas funciones que la planta
central y entre sus componentes basicos, se encuentran: Un separador de trifasico, una
0 mas centrifugas ciclénicas (desarenadoras para eliminar sélidos), y una bomba. Estas
unidades portétiles, requieren un trabajo minimo de instalacion y eliminan la necesidad
de contemplar a largo plazo un mantenimiento completo y costoso de una planta

central.

Estas plantas o modulos portatiles son simples, flexibles y compactos, que son
caracteristicas de gran interés para el ingeniero de disefio, el encargado de la
instalacion y el operador, lo que ha creado una demanda tal, que este sistema de fluido
motriz ha llegado a ser el mas popular. La figura 2.2 muestra una planta In Situ, con

todos sus componentes.
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Figura 2.2. Planta In Situ o Modulo Portatiles.

2.1.1. Sistema de Fluido Motriz

El éxito y la reduccion de costos en la operacion de cualquier instalacion de bombeo
hidraulico depende en gran medida, del contenido de solidos presentes en el fluido
motriz. La presencia de sélidos, ademas de un fluido indeseable como el gas o de
materiales abrasivos como arena, afectara la operacion normal no solo de la bomba
subsuperficial, sino también de la unidad de potencia en superficie. El contenido de
sélidos permisible variara dependiendo de lo que se defina como “vida util” de la bomba
y de la viscosidad de los fluidos. Un valor de so6lidos contenidos en fluido motriz “FM” de
10 a 15 ppm puede considerarse aceptable en aceites de 30 a 40 grados API. En
aceites de mayor densidad, habra mayor desgaste y en consecuencia mayor tolerancia
a la presencia de sélidos, mientras que para FM tipo agua, usualmente existe menor

desgaste y por lo tanto, menor tolerancia a la presencia de sélidos.

Existen dos maneras de garantizar la calidad del fluido motriz y ello depende del tipo de
sistema de fluido motriz a utilizar. En un sistema de fluido motriz cerrado FMC, el
fluido motriz se mantiene dentro de un circuito cerrado y no se mezcla con el fluido
producido. En un sistema de fluido motriz abierto FMA, el fluido motriz se mezcla con

los fluidos producidos en el fondo del pozo y retorna a la superficie como una mezcla.
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2.1.1.1. Sistema de Fluido Motriz Cerrado FMC

En un sistema cerrado FMC, el fluido motriz se mantiene en un circuito cerrado y no se
mezcla con el fluido producido por el pozo, razén por la que no puede utilizarse en
bombas de fondo tipo jet. La figura 2.3 muestra una instalacion superficial de un
sistema de FMC. Dado que el equipo de superficie es relativamente pequefio, este
sistema es popular en lugares urbanos y en plataformas costa afuera donde el espacio

es limitado.

Frecuentemente, los sistemas de FMC usan como FM a alta presion agua en lugar de
aceite, debido a que se reduce el riesgo y los problemas ecoldgicos. Al agua, se le debe
agregar algun lubricante y/o inhibidor de corrosion, el cual debe considerarse en los

costos de la inversion inicial.

Por otra parte, entre el 2 y el 10% del fluido motriz se pierde durante las operaciones de
circulacion y/o a través de los sellos de la bomba piston de fondo y es producido junto
con los fluidos aportados por el pozo. Es por ello que, con el tiempo se requerira de un
aporte adicional de fluidos y de un tanque para extraer las particulas abrasivas del
fluido que reingresa al circuito y parte del fluido recirculado. Este sistema no es utilizado

con bombas de fondo tipo jet.

SEPARADOR ATMOSFERICO

TAHQUE DE
FLUID O MOTRIZ

TANQUES DE
ALMACEHAMIEHTO

FLUID O MOTRIZ
ACOHDICIOH ADO

TANQUE DE FLUIDO
MOTRIZ -

7/

MULTIPLE DE DISTRIBUCIOH

BOMEA DE SUPE RFICIE

Figura 2.3. Sistema de Fluido Motriz Cerrado = FMC en Superficie. !
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De manera errada, se ha considerado que en un sistema de FMC se mantiene el fluido
motriz limpio, ya que no tiene fuentes de contaminacion. Sin embargo, en la practica

existen tres factores que desmienten esta teoria.

» El tanque de fluido motriz no separa totalmente todas las particulas solidas del
fluido que reingresa al circuito, resultando una limpieza relativa, no absoluta.

» El fluido motriz no es totalmente corrosivo. Una vez mas, este factor es relativo y
no absoluto y los productos de la corrosion generalmente son solidos abrasivos.

= Cuando un fluido contiene sélidos, aunque sea en un porcentaje muy pequefio,
en su fuga a través de los sellos de la bomba, los sélidos tienden a ser retenidos.
Esto significa que el fluido que emerge de estos espacios esta mas limpio que el
fluido que esta intentando entrar en dichos espacios. La tendencia entonces es

que el circuito de fluido motriz pierda fluido limpio y retenga las particulas solidas.

A través del tiempo, estos tres factores hacen que el fluido motriz en un circuito cerrado
llegue a ser “mas sucio” que el fluido emergente o el fluido que entra al circuito cerrado,
a menos que una parte (10% es razonable) del fluido motriz recirculado sea limpiado
continuamente. Esta “limpieza continua de una parte del fluido recirculado” es una
caracteristica importante en el disefio del sistema FMC. Cuando se usa agua como
fluido motriz, se pueden utilizar filtros en lugar de tanques decantadores para el proceso
de limpieza. Estos filtros deben retener particulas de hasta 10 micrones. Cuando se usa
aceite, la experiencia ha mostrado que el tanque decantador debe ser suficientemente
grande, para mantener la velocidad ascendente del aceite menor a 1 pie/hr.

Por otra parte, un sistema de FMC debe considerar el uso de una tuberia de produccién
adicional en la terminacion del pozo, esté es para retornar el fluido motriz a superficie.
Esto hace que el sistema sea mas costoso que el sistema de fluido motriz abierto FMA
y, consecuentemente menos utilizado. La figura 2.4 muestra un sistema de fluido motriz
cerrado FMC, compuesto por una sarta de tuberia para el fluido inyectado y una para el

retorno del fluido motriz, sin permitir la mezcla con el fluido de produccion.
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Figura 2.4. Terminacién de un Pozo con un Sistema  FMC.

2.1.1.2. Sistema de Fluido Motriz Abierto FMA
En un sistema de fluido motriz abierto FMA, el fluido motriz se mezcla con los fluidos
producidos por el pozo, y ambos fluidos mezclados retornan a la superficie. Cuando se
usa agua como fluido motriz en este tipo de sistema, los productos quimicos agregados
para lubricacién, inhibicion y eliminacién de oxigeno, son, en gran parte, perdidos
cuando se mezclan con la produccion del pozo, por lo que deben ser repuestos
continuamente. Usualmente se utiliza el mismo aceite producido por el pozo como fluido
motriz, en lugar de agua. La figura 2.5 muestra una instalacion del tipo FMA. La
experiencia ha demostrado que el tanque de fluido motriz presenta un excelente disefio

y han sido utilizados con muy pequefias variaciones universalmente.

En un sistema abierto el aceite ingresa a un separador atmosférico conteniendo gas
disuelto que no fue removido a la presién de operacion del tratador. El propdsito del
separador atmosférico es quitar restos de gas, que de otra manera agitarian el tanque
impidiendo la sedimentacion. Para ser eficiente, el diametro de la seccion superior del
separador atmosférico debe ser mayor a 36", aun con este diametro, ocurren
fluctuaciones de presion que hacen que el aceite sea enviado hacia arriba y pase por la

linea de gas.
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Para evitar que este exceso vaya a la parte superior del tanque y asi alterar el proceso
de sedimentacion, se conecta la linea de gas del separador atmosférico con las lineas
de descarga de gas del tanque, mediante una tuberia auxiliar. El aceite desgasificado
entra al fondo del tanque. Este aceite es fluido motriz mas fluido de produccién. En el
punto medio vertical, la produccion es removida a través de la tuberia de subida exterior

gue mantiene el tanque lleno.

SEPARADOR ATMOSFERICO

TAHQUE DE
FLUIDO MOTRIZ

fd

TRATADOR TAHQUES DE

Al MACEHAMIEHTO

A

LINEA DE PRUEBA

BOMEA DE SUPERFICIE

MULTIPLE DE DISTRIBUCION

Figura 2.5. Sistema de Fluido Motriz Abierto  FMA.

Desde el punto medio hacia arriba, se lleva a cabo el proceso de sedimentacion del
aceite motriz. Los solidos livianos depositados son llevados con la produccion a los
tanques de almacenamiento, mientras que las particulas mas pesadas se depositan en
el fondo y deben ser retiradas periodicamente. Para asegurar una sedimentacion
adecuada de particulas, el tanque de fluido motriz debe ser de un tamafo tal que
permita una velocidad ascendente, en la mitad superior, de menos de dos pies por
hora. La velocidad debe ser inferior para aceites mas densos de 30° APl y para

operaciones en climas extremadamente frios.
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El tanque del fluido motriz usualmente tiene una altura de 24 pies, lo que provee
suficiente presion por fuerza gravitacional para enviar el fluido motriz a la bomba de
superficie. Si se utiliza mas de una bomba en superficie, se requerira tanques
individuales de este tipo para cada bomba o un solo tanque pero de mayor capacidad.
Por otra parte, un sistema FMA necesita solamente dos conductos: uno para llevar el
fluido motriz hacia la unidad de bombeo (tuberia de inyeccién) y otro para llevar el fluido
motriz de retorno y la produccion hasta superficie. Estos conductos pueden ser dos
sartas de tuberia o una sarta de tuberia y el espacio anular entre la tuberia de
produccion (TP) y la tuberia de revestimiento (TR). La simplicidad y la economia son las
caracteristicas mas importantes en un sistema FMA. La figura 2.6 muestra un sistema
de fluido motriz abierto, donde el fluido motriz es inyectado a través de una sarta de

tuberia y retorna por el espacio anular mezclado con el fluido de produccion del pozo.
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Figura 2.6. Terminacion de un Pozo en un Sistema  FMA.
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La utilizacion de agua o aceite como fluido motriz dependera de un gran nimero de

factores, tales como:

» El agua es preferible, por razones de seguridad y ambiente.

» En sistemas FMC, la adicion de quimicos al agua, para lubricacion y contra la
corrosion, no es un factor que afecte mayormente a los costos (normalmente se
usa agua fresca).

= En sistemas FMA, la adicion de quimicos al fluido motriz puede ser un
significativo factor de costos, debido a que hay mezcla de los fluidos (motriz y de
produccion). Esto implica que deba hacerse una continua inyeccion de los
quimicos, lo cual se traduce en mayores costos operacionales.

» El tratamiento de un fluido motriz como aceite raramente es un factor que eleve
los costos en forma significativa, puesto que el aceite pocas veces necesita
aditivos quimicos para la lubricacién. Sin embargo, se da una excepcion cuando
se utilizan aceites muy ligeros a una alta temperatura de fondo, obteniéndose
viscosidades menores a 1 cstk. En estos casos, se requiere de lubricantes para
prolongar la vida util de la bomba.

= El mantenimiento de las bombas de superficie es menor cuando se usa aceite
como fluido motriz.

» Las bombas subsuperficiales son muy sensibles a la viscosidad del fluido motriz
inyectado. Como el agua no tiene practicamente ninguna capacidad de
lubricacion a temperaturas de fondo, puede, si no es adecuadamente tratada,
contribuir a la reduccion de la vida util de la bomba.

» La prueba de produccién en pozos de aceite esta sujeta a una fuente adicional
de error si se usa aceite como fluido motriz (esta afirmacion no es valida cuando
la planta se encuentra ubicada en el pozo mismo). El aceite motriz debera ser
medido a la entrada y salida del sistema FMC ya que pequefios errores en la
medicion podrian ser significativos cuando la razdn de aceite motriz a aceite
producido sea considerablemente grande. Esta consideraciéon también resulta
valida si el pozo produce con altos cortes de agua. Por ejemplo, si la razdn aceite
motriz a aceite producido es 10:1, un error del 2% en la medicion del aceite

motriz se transforma en un 20% de error en la medicion del aceite producido.
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= Usualmente, la presion de superficie requerida va a ser menor cuando se utiliza
agua en lugar de aceite, como fluido motriz.

» Aunque las bombas hidraulicas manejan crudos viscosos de 7 — 20°API, estas
podrian servir para otros propoésitos, como por ejemplo utilizar aceites de alta
gravedad como fluido motriz en un sistema FMA con el objeto de diluir el aceite
pesado de produccion y facilitar su transporte hasta la superficie.

» Si el espacio disponible en superficie es limitado, como en lugares urbanos o en
plataformas costa afuera, o si factores ecologicos o estéticos son de importancia,
elija un sistema de fluido motriz cerrado FMC. La utilizaciéon de agua reducira a
un minimo el peligro de pérdidas causantes de problemas ecoldgicos o de
incendio, aun cuando incremente el costo de la bomba de superficie y genere
gastos adicionales de operacion, debido a los aditivos (lubricante y barrido de

oxigeno) utilizado por el fluido motriz.

2.1.2. Bombas de Superficie

Los sistemas de bombeo hidraulico han evolucionado hacia el uso de presiones
relativamente altas y bajos gastos de flujo, con el propésito de reducir las pérdidas por
friccion e incrementar la capacidad de levantamiento y la eficiencia del sistema. Las
presiones de operacion en superficie se encuentran usualmente entre 2000 y 4000
Ib/pg?, con valores de presién mucho més altos en pozos muy profundos. Los gastos
del fluido motriz varian desde muy bajos hasta valores superiores a los 3000 bpd.
Algunas veces se utilizan bombas centrifugas multi-etapas cuando se requiere bombear
a multiples pozos desde una planta central. Por el contrario, cuando se tiene un solo
pozo 0 un pequefio grupo de éstos, se recomienda el uso de bombas de
desplazamiento positivo, las cuales proveen una alta presion de cabezal y bajos gastos
de flujo. Estas bombas triplex o quintuplex, son operadas por motores eléctricos o de

combustion interna, una bomba triplex de superficie es mostrada en figura 2.7 .
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Figura 2.7. Bomba Triplex. 15

Las bombas de desplazamiento positivo utilizadas en sistemas de bombeo hidraulico
tienen una potencia que varia entre 30 y 625 hp, una longitud de embolada (stroke)
entre 2y 7 pg y un diametro de piston entre 1 y 2 %2" pg. Las especificaciones de este
tipo de bomba comUnmente son suministradas por el fabricante. Generalmente, las
bombas multi-etapas operan a baja velocidad para reducir la vibracion y evitar
problemas con dispositivos mecanicos, como las valvulas de descarga. Debido a que la
mayoria de las aplicaciones se encuentran entre 200 y 450 rpm (velocidades muy por
debajo a la velocidad de los motores eléctricos o de combustion interna), se requerira
del uso de un reductor de velocidad. Comunmente se utiliza una caja de engranes, la
cual generalmente forma parte integral del equipo. Sin embargo, los fabricantes ofrecen

una amplia variedad de reductores de velocidad para cada serie de bombas.

Las bombas de desplazamiento positivo utilizan dos tipos de piston, en sistemas donde
se requiere el uso de aceite limpio a alta presién, estas bombas utilizan émbolos,
camisas “metal a metal” y valvulas tipo bola, componentes que requieren de poco
mantenimiento. En sistemas donde se bombea agua, el sistema metal-metal no es
practico ya que el espacio entre el émbolo y la camisa debe ser pequefio para permitir
poca fuga del fluido motriz o por lo menos mantenerlo en un nivel o rango aceptable.
Para resolver este problema, se utilizan sistemas de émbolos y camisas empaquetadas

y valvulas de disco, las cuales no requieren de ajuste.
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Con la aparicidon de materiales de alta resistencia y otros componentes para mejorar las
caracteristicas de friccion, se ha mejorado notablemente la capacidad de la bomba
para manejar agua a alta presion por largos periodos de tiempo. Los sistemas que
operan con agua, presentan mayores retos que los de aceite, sin embargo, estos
sistemas han mostrado un mayor tiempo de vida util si son operados a una presion
inferior a las 3500 Ib/pg®. Adicionalmente, las bombas de superficie requieren de ciertos
equipos auxiliares, tales como: valvula de alivio, medidores de presion y dispositivos de

seguridad.

2.1.3. Mdltiple de Inyeccion

El multiple de inyeccién se utiliza en sistemas de superficie que contemplan el uso de
una planta central. Son construidos en secciones modulares, lo que permite ser
agregados o retirados del sistema con facilidad, la figura 2.8 muestra un equipo
modular de este tipo. Adicionalmente, a la seccion modular del multiple de inyeccion se

le puede integrar un equipo de medicion global o individual para cada pozo.

(B
i

VALVULA DE CONTROL
DE FLUJO CONSTANTE

MEDIDOR DE FLUIDO
DE MOTRIZ

VALVULA DE CABEZAL

ENTRADA

Figura 2.8. Modulo de Control del Fluido Motriz.  *°
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2.1.4. Valvulas de Control

Las valvulas de control forman parte del multiple de inyeccion y se utilizan para regular

y/o distribuir el suministro del fluido motriz a uno 0 mas pozos. En sistemas de bombeo

hidraulico que utilizan una bomba reciprocante en el fondo del pozo, se hace necesario

el uso de valvulas de control de flujo constante en superficie que regulen la cantidad de

fluido motriz que va a cada uno de los pozos.

Por el contrario, en sistemas donde se usan bombas jet en el fondo del pozo,

generalmente se utilizan valvulas de control de presion constante, lo que asegura la

apropiada operacion del equipo. La figura 2.9 muestra las valvulas de control de

presion y flujo constante.

VALVULADE CONTROL DE VALVULA DE CONTROL DE
PRESION CONSTANTE FLUJO CONSTANTE

Figura 2.9. Valvulas de Control. 15
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2.1.5. Lubricador

Es un equipo opcional que es colocado en el cabezal del pozo y es principalmente una
extension de la tuberia de produccion, este equipo permite establecer un punto de
comunicacién con el pozo de forma segura. Se utiliza basicamente para remover y/o
insertar alguna bomba de fondo en caso de presencia de H,S, debido a que se restringe
la apertura de la tuberia de produccién para insertar y/o reemplazar la bomba
subsuperficial. En este caso, el lubricador permitird que la valvula maestra debajo del
cabezal sea cerrada y todo el equipo con la bomba adentro pueda ser removido del
pozo, sin algun riesgo. La figura 2.10 muestra un lubricador de tipico de alta presion.

Figura 2.10. Lubricador de Alta Presion.
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2.1.6. Tuberia de Alta Presién

Las lineas de flujo en este método de levantamiento juegan un papel muy importante,
ya que permiten transmitir el fluido motriz a baja presion hacia plataformas de bombeo,
y desde las plataformas de bombeo se inyecta a través de lineas de alta presion hacia

los multiples y pozos.

La mezcla de fluido motriz y los fluidos producidos por el pozo retornan al sistema a
través de tuberias de baja presion, directamente hacia las estaciones de flujo. El fluido
motriz descargado a baja presidén desde la planta principal de produccion o descargado
a alta presion desde las plataformas de bombeo, pierde presion a medida que recorre
las lineas. Estas pérdidas de presion, en combinacion con la maxima velocidad del
fluido motriz para evitar dafios a la tuberia, se pueden considerar como las principales

limitaciones de este sistema.

Las pérdidas de presion a través de las tuberias representan una gran limitacion para el
eficiente trabajo de las bombas subsuperficiales tipo jet. Es recomendable reducir al
méaximo las pérdidas de presion, para lograr inyectar el fluido motriz a la mayor presion
posible en las bombas tipo jet, de esta manera, reducir la cantidad de fluido motriz

necesaria para recuperar el volumen maximo de aceite.
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2.1.7. Cabezal del Pozo

El cabezal del pozo especial para BHJ, posee valvulas de cuatro vias, cuya funcion
primordial es revertir el flujo de fluidos durante las operaciones cuando de instalan o

recuperan las bombas subsuperficiales. Las funciones de este tipo de cabezal son:

= Dirigir el fluido motriz hacia el fondo del pozo para bajar y operar la bomba.

= Enviar el fluido motriz al conducto adecuado para levantar la bomba a superficie.
= Cerrar la linea de fluido motriz y ser un medio para liberar presion de la tuberia.

= Atrapar y retener la bomba.

= Actuar como un dispositivo de seguridad, evitando que la alta presién sea

aplicada accidentalmente a la tuberia de revestimiento (TR).

La valvula de cuatro vias o valvula de control del cabezal del pozo se muestra en la
figura 2.11 . En aplicaciones practicas, este cabezal no es muy utilizado, debido a que
esta operacion se lleva a cabo con el juego de valvulas que tiene el cabezal

convencional que se instala en el pozo.

RECEPTOR DE
LA BOMBA

VALVULA DE 4 VIAS

MEDIDOR DE PRESION

VALVULA DE ALMIO
DE PRESION

BYPASS DEL FLUIDO
DE MOTRIZ

Figura 2.11. Valvula de Control del Cabezal del Poz o.
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2.2. Equipo Subsuperficial

En el equipo subsuperficial, no solo se considera el disefio del tipo o tamafio de la
bomba de acuerdo a los requerimientos del pozo, sino también la disposicion de la

misma dentro de la tuberia.

2.2.1. Tipos de Arreglos Subsuperficiales

La mayoria de las bombas hidraulicas se instalan como bombas libres (0 sea que
circulan libremente desde el cabezal hasta el fondo del pozo y viceversa), también
pueden ser instaladas de manera permanente. La decisién de instalar cualquiera de
estos sistemas dependerd en cierta manera de parametros, tales como: diametro de

TR, gasto estimado de produccion, entre otros.

Arreglos de Tuberias Libres

El tipo libre, no requiere una unidad especial para colocar ni recuperar la bomba, por el
contrario, la bomba queda dentro de la sarta de inyeccion de fluido motriz “libre”, para
circularse hasta el fondo o de ser recuperada en superficie. Las instalaciones del tipo
libre requieren que los ensamblajes de fondo, tales como la combinacion anclaje-zapata

y uno o mas sellos utilizados para recibir y anclar la bomba, desciendan con la tuberia.

Estos sellos son solidos y de alta resistencia a la corrosion, por lo que tienen larga vida
atil. Al correrlos sobre la tuberia, permanecen en el fondo del pozo por afios y la bomba
de fondo puede ser recuperada e introducida en el pozo varias veces, para ser
reparada o simplemente cambiar su tamafo. Hay dos tipos principales de disefio para

la instalacion de bombas libres: Libre Paralelo y TR libre.
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a. Libre con Tuberias Paralelas
El disefio libre paralelo para un sistema de fluido motriz abierto (FMA), considera al
menos el uso de dos sartas de tuberia, sin empacador. La sarta principal se utiliza para
bombear el fluido motriz hasta la bomba. Después que el fluido motriz es utilizado
(cuando haya pasado por la parte motriz de la bomba), sale de dicha seccién para
mezclarse con el fluido producido, esta mezcla retorna por la sarta paralela hasta la
superficie. Este disefio de fondo permite que el gas se ventee por el espacio anular de
la tuberia de revestimiento y mejore la eficiencia volumétrica de la bomba, en especial,
en aguellos pozos con alta RGL. La desventaja en el uso de este disefio es que
requiere una tuberia adicional para llevar los fluidos producidos a superficie, por lo que
el tamafio maximo de las sartas lo determina el diametro de la TR. Esto limita también
el tamafio de bomba que podria introducirse y el volumen de fluido a producir.
Usualmente, la sarta paralela es de menor diametro, lo que produce mayores pérdidas
de presion por friccién y por consiguiente la bomba superficial requiere mayor potencia.
La figura 2.12 muestra un sistema libre paralelo, donde las bombas son del tipo

convencional y pueden ser desancladas por medio de la tuberia de produccion.
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Figura 2.12. Sistema de Tuberfa Libre Paralelo, la Bomba es Desanclada con la TP. *
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La figura 2.13 muestra un sistema libre paralelo. En este caso, la bomba puede ser
desanclada por la tuberia principal utilizando el fluido motriz de retorno. Las figuras
2.12 y 2.13 requieren de tres sartas de tuberia paralelas; una para el fluido motriz, otra
para el retorno del fluido motriz, y la tercera para la produccion del pozo. En estos
disefios, el tamafio de la bomba y de las sartas de tuberia est4 limitado por el didmetro

interno de la TR.

FLDO
COTRIZ

GAS

b
—
—_—

FLO. MOTRIZ
FRODOUCCION

Figura 2.13. Sistema de Tuberia Libre Paralelo. La Bomba es Desanclada por el Fluido Motriz de

Retorno.
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b. TR Libre

El disefio TR libre es el menos complicado y costoso. Consiste en una sola sarta de
tuberia o TP, una cavidad y un empacador. Bajo condiciones operacionales, el fluido
motriz es bombeado hacia abajo a través de la sarta de tuberia, accionando la bomba
hidraulica de fondo, para luego mezclarse con los liquidos y gases producidos. Esta
mezcla de fluido motriz y fluidos producidos, retorna a la superficie por el espacio anular
entre la TP y la TR. La figura 2.14 muestra el disefio de TR libre, donde todo el gas
producido pasa por la bomba. Si se trata de una bomba tipo piston la eficiencia se
afecta directamente, a diferencia de una bomba jet donde igualmente la eficiencia se ve
afectada con una alta RGL, sin embargo, el sistema TR libre puede ser utilizado con un
equipo adicional para ventear el gas. En este caso, una sarta paralela auxiliar puede ser
introducida al pozo, en conjunto con un doble empacador, la cual debera colocarse por
debajo de la bomba con el fin de ventear el gas hasta la superficie. El fluido motriz y los
fluidos producidos por el pozo regresan por el espacio anular entre la TP y la TR. Este
tipo de configuracion no se puede usar con el sistema de fluido motriz cerrado FMC.
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Figura 2.14. Sistema de Tuberia TR Libre.
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Arreglos de Tuberias Fijos

En un sistema fijo , la bomba de fondo se conecta con la tuberia de fluido motriz y se
coloca en el pozo como una parte integral de la sarta de produccion. Las bombas tienen
gue colocarse o recuperarse con el uso de equipo de reparacion, con el cual se retira
toda la tuberia de produccion para recuperar la bomba. Existen varias razones para
seleccionar una bomba fija, tales como; levantar grandes voliumenes de liquido, baja

RGA vy disponer de grandes diametros de TR.

Como el tamafio fisico de estas bombas no esta limitado por el didmetro interior de la
tuberia, se pueden utilizar pistones mas grandes en el caso de bombas reciprocantes o
bombas mas grandes si se trata de bombas jet, lo que dard un mayor volumen. Para la

instalacion de bombas fijas se tiene el sistema Fijo Insertable y TR Fija.
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c. Fijo Insertable

En este tipo de instalacion, se introduce una sarta principal de tuberia de mayor
diametro hasta el fondo del pozo, luego, se coloca la bomba en una sarta de tuberia de
menor didmetro dentro de la principal y se ancla en una zapata. En este disefio, la sarta
de menor didmetro transporta el fluido motriz a presion hasta la bomba. El fluido motriz
usado y la produccion del pozo, viajan hasta la superficie a través del espacio anular
existente entre las tuberias concéntricas, ésta configuracion se presenta en figura 2.15 .
Adicionalmente, este tipo de configuracién permite que el gas se ventee libremente a
través del espacio anular entre la TR y la tuberia de mayor diametro, con el fin de que la
interferencia de gas no reduzca la eficiencia volumétrica de la bomba. Por otra parte,
existe un arreglo del disefio fijo insertable, el cual tiene un empacador colocado debajo
de la cavidad de la bomba, con el fin de que la bomba hidraulica jet maneje todo el gas
producido. Este disefio resulta ventajoso cuando la TR estd en malas condiciones,
sobre todo en la parte superior del pozo o cuando se tiene otra zona productiva. Esta

aplicacion no se contempla en sistemas cerrados de fluido motriz (FMC).
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Figura 2.15. Sistema de Tuberia Tipo Fijo Insertabl  e.

56



DISENO DE UN SISTEMA EXPERTO PARA LA APLICACION DEL BOMBEO HIDRAULICO JET EN POZOS PRODUCTORES DE ACEI TE Capitulo Il

d. TR Fija

En instalaciones del tipo TR fija, la bomba se coloca en la sarta de tuberia con un
empacador por debajo de ésta, tal como puede apreciarse en figura 2.16 . La tuberia
transmite hacia abajo el fluido motriz presurizado hasta la bomba. El fluido motriz
utilizado para operar la bomba mas la produccion del pozo, regresan a través del
espacio anular entre la tuberia de inyeccion y la TR. En este disefio, el gas producido
obligatoriamente debera ser manejado por la bomba. En ocasiones, se utiliza una sarta
separada para el venteo de gas. El venteo es necesario en aquellos pozos que
producen una alta relacion gas aceite (RGA) y por debajo de la presion de saturacion.

Este sistema es utilizado Unicamente en sistemas abiertos (FMA).

FLD. MOTRIZ + PRODO.

M [0 KMOTRIZ

I EA5 I
I EOMEEADD I

Figura 2.16. Sistema de Tuberia de TR Fija.

57



DISENO DE UN SISTEMA EXPERTO PARA LA APLICACION DEL BOMBEO HIDRAULICO JET EN POZOS PRODUCTORES DE ACEI TE Capitulo Il

e. Otras Disposiciones

Las bombas hidraulicas pueden adaptarse casi a cualquier tamafio de tuberia, en
consecuencia, se dispone de bombas cuyos diametros pueden variar entre 1 ¥4’ de

didmetro interno hasta 4 ¥»” de diametro externo.

» Circulacion Inversa

Este tipo de sistema utiliza un disefio libre paralelo, ligeramente modificado, donde el
fluido motriz es dirigido hacia abajo a través de la sarta de menor diametro, y la
produccion de los fluidos producidos por el pozo son enviados a superficie en conjunto
con el fluido motriz mediante la sarta de mayor diametro. Este sistema permite que el
fluido motriz mas la produccién utilice la sarta de mayor tamafio para regresar a
superficie y de esta manera minimizar las pérdidas en el sistema. De igual forma,
permite ventear el gas al espacio anular y proteger la TR contra la corrosion. Este
sistema es comunmente utilizado con bombas jet, aunque ha sido utilizado en
instalaciones con bombas tipo piston. La bomba requiere de un dispositivo automatico
de cierre para mantener y fijar la bomba en el fondo durante la operacion de bombeo y
necesita de una herramienta que se deja caer para liberarla, antes de que la bomba sea

llevada a superficie. La figura 2.17 muestra un sistema de circulacion inversa.
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FLO. MOTRIZ
FLO. MOTRIZ + FROD.
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Figura 2.17. Arreglo de Tuberia de Circulacion Inve  rsa.

» Pozos Duales

Cuando dos pozos tienen zonas con diferentes presiones de yacimiento, no resultaria
practico permitir la comunicacion entre ellas por que los fluidos almacenados en la zona

de alta presion fluirian hacia la zona de menor presion.

En consecuencia, si se requiere el uso de algun método de bombeo, lo conveniente
seria utilizar dos bombas subsuperficiales para producir ambas zonas
independientemente. Esto es porque ambas bombas necesitan diferentes gastos y
presiones de fluido motriz en superficie y se debera considerar una linea individual para
el fluido motriz requerido para cada uno de los pozos, haciendo mas compleja la
terminacion del pozo. En algunos casos, zonas duales han sido puestas a produccién
separadamente mediante el uso de una doble bomba accionada con un mismo motor

de fondo.
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» Bombas en Paralelo o Tandem

Cuando los requerimientos de produccion de un pozo exceden la capacidad de una
simple bomba es posible instalar dos bombas en paralelo o “Tandem” para duplicar la
capacidad de desplazamiento del equipo de fondo. Cada bomba se encuentra
fisicamente conectada a una simple unidad, pero cada bomba es libre de operar
independientemente. Las bombas en paralelo han sido histéricamente utilizadas en
sistemas de bombas reciprocantes, este arreglo de fondo se observa en la figura 2.18.

Es raro pero posible el utilizar en campo bombas tipo jet con este arreglo, debido a que
es posible lograr suficiente capacidad de produccion utilizando una simple bomba jet.
Debido a esta particularidad de las bombas tipo jet, los sistemas tandem en bombas

reciprocantes han dejado de ser utilizados.

FLO
MOTRIZ

FLO. MOTRIZ + PROD.[AMERLS BOMERS)

Figura 2.18. Bombas en Paralelo o “Tandem”.
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» Valvula de Seguridad

Los pozos costa afuera y los que se encuentran en centros urbanos generalmente
requieren el uso de valvulas de seguridad en la tuberia de produccion. Estas valvulas
requieren de cierto valor de presion para mantenerlas abiertas, la cual se obtiene del
fludo motriz a alta presion. En caso de ocurrir un accidente en superficie,
especificamente en el cabezal del pozo, la presion del fluido motriz se liberaria,
ocasionando el cierre de la valvula y permitiendo mantener el control de la produccién

del pozo.

2.2.2. Bombas Tipo Pistén *

Una unidad de bombeo tipo reciprocante o piston es un mecanismo formado por un
motor hidraulico de fondo acoplado a una bomba. El piston del motor es de disefio
similar al piston de la bomba y se encuentra expuesto a la presion del fluido motriz, el
cual se encuentra bajo el control de la valvula del motor. La valvula del motor invierte la
direccion de flujo del fluido motriz en forma alternada, lo que causa que el piston del
motor actué reciprocamente hacia atras y adelante. EI motor utiliza valvulas de cuatro
vias para cambiar de alta a baja presion del fluido motriz y descargar en ambos lados
del pistdbn del motor de manera alternada. Estas valvulas del motor se utilizan en
bombas de doble accién, para dar la misma fuerza en la carrera ascendente y
descendente. Las valvulas de tres vias son utilizadas en motores con pistones de area
diferente que siempre tienen fluido motriz de alta presion sobre un lado del piston y
cambia la presion del fluido motriz de alta a baja presion sobre la otra cara del piston.
Este tipo de valvula es comun en bombas de simple accién, las cuales no requieren de
una alta fuerza cuando no se encuentran desplazando fluidos a la superficie. Existen
una gran variedad de modelos de bombas piston y cada uno de estos es unico en
cuanto a disefio, sin embargo, su principio de operacion es basicamente el mismo.
Originalmente, el motor y la bomba fueron nombrados “Unidad de Produccion”, pero en
la practica siempre se les ha llamado “Bomba”, con la particularidad que al motor se le
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refiere como el “extremo motor de la bomba” y a la bomba como el “extremo de bombeo

de la bomba”. La figura 2.19 muestra una Bomba KOBE tipo “A” completa.

de ia Bomba

Extremo

Bamhan
=ittt

Figura 2.19. Bomba Completa KOBE Tipo A.

Considere el extremo motor de la bomba KOBE tipo “A”, tal como se muestra en la
figura 2.20 , donde en su carrera descendente, ver figura 2.20 (a) , puede notarse que
el fluido motriz a alta presién es inyectado en la parte superior del pistdbn del motor,
mientras que el fluido motriz de retorno, ubicado en el lado inferior del piston, es
descargado al exterior del motor a través de la valvula del motor. Cuando el piston llega
al final de la carrera descendente, el diametro reducido en la parte superior del vastago
de la valvula permite la entrada de fluido motriz de alta presién por debajo de la valvula
del motor, tal como se aprecia en la figura 2.20 (b) . Debido a que la valvula del motor
tiene mayor area en su parte inferior con respecto a la parte superior, ésta se
desplazara hacia arriba como consecuencia de la fuerza resultante al actuar una misma

presién de fluido sobre areas distintas y en direcciones opuestas.
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Valvula del
Motor

Yalvula del
Motor

Vastago de
la Valvula
Yastago de
la Valvula
Piston del
Motor
Piston del
Motor

Conexidn al
Pistdn de la
Bomba

(a) (b)

Figura 2.20. Bombas KOBE Tipo A. Carrera Descendent e del Extremo Motor.

Con la valvula del motor en la posicidon superior, como se aprecia en la figura 2.21 (c),
la direccion de flujo del fluido motriz se invierte, y en consecuencia, el pistobn comenzara
su carrera ascendente. Cuando el piston llega al final de la carrera ascendente, como
se muestra en figura 2.21 (d) , el diametro reducido del extremo inferior del vastago de
la valvula conecta el area debajo de la vélvula a la descarga, o zona de baja presion.
Con la alta presion por encima de la valvula y solamente con presion de descarga

abajo, la valvula se desplazara hacia arriba, para repetir el ciclo.

Vablrula del
Motor  —__

Vilvula del

Motor -

Valvula de
la Varilla

Pistdn del
MIJIIJI‘I

Piston del
Motor

Conexion al
Pistdn de la —————
Bomba

{c) {d)

Figura 2.21. Bombas KOBE Tipo A. Carrera Ascendente  del Extremo Motor.
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2.2.3. Bombas Tipo Jet

Las bombas jet son otro tipo de bomba de subsuperficial que puede ser utilizado en
sistemas de bombeo hidraulico. Este tipo de bomba ha sido adaptada a las
caracteristicas de disefio del ensamblaje de fondo, por lo que son una alternativa a las

bombas convencionales del tipo piston.

La caracteristica mas importante de este dispositivo es que no posee partes moviles (la
accion de bombeo se logra a través de la transferencia de energia entre el fluido de
potencia y el fluido producido) lo que permite tolerar fluidos abrasivos y corrosivos
provenientes del pozo. La poca vibracion y la caracteristica de bomba libre es ideal para
ser utilizadas con registradores de presion para monitorear ésta a diferentes gastos de
produccion. Las bombas jet son afectadas por el efecto de cavitacion a la entrada de la
garganta y a bajas presiones de entrada de la bomba, por lo que este efecto debe ser
considerado en el disefio. Adicionalmente y debido a la naturaleza de las curvas de la
bomba, los calculos requeridos para el disefio de este tipo de instalaciones son
complejos y requieren de procesos iterativos, lo que supone el uso de programas de

coémputo.

2.2.3.1. Principio de Funcionamiento

El principio de funcionamiento se debe basicamente al efecto de transferencia de
cantidad de movimiento o0 momento, entre el fluido motriz y el fluido producido por el
pozo. El mecanismo de operacion se basa en el principio de Bernoulli, el cual enuncia
gue “sobre un plano constante, la suma de las energias cinéticas y potencial de un flujo
es constante; por lo que, si su velocidad aumenta, su presion disminuye y viceversa”. La

figura 2.22 muestra las partes fundamentales de una bomba jet.
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Tuberia de Inyeccion
del Fluido Motriz

Boguilla

Garganta

Difusor

Anular de Retarno
de la Mezcla

Camara de Entrada de
l0s Fluidos del Pozo

Figura 2.22. Esquema de una Bomba Jet.

La figura 2.23 muestra los cambios que ocurren en el perfil de velocidad y de presion,
cuando los fluidos pasan a través de la bomba tipo jet. El proceso de transferencia de
energia es de la siguiente forma; El fluido motriz a alta presion es inyectado al pozo a
través de la tuberia de inyeccion, éste fluido al llegar a la bomba subsuperficial tipo jet,
pasa a través de la boquilla donde se convierte en un chorro a baja presion (alta

velocidad).

Boquilla Garganta Difusor

— Perfil de Presién

....... Perfil de Velocidad

Figura 2.23. Cambios en el Perfil de Presién y Velo  cidad que Ocurre en una Bomba Jet. %
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La presién a la entrada de la garganta es menor que la presién de entrada de los fluidos
a la bomba, lo que garantiza el acceso de los fluidos producidos a la bomba misma. El
fluido proveniente del fondo del pozo, luego de pasar por la camara de entrada de la
bomba, se pone en contacto con el fluido inyectado y ambos como una mezcla se
dirigiran hacia la garganta donde ocurrird la transferencia de energia. Posterior a la
garganta, la mezcla de fluidos pasa por el difusor donde la velocidad se reduce por
cambios en el area transversal al flujo, lo que genera un incremento en la presion de los
fluidos, a tal punto que esta energia es suficiente para llevar la mezcla de fluidos hasta
la superficie. La boquilla, la garganta y el difusor constituyen los principales elementos
de estudio de estas unidades y la mayoria de los trabajos experimentales que se
realizan sobre el tema se focalizan hacia un mejor entendimiento en cuanto a la 6ptima
relacion geométrica entre estos componentes. Para hacer una analogia con las bombas
hidraulicas reciprocantes, se podria decir que la boquilla representa la seccion motriz de
la bomba, y la garganta y el difusor la seccion de bombeo.

2.2.3.2. Cavitacion

El fenbmeno de cavitacion ha sido tema de numerosas investigaciones. A la entrada de
la garganta, la presion debera permanecer por encima de la presion de vapor del agua,
para evitar la formacion de burbujas y asi prevenir dafios en la bomba por cavitacion. La
figura 2.24 muestra el perfil de presiones de los fluidos que pasan a través de una
bomba jet. La parte superior de la figura 2.24 muestra que si la presion es inferior a la
presion de vapor del agua, se estimulara la formacion de burbujas y éstas, a su vez,
actuaran como un estrangulador de flujo dentro de la garganta. El aumento de
produccion no serd posible a esa presion de entrada de la bomba, incluso si la presion y
el gasto del fluido motriz se incrementan. A medida que la presion de los fluidos se
incrementa en el interior de la garganta ocurrird el colapso o implosion de estas
burbujas sobre la superficie de la misma causando ondas de choque, las cuales

eventualmente erosionarian el area interna de la garganta.
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Estos cambios geométricos influiran negativamente sobre el rendimiento y la eficiencia
de la bomba. En consecuencia, para un determinado gasto de flujo y presion de entrada
de la bomba, existirda una minima area de flujo anular garganta-boquilla necesaria para
mantener la velocidad suficientemente baja para evitar cavitacion. En otras palabras, el
punto de cavitacion es también un punto de limitacion para el flujo, ya que representa el
maximo gasto que se puede obtener a una determinada presion de entrada a la bomba,

sin causar dafios a la garganta.

Boquilla

Presion de Descarga
de la Bomba

Presidn de Entrada a la Bomba

Presidn de Vapor del Agua _———

-

Figura 2.24. Efectos de la Cavitacién en Bombas Tip o Jet. ®

Dafios en la Garganta
Debido a Cavitacion

Aunque ningun andlisis tedrico sobre este fendmeno ha sido publicado, algunos
fabricantes han desarrollado y presentado algunos graficos basados en resultados
experimentales, los cuales permiten predecir zonas de cavitacion como funcién de la
relacion de area boquilla - garganta y condiciones de produccién. Por otra parte, la
experiencia de campo ha mostrado que en la mayoria de los pozos productores de
aceite, la erosion ocasionada por este fendmeno es muy baja, probablemente porque el
gas producido amortigua el sistema mediante la reduccion de la velocidad de
propagacion de las ondas de choque de las burbujas colapsadas. Por el contrario, se ha
aceptado que el fendmeno de cavitacion ocurre solamente en pozos con muy alto corte
de agua y poca presencia de gas. Bajo estas condiciones, se ha observado erosion por

cavitacion, incluso a muy bajos gastos de produccion.
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2.2.3.3. Tamaifo de Boquillas y Gargantas
En la actualidad, las empresas proveedoras trabajan con tres marcas de bombas:
TRICO (Kobe, OilMaster) y DRESSER (Guiberson). Estos fabricantes ofrecen diferentes
combinaciones de boquillas y gargantas. Las bombas de las marcas TRICO (Kobe,
OilMaster) incrementan las areas de la garganta y la boquilla en base a una progresiéon
geomeétrica definida. El factor de incremento de Kobe es 10"° = 1.29155 y el factor de
OilMaster es 4/1r = 1.27324. El sistema de tamarios ofrecido por DRESSER (Guiberson)
emplea un concepto de progresion geomeétrica similar, pero no usa el mismo factor para
todo el rango de dimensiones. En tamafios mas pequefios, el gasto de incremento en
area es mayor que los utilizados por TRICO. En tamafios mas grandes, donde se
requiere sistemas de mayor potencia, el gasto de incremento en tamafio es menos
rapido, comparado con otros fabricantes para limitar los requerimientos de potencia. Los
tamafos ofrecidos por DRESSER cubren ligeramente un rango mayor que los ofrecidos
por TRICO. Los tamafios de boquillas y gargantas ofrecidos por estos fabricantes se

encuentran disponibles en Tabla 2.1.

TAMANDS DE BOGQUILLAS ¥ GARGAMTAS

OILMAST ER GUILEERSOMN
& Nozzle Nozzle Throat
Ne Area M= Area MNe Area Ne Area Me Area M= frea
1 0.0024 1 0.0050 1 0.0024 1 0.0054 oo 0.0016 u] 0.0044
z 0.0031 z 0.0077 z 0.0031 z 0.0051 ccC 0.0028 u] 0.0071
3 0.0040 3 0.0100 3 0.0038 3 0.0104 BB 0.0032 u] 00104
4 0.0052 4 00128 4 0.0050 4 0.01341 A 0.0055 1 0.0143
] 0.0067 5 0.0167 ] 0.0084 ] 0.0167 B 0.0095 2 00189
G 0.0086 =] 00218 G 0.0021 G 0.0212 C 00123 k<] 002441
T 0.0111 T 0.0zre T 0.0102 T 0.0271 o 00177 4 00314
-] 0.0144 =] 0.0258 -] 0.0131 -] 0.0346 E 0.0241 5 00380
a 0.0136 =] 0.0454 a 0.0167 a 0.09441 F 0.0314 =] 0.0452
10 0.0240 10 0.0328 10 n0.0z12 0 0.0562 G 0.0452 7 00531
11 0.0210 11 00774 11 0.0271 11 0.0718 H 0.0661 2 0.0661
12 0.0400 12 0.1000 12 0.0246 1z 0.0910 1 0.0255 =] 0.0604
12 0.0517 13 0.1202 12 0.0441 12 0.1158 J 01257 10 0.0962
14 00562 14 0.1658 14 0.0562 14 01476 K 0.1590 11 0.1195
15 0.0553 15 0.2154 15 0.0715 15 01878 L 01853 12 0.1452
AL} 01114 16 0.2752 AL} 0.0910 b= 0.2202 L] 0.2452 13 01772
17 0.1439 17 0.2804 17 0.1152 7 0.2046 N 03117 14 02168
18 0.1258 18 04642 18 01476 12 0.zg7e P 0.z242 15 0.2606
19 0.24900 19 0.5995 19 01878 19 0.4938 16 03127
20 0.3100 20 0.7743 20 02382 20 0.6287 17 03750
24 1.0000 12 04512
22 1.2815 19 0.5424
23 1.66821 20 0ES12
24 2.15844

Tabla 2.1. Tamarfos Disponibles por Fabricantes de G argantas y Boquillas.
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La progresion empleada por OilMaster y Kobe, determina una relacion de areas fija
entre las boquillas y las gargantas. Para una boquilla dada, combinada con un mismo
namero de a garganta, siempre dara la misma relacion de areas; 0.383 para sistemas
OilMaster y 0.4 para Kobe. A este tipo de relacién de areas se le denomina relacion A.

Tamafios sucesivos mas grandes de gargantas combinados con una boquilla dada
generan la relacion de areas B, C, D y E. Las Tablas 2.2 y 2.3 muestran la relacién de

areas mencionadas anteriormente.

AREA ANULAR BOOQUILLA/GARGANTA (K OBE)

Nozzle A A i} C D E

0.0036 0.0053 | 00076 | 0.0105 | 0.0143
0.0029 0.0046 0.0069 | 00095 | 00136 | 0.0184
0.0037 0.0060 00039 | 00127 | 00175 | 0.0231
0.0048 0.0077 0.0115 0.0164 0.0227 0.0308
0.0052 0.0100 0.0149 0.0211 0.0293 0.0337
0.0080 0.0129 0.0192 0.0273 0.0378 0.0513
00104 0.0167 0.0248 0.0353 0.04588 0.0663
0.0134 0.0216 0.0320 0.0456 0.0631 0.0856
00174 0.0z278 0.0414 0.0589 0.0814 0.1106
0.0224 0.0360 0.0534 | 00760 | 01051 | 0.1428
0.0289 0.0464 0.0620 | 0.0931 | 01358 | 0.1840
0.0374 0.0529 00821 | 01288 | 01742 | 0.2382
0.0483 0.0774 01151 | 01633 | 02265 | 0.3076
00624 0.1001 0.1482 0.21158 0.2926 0.3974
0.0306 0.1287 01920 | 02731 | 03780 | 0.5133
0.1036 0.1668 0.2479 0.3528 0.4881 0.6629
01344 0.2155 0.3203 0.4557 06304 0.8562
0.1735 0.2764 0.4137 0.5885 0.8142 1.1058
0.2242 0.3585 0.5343 0.7600 1.0516 1.4282
0.2896 0.4643 06901 | 09817 | 13583 | 1.8444

Tabla 2.2. Relacion de Area Anular Boquilla/Gargant

AREA ANULAR BOQUILLA/GARGANTA (OILMASTER)

a. Fabricante KOBE.

Nozzle X A B Cc D E
1 0.o0 0.0040 0.0057 00080 0.0105 0.0144
2 0.0033 0.0050 0.0073 0010 0.0137 0.0183
3 0.0042 0.0055 0.0093 00128 0.0175 0.0233
4 0.0054 0.0082 00118 00164 0.0222 0.0296
5 0.0066 0.0194 0.0150 00208 0.0282 0.0377
[ 0.0087 0.0133 0.0131 00265 0.0360 0.0431
7 0om 0.016% 0.0243 00338 0.0459 0.0612
8 0.1 0.0215 0.0310 00431 0.0584 0.0779
9 0.0179 0.0274 0.0395 00548 0.0743 0.0992
10 0.0229 0.0350 0.0503 00598 0.0947 0.1264
1 0.02:m 0.0444 0.0838 0.03ss 0.1208 0.1603
12 0.0365 0.0564 0.0813 01130 0.1533 0.2045
13 0.0455 0.0718 0.1035 01438 0.1951 0.2605
14 0.0597 0.0914 01317 01830 0.2484 0.3316
15 0.0761 0.1164 01677 0233 0.3163 0.4273
16 0.0963 0.1432 0.2136 02268 0.4025 0.8377
17 0.1234 0.1533 0.2720 03778 0.5125
18 01571 0.2403 0.3463 04812
19 0.2000 0.3060 0.4409
20 0.2546 0.3396

Tabla 2.3. Relacion de Area Anular Boquilla/Gargant
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El fabricante DRESSER utiliza una progresion para boquillas y gargantas que no es
constante sobre todo el rango de opciones. Por lo tanto, las combinaciones
boquilla/garganta no establecen una relacién de areas fijas. Sin embargo, las relaciones
que resultan cubren similar rango al ofrecido por los otros fabricantes. En el sistema
DRESSER (Guiberson), el tamafio de la boquilla y la garganta designan el tamafio de la
bomba. La Tabla 2.4 muestra diferentes combinaciones de boquilla/garganta ofrecidas

por la empresa Guiberson.

SAMTA (GUIBER S QM)

R Q77 QEe3 [ek=x} .45 0= [k u} 0.2 Q.20

0. I:T.-'

AT
Throgs
R

LS

Tabla 2.4. Relacion de Area Anular Boquilla/Gargant ~ a. Fabricante GUIBERSON. *’

La mayor parte de relaciones de areas comunmente utilizadas se encuentra entre un
rango de 0.400 y 0.235. Una relacion de areas superior a 0.400 se utiliza en pozos muy
profundos o cuando se dispone de una muy baja presion en superficie y se requiere de
alto nivel de levantamiento. Relaciones de areas menores a 0.235 son utilizadas en
pozos someros o0 cuando se requiere de bajas presiones a la entrada de la garganta

para evitar cavitacion.
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2.2.3.4. Curva de Comportamiento de la Bomba Jet

La mayoria de los fabricantes de bombas jet ofrecen un gran nimero de combinaciones
de boquilla y garganta para diferentes condiciones de bombeo. Por cada tamafo de
boquilla, se dispone en general de cinco o0 mas tamafios de gargantas, debido a que no
existe una estandarizacion de estos tamafios entre los fabricantes, el nimero de
posibles curvas de comportamiento de la bomba se hace muy grande, por lo que, cada
curva es realmente una familia de curvas que depende de la presion en la boquilla, por
tal motivo, la seleccion apropiada de un cierto tipo de bomba para un pozo en particular
puede resultar dificil y complicada.

Para simplificar este problema, se requirié de una representacion matematica unificada,
la cual consistid en adimensionar el sistema de ecuaciones de manera que las mismas
puedan ser aplicables a cualquier tamafio de bomba. Inicialmente, es necesario definir
algunas variables del tipo geométrico y de produccion, las cuales intervienen en el
sistema de ecuaciones mencionado anteriormente. De acuerdo a la figura 2.25, s y Ps
representan el gasto de produccion y la presion de succion de la bomba
respectivamente. gy y Pn definen el gasto y presion del fluido motriz en la boquilla,
respectivamente. gp y pp denotan el gasto y presién de descarga en el difusor de la
bomba, respectivamente. Ay, At y As representan el area de la boquilla y garganta, asi

como la diferencia entre ambas, respectivamente.

Difusor

Boquilla

Figura 2.25. Efectos de la Cavitacion en Bombas Jet 38
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Existen tres importante variables adimensionales en la elaboracion de las curvas de
comportamiento de las bombas hidraulicas tipo jet, las cuales se explican a

continuacion.

a. Relacion Presion Adimensional (N)

Representa la relacion adimensional entre el incremento de presion impartido al fluido
producido por el pozo y la pérdida de presion experimentada por el fluido motriz en la
bomba. Matematicamente, esta relacion esta definida por la ecuacion 2.1.

_ Pp-Pg
Pny—Pp

N viiiennn. EC. 21

b. Relacion Flujo Masico Adimensional (M)

Se define como la relacion adimensional entre el flujo masico del fluido del pozo y el

flujo masico del fluido motriz, esta relacion se expresa en la ecuacion 2.2.

Gn/ qn

Gs y Gy representan el gradiente del fluido producido y del fluido motriz,

respectivamente.

c. Relacién Area Adimensional (R)

La ecuacion 2.3 representa la relacion adimensional entre el area de la boquilla y el

area de la garganta de la bomba (R).
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De acuerdo a la figura 2.26 , altas relaciones de R estan asociadas a bajos valores de
M y altos valores de N, lo que implica menor capacidad de produccion (en volumen de
fluido) y mayor capacidad de levantamiento. Igualmente se observa que bajas
relaciones de R estan relacionadas con menores valores de N y altos valores de M, lo
gue significa menor capacidad de levantamiento y mayor capacidad de produccién (en
volumen de fluido). En la figura 2.27 se pueden observar éstas variables graficamente.

240 36.00

+ 30,00

+ 24.00

+ 18.00

EFICIENCIA E (%)

+ 12.00

000 0.00
000 020 040 060 080 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360
FLUJO MASICO ADIMENSIONAL M

PRESION ADIMENSIONAL N

‘—R:D.S —R =] e—R=03 =R =025 R=02 —R:U.15|

Figura 2.26. Representacion tipica de la curvade ¢ omportamiento de una bomba jet. %

M
TR
TN

CAPACIDAD LEVANTAMIENTO

VOLUMEN

T
lrR=
I N

CAPACIDAD LEWVANTAMIENTO

YOLUMEN

Figura 2.27. Efecto del Cambio de la Relacion Area  Adimensional, en Bombas Tipo Jet. 2
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2.2.3.5. Coeficientes de Pérdidas por Friccion

Para abordar el problema de explicar los procesos que tienen lugar dentro de una
bomba hidraulica mediante un modelo matematico, los investigadores incluyeron dentro
del balance de energia y cantidad de movimiento, tres coeficientes de friccion para
considerar las pérdidas de energia sufridas por el fluido a su paso por las tres
secciones mas importantes de la bomba, las cuales son: boquilla, garganta y difusor.

Los coeficientes fueron designados con la letra k, siendo:

kn coeficiente de friccion en la boquilla
kt coeficiente de friccidn en la garganta
Ko coeficiente de friccion en el difusor.

kT y kp, para propositos de calculo, han sido combinados para obtener un coeficiente
representativo de las pérdidas por friccion en la seccién garganta-difusor Kp. Los
valores tipicos, encontrados en la literatura, para los coeficientes de friccion Ky y Kp

son 0.03 y 0.2, respectivamente.

En la actualidad, todos los esfuerzos de investigacion estan dirigidos a obtener valores
adecuados de estos coeficientes o plantear funciones matematicas que permitan su
determinacioén, con el fin de mejorar la precision de los modelos de flujo propuestos y

simular en forma adecuada las condiciones de operacion en campo.

2.2.3.6. Ajuste por Presencia de Gas

La produccién de un pozo se encuentra asociada a la presencia de gas y es éste afecta
la eficiencia de cualquier método de levantamiento artificial por bombeo. Las
ecuaciones utilizadas para el disefio de un sistema hidraulico tipo jet se han
desarrollado asumiendo produccion de liquido Unicamente, por lo que se debe efectuar

una modificacién a las ecuaciones con el fin de considerar una mezcla multifasica.
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En la literatura, algunas simples y practicas aproximaciones han sido propuestas para
considerar la presencia de Gas. Cunningham (1954) demostr6 que si el volumen de gas
libre es adicionado al volumen de liquido, como si este fuera en verdad un liquido, el
comportamiento de la bomba seguiria las curvas convencionales de manera aceptable.
En consecuencia, la presencia de gas libre debera ser considerada en el calculo de la
relacion de flujo masico adimensional M, necesaria para estimar la eficiencia de la
bomba jet E y la relacion de presion adimensional N, a partir de la curva de
comportamiento de la bomba jet. Por otra parte, se requerira realizar ciertos ajustes y/o
correcciones a los célculos de area minima requerida para evitar cavitacion. En este
caso, se debera agregar al célculo de area minima un area adicional correspondiente al

area ocupada por el gas, a través de la garganta.

2.2.3.7. Seleccion del Equipo
Para disefar una instalacion de bombeo hidraulico, primero, debera establecerse el tipo
de fluido motriz, el tipo de arreglo de tuberia y decidir si serd o no venteado el gas a la
entrada de la bomba. Una vez definidos estos aspectos, los parametros de un sistema
de bombeo hidraulico jet que se requieren determinar en el disefio son: Presion de
operacion de la bomba de superficie Pt; Requerimiento de potencia del motor HP;
Presién y gasto del fluido motriz, Py y Qn, respectivamente; Presion y gasto de
produccion a condiciones de succién de la bomba, Ps y gs, respectivamente; Presion y
gasto de la mezcla a condiciones de descarga, Pp Y Qp, respectivamente; Relacion de

areas boquilla-garganta (R).

El tamafio de la boquilla y la garganta determinara el gasto de flujo. Por ejemplo, si se
selecciona una garganta tal que el area de la boquilla represente el 60% del area de
ésta, se obtendria una capacidad de levantamiento relativamente alta y un gasto bajo
de fluido bombeado. Este tipo de bomba es recomendada para pozos profundos, en los
que se requiere de una alta capacidad del levantamiento. Por el contrario, si se
selecciona una garganta tal que el area de la boquilla represente el 20% de ésta, se
podrA manejar un mayor gasto de produccién, con una baja capacidad de
levantamiento. Este tipo de bomba es recomendada en pozos someros, donde no se

requiere de una alta capacidad de levantamiento.
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Cualquier numero de combinaciones de areas son posibles para ajustarlas a distintos
requerimientos de gasto o capacidad de levantamiento. Sin embargo, cualquier intento
de producir a muy bajos valores de M, con una relacién de area adimensional R del
20%, seria ineficiente debido a las altas pérdidas por turbulencia que se generarian en
la seccion de mezcla, entre la alta velocidad de chorro del fluido motriz y el bajo

movimiento del fluido proveniente del pozo.

Del mismo modo, cualquier intento de producir a muy altos valores de M, con una
relacion de area adimensional (R) del 60%, seria ineficiente debido a las altas pérdidas
por friccion que se generarian cuando los fluidos producidos se mueven rapidamente a
través de un area de garganta relativamente pequefia. La seleccion del mejor valor de

(R) implica un equilibrio entre las pérdidas por friccion y las pérdidas por turbulencia.

2.2.3.8. Accesorios

Existen ciertos accesorios de fondo para sistemas de bombeo hidraulico tipo jet. Los
sistemas de bomba libre requieren el uso de una copa de suaveo “swab cup”’ y una
valvula de pie fija “standing valve” para completar la operacién de anclaje y desanclaje
de la bomba. Las copas de suaveo son colocadas sobre un mandril, el cual se extiende
por encima de la bomba. Las valvulas fijas son necesarias en sistemas de bombas
libres, para crear un tubo en forma de “U” y prevenir la recirculacion del fluido hacia el
yacimiento. Durante las operaciones de bombeo, la valvula de pie fija se abre debido al
flujo de fluidos desde la formacion a la zona de succién de la bomba y en el momento
en que se detenga la operacion de la bomba, ésta valvula de pie fija cierra, evitando

que los fluidos retornen al yacimiento.

Se dispone también de sensores de presion, los cuales se bajan en conjunto con la
bomba jet y permiten obtener registros de presion en el fondo del pozo a diferentes
gastos de flujo. Algunas veces, se utilizan bombas falsas “dummy pumps” para bloquear
el flujo y verificar si una o méas tuberias presentan fuga. Este tipo de herramientas son
tiles en operaciones de acidificacion y/o inyeccion de vapor. Por otra parte, se cuenta

con rejillas y/o filtros que se bajan al fondo del pozo y filtran el fluido motriz para
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proteger la bomba subsuperficial de particulas sdlidas, especialmente al arrancar el
equipo. Con el fin de aislar la formacion, en ciertas areas, se usan de valvulas de
seguridad, cuando el ensamblaje de fondo se encuentra por encima del empacador.
Las valvulas de seguridad se recuperan con linea y se instalan entre la valvula fija y el
empacador. La valvula de seguridad se encuentra normalmente cerrada, a menos que
fluido a alta presion sea suministrado desde la tuberia principal de fluido motriz, justo
encima de la bomba, por una tuberia de didmetro pequefio. La presién de descarga de
la bomba establece la presion de referencia a la valvula de seguridad, cuando la bomba
es colocada en el fondo del pozo y la presiéon del fluido motriz es aplicada sobre ésta, la
valvula de seguridad abre, permitiendo que el fluido producido por el pozo entre a la
bomba. La figura 2.28 muestra el uso de una valvula de seguridad o valvula de pie en

el fondo del pozo.

3
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Figura 2.28. Instalacién Hidraulica Tipo Jet conun  a Valvula de Seguridad.
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CAPITULO Il

3. CASOS DE ESTUDIO Y APLICACION DEL BOMBEO HIDRAUL ICO JET

En el presente estudio, se seleccionaron dos casos exitosos para visualizar de mejor
manera la aplicacion del sistema de Bombeo Hidraulico tipo Jet, los pozos
seleccionados fueron el Secadero 1 y el Secadero 1001, los cuales han sido
favorecidos con la implementacion de este sistema, debido a que conservaron e
incrementaron su produccién de aceite y mantuvieron estables sus condiciones de
operacion. Estos pozos forman parte del campo Secadero, el cual pertenece al
Proyecto Integral Carmito—Artesa en la Region Sur de Pemex Exploracién y Produccion,
por lo que primeramente describiremos las condiciones actuales de explotacion del

Proyecto y del Campo.

3.1. PROYECTO INTEGRAL CARMITO - ARTESA

El Proyecto de Explotacion Carmito-Artesa pertenece a la Regién Sur de PEP, esta
integrado por los campos; Agave, Giraldas, Carmito, Artesa, Gaucho, Secadero, Iris,
Tapijulapa y Acuyo. Se encuentra localizado aproximadamente a 60 km al Noroeste de
la Ciudad de Villahermosa Tabasco, en los municipios de Reforma, Juarez y Pichucalco
del estado de Chiapas y los municipios de Huimanguillo y Jalapa del estado de
Tabasco, ver figuras 3.1 y 3.2. Los campos que lo conforman se encuentran en etapa
de madurez (mas de treinta afios de explotacion) y los mecanismos de empuje que
predominan son: expansion del sistema roca-fluidos y empuje hidraulico. En los campos
del Proyecto de Explotacion Carmito-Artesa, los principales retos son mantener la
produccion mediante el mantenimiento a pozos a través de reparaciones mayores y la
aplicacién de sistemas artificiales de produccion (bombeo neuméatico autoabastecido,
hidraulico tipo jet, tuberia capilar, émbolo viajero, etc.), asi como detectar zonas con
posible acumulacion de hidrocarburos. Adicionalmente, el proyecto contempla
rehabilitar y mantener ductos (oleoductos, oleogasoductos y gasoducto), lineas de
descarga, sistema de deshidratacién de crudo e inyeccién de agua.
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Campo Presion in;cial Presion acztual Presion de satzuracién
(Kg/em”) (Kg/em”) (Kg/em”)
Giraldas 547 139 380
Gaucho 302 209 297
Agave A 498 365 408
Agave B 418 374 408
Secadero 230 222 226
Artesa 388 286 293
Iris 539 133 473
Carmito 348 270 338
Acuyo 440 355 235
Tapijulapa 506 430 310

Tabla 3.1. Datos de presion de los campos del Proye  cto de Explotacion Carmito-Artesa.

El comportamiento historico de produccion del proyecto se reduce a seis etapas, las

cuales se describen a continuacion y se muestran en la figura 3.3.

e Etapa 1 (1977-1982). Se inicia la produccion y el desarrollo de los campos
Artesa (1977), Agave B-l (1977), Giraldas (1978), Carmito (1979), Agave B-II
(1980), Iris (1979) y Tapijulapa (1982), alcanzandose una produccion méaxima de
153 mbpd de aceite (febrero 1982) y 950 mmpcd de gas (marzo 1983).

» Etapa 2 (1983-1992). La explotacién, el avance del agua del acuifero y la pérdida
de presidon en los yacimientos originaron una caida en la plataforma de

produccion llegandose a producir en el afio de 1992 sélo 200 mmpcd.

* Etapa 3 (1992-1995). Se logra mantener la produccién con reparaciones y

ampliacion de pozos.
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o Etapa 4 (1996-1999). Se incrementa la produccion de hidrocarburos con la

perforacion de pozos intermedios en el bloque SW del campo

Agave y la

apertura del campo Carmito. Inicia la inyeccion de agua residual en los campos

Giraldas y Agave.

e Etapa 5 (2000-2007). Entran a produccion los pozos Gaucho 3, 10, 21, 35, 23,

301; el pozo Carmito 25 y el pozo Agave 1001. Inicia la inyeccion de CO, como

proceso de recuperacion mejorada en el campo Artesa (2001-2005). Se

implementa el bombeo neumético autoabastecido en los pozos Gaucho 1y 10, y

BN con motocompresor en los pozos Artesa 22 y 15.

» Etapa 6 (2008-2011). Se efectud la reentrada al Secadero 1, se implementé el

bombeo hidraulico tipo jet en el pozo Secadero 1 y 1001. Entré a produccion el

pozo Gaucho 23.
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Figura 3.3. Etapas de Produccion del Proyecto Carmi  to-Artesa.
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3.2. CAMPO SECADERO

3.2.1. Ubicacion y Caracteristicas

El campo Secadero pertenece al Proyecto Carmito — Artesa de la Regién Sur de PEP,
se encuentra localizado a 50 km al Noroeste de la Ciudad de Villahermosa Tabasco, en
el municipio de Pichucalco en el estado de Chiapas, cerca del Campo Gaucho. El
campo Secadero es un campo productor de aceite ligero de 33°API, que produce en la
formacion KS a una profundidad promedio de 1955 md. Inicié su produccion en 1991
con la perforacion del pozo Secadero 1, Actualmente el campo Secadero cuenta con
dos pozos productores de aceite ligero, el Secadero 1 y el Secadero 1001, los cuales
han disminuido su produccion debido a la declinacion de la presion del yacimiento.
Cabe resaltar que para revertir la caida de produccion de los pozos Secadero 1y
Secadero 1001, ambos operan con el sistema artificial de Bombeo Hidraulico tipo Jet, el
cual se instalé en los afios 2009 y 2010 respectivamente, y ha ayudado a mejorar las
condiciones de produccion y operacion de los mismos. La figura 3.4 y la tabla 3.2

muestran el mapa y las caracteristicas principales del Campo Secadero.

Figura 3.4. Campo Secadero.
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CAMPO SECADERO

Pozo descubridor Secadero 1
Afo de perforacu_)n del pozo 1991
descubridor
Inicio de explotacion 1991

YACIMIENTO

Formacion productora

Cretacico Superior

Tipo de yacimiento Aceite ligero
Area (km %) 2.7
Espesor neto (m) 24
Profundidad media (mbNM) 1955

Tipo de empuje

Expansion sistema roca
fluidos e hidraulico

CAPITULO Il

Porosidad (%) 5
Permeabilidad (mD) 35
Temperatura () 58
Densidad del aceite (API) 33
Saturacion de agua (%) 12
Salinidad (PPM) 1800
Contacto de agua - aceite 1995

original (mbNM)

Tabla 3.2. Caracteristicas del Campo Secadero.

3.2.2. Geologia

En el area del campo Secadero, las rocas del Cretacico Medio esta constituida por
flujos de escombros de facies de talud provenientes de una plataforma y depdsitos en
una cuenca somera. Se identific6 nummoloculina heime que defini6 una edad de
Cretéacico Medio, figura 3.5. El paso del Cretacico Superior trae como consecuencia un
cambio en las condiciones sedimentoldgicas. Es probable que la plataforma en ésta
época haya basculado hacia el Sureste dejando la parte Norte mas elevada. Las facies
depositadas en el campo Secadero estan constituidas por mudstone-wackestone de
bioclastos ligeramente arcillosos, parcialmente recristalizados y con intercalaciones de

flujos de escombros constituidos por brechas en su matriz, figura 3.6.
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3.2.3. Historia de Presiéon

En la figura 3.7 , se observa que inicialmente el campo inicié a producir muy cerca de la
presién de saturacion (Pb = 226 kg/cm?), lo que ocasion6 que rapidamente se alcanzara
el flujo de dos fases, cabe mencionar que durante el periodo 1991-2007 Unicamente
operaba el pozo Secadero 1, por lo que la presién decliné ligeramente. En 2008, con la
reentrada y el nuevo intervalo productor del pozo Secadero 1R, la presién cayd por
debajo de los 200 kg/cm?, adicionalmente a esto entré a produccién en ese mismo afio
el pozo Secadero 1001, lo que ocasiond la conificacibn de agua y el rapido
depresionamiento del yacimiento, por lo que fue necesario tomar medidas preventivas y
correctivas para continuar con la explotacion del campo. Asimismo, contemplar y
evaluar la implementacion de algun método de recuperacion y/6 de algun sistema
artificial de produccion, que permitiera continuar incrementando del factor de

recuperacion del yacimiento.

Después de evaluar diferentes alternativas de sistemas artificiales, se determiné que los
sistemas mas viables eran: Bombeo Neumatico, Bombeo Electrocentrifugo, Bombeo
Hidraulico Jet, Bombeo de Cavidades Progresivas y Bombeo Mecanico.
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Figura 3.7. Comportamiento de Presion, campo Secade  ro.
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3.2.4. Historia de Produccién

En la figura 3.8 se observa la historia de produccion del campo Secadero, la cual

comienza en el afio 1991, con la incursion del pozo Secadero 1, la produccion de aceite
promedio de los primeros 6 afios fue de 500 bpd, hasta que en febrero de 1998, la

produccion declina drasticamente hasta llegar a los 100 bpd hasta que en el afio 2007

el campo se cerr6 por alta produccion de agua. Para febrero de 2008, entra a producir

el pozo Secadero 1R (Reentrada del Secadero 1), y en diciembre del mismo afio entré

a produccion el pozo Secadero 1001, ocasionando que en ese mismo mes el campo
alcanzara su méxima produccion, llegando a los 2400 bpd y 4 mmpcd.
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3.3. CASO DE ESTUDIO, POZO SECADERO 1

3.3.1. Antecedentes

El pozo Secadero 1 inicié produccién en 1991 aportando 600 bpd y 1.15 mmpcd, con la
finalidad de mantener su produccién se le realizaron distintas intervenciones, tales
como limpiezas, estimulaciones, redisparos, etc; se igual forma se agregaron intervalos
en zonas que tenian oportunidad, hasta que fue cerrado por alta produccion de agua en
el afio 2007. En 2008 se propuso la realizacion de una Reparaciéon Mayor con Equipo
(RMA), la cual consisti6 en abrir una ventana a 1011-1015 md para direccionar el

objetivo, resultando el pozo productor de aceite ligero.

Con esta intervencion el pozo alcanzé su maxima produccién cual fue de 1300 bpd de
aceite y 4.1 mmpcd de gas, sin embargo, la sobreexplotacién del pozo ocasioné un
rapido avance del acuifero, alcanzando en los siguientes dos afios un corte de agua del
30%, lo que originé la necesidad de pensar en la instalacion de un sistema de
levantamiento artificial que aportara al pozo la energia suficiente para llevar los fluido a
la superficie. No obstante y debido a los beneficios y limitantes de los distintos sistemas
que ofrece el mercado petrolero, surgio la necesidad de evaluar cada uno de ellos para

decidir cudl seria el sistema adecuado para el pozo.
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3.3.2. Historia de Presiéon

El pozo Secadero 1 comenzd a producir con una presion muy cercana a la presion de
saturacion, lo que hizo que rapidamente se saturara el fluido producido, incrementando
con ello su Relacién Gas - Aceite. La figura 3.9 muestra el comportamiento de presion
del pozo Secadero 1 en su intervalo original y en el intervalo actual con de la reentrada
del Secadero 1R. Se observa que debido a que el intervalo productor de la reentrada
Secadero 1R es mas somero (1895-1975 md), éste tiene menor presion que el intervalo
original del pozo Secadero 1. Este depresionamiento fue una de las causas que obligd
a requerir de manera temprana de un sistema de levantamiento artificial de produccién,

que para este caso fue el Bombeo Hidraulico Jet.
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Figura 3.9. Comportamiento de Presién, Pozo Secader
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En la figura 3.10, se muestra que el pozo Secadero 1 inici0 su produccion en 1991
aportando 600 bpd de aceite y 1.15 mmpcd de gas. En el periodo de 1992 a 1996 se

observa una declinacion fuerte y constante de la produccién. Para finales de 1996 se

agrega un intervalo, lo que incrementa la produccion de aceite pero también el corte de
agua, hasta ser cerrado en el afio 2007. Para 2008 el pozo entra nuevamente a
produccion con la reentrada del Pozo Secadero 1R, registrando su maxima produccion
en diciembre de 2008 con 1300 bpd de aceite y 4.10 mmpcd de gas. Los incrementos
de produccion de los afios 2008 y 2009, se deben a estimulaciones realizadas. En

agosto del 2009 antes de la instalacién del BHJ, la RGA era de 210 m*/m®y el corte de

agua era del 30%, parametros que dieron pauta a la seleccion del sistema artificial.
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3.3.4. Andlisis PVT

Del resultado del analisis PVT realizado en abril del 2008, se determind que se trata de
un aceite ligero de 33.8°API. La temperatura del ya cimiento es de 53.2 C, la presion de

burbuja Pb = 207.94 kg/cm? y la compresibilidad a la Pb es de 16.24x10™ (kg/cm)™.

COMPOSICION DEL YACIMIENTO
Gas del Flash Liquido del Flash Fluido del Yacimiento
Componente
% Peso % Mol % Peso % Mol % Peso % Mol
N2 5.124 4921 0.000 0.000 0.891 2.902
CO2 5.765 3.524 0.000 0.000 1.002 2.078
H2S 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Cc1 35.990 60.353 0.000 0.000 6.256 35.586
C2 14.465 12.942 0.033 0.201 2.542 7.713
Cc3 13.634 8.318 0.152 0.635 2.496 5.165
iC4 3.483 1.612 0.119 0.375 0.703 1.104
nC4 8.301 3.842 0.488 1.543 1.846 2.899
iC5 3.599 1.342 0.609 1.550 1.129 1.427
nC5 3.910 1.458 0.962 2.450 1.475 1.865
Cc6 3.421 1.068 2.619 5.583 2.758 2.921
C7+ 2.308 0.620 95.018 87.663 78.902 36.340
TOTALES 100.000 100.000 100.000 100.000 100.000 100.000
Presién (kg/cm?) Bo (m’/m?) Rs (m*/m?) Densidad Aceite (gr/cm®)
353.300 1.392 0.7263
318.210 1.399 0.7228
283.130 1.406 0.7192
247.910 1.413 0.7154
219.850 1.420 0.7123
216.270 1.420 0.7119
212.000 1.421 0.7115
209.170 1.422 0.7111
Pb = 207.94 1.422 145.790 0.7110
156.830 1.345 119.670 0.7334
121.680 1.289 97.300 0.7491
88.530 1.230 74.360 0.7675
51.510 1.170 51.610 0.7882
26.910 1.127 34.960 0.8033
14.392 1.099 25.010 0.8139
8.556 1.083 19.570 0.8202
1.033 1.029 0.000 0.8312
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3.3.5. Estado Mecanico

La figura 3.11 muestra el estado mecanico original del pozo Secadero 1, el cual fue
terminado en una TR de 7 5/8” a 2625 md, y se puede observar que se agregaron,
aislaron y obturaron diferentes intervalos. Con la propuesta de la reentrada del pozo
Secadero 1R, el estado mecénico actual del pozo, muestra la apertura de una ventana
a 1011-1015 md para direccionar el nuevo objetivo. El pozo Secadero 1R esta
terminando con un liner de produccion de 5” y disparado en tres intervalos que van de
1895 a 1975 md en la formacién productora KS, el aparejo de produccién consta de una
TP de 2 7/8" de diametro y una camisa mecanica de igual diametro modelo CD-6000.

Arbol 3 1/16"x 2 1/16 10M EPN

24" 53m

16" 1000 m

Q Ventana de 1011 a 1015 m
enTR7 5/8"

Retenedor 10-3/4"

al0l7m
1863 m
1850 m
’ 1920 - 1910 m
Dplsparad ' 1936 - 1930 m
Redlfparado P CIMA EZ-DRIL 1039 m
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a1 5
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Figura 3.11. Estado Mecanico, Pozo Secadero 1R.
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3.3.6. Infraestructura

La infraestructura superficial del pozo Secadero 1 se muestra en la figura 3.13 , donde
se observan los pozos que concurren a las Baterias Gaucho y Artesa. El pozo
Secadero 1 fluye por un oleoducto de 10" hacia Bateria Gaucho, durante su recorrido
de 5.8 km se incorporan a este oleoducto los pozos Gaucho 3 y Gaucho 10, llegando en
corriente la produccion de los tres pozos a Bateria Gaucho, la cual separa a una
presién promedio de 18 kg/cm?® Cabe resaltar que la pendiente de este oleoducto
durante este tramo es cuesta arriba, con una topografia muy pronunciada y con varias
cunetas, lo que crea acumulamiento de liquidos en el fondo del ducto debido al
colgamiento de fluidos y crea un incremento de presion en el oleoducto, que llega hasta
los 25 kg/cm?. Es decir, a la interconexion al oleogasoducto Gaucho —Artesa en 10" de
diametro por 23 km, se tiene una caida de presion de 5 kg/cm? debida al perfil

topografico que guarda la linea, figura 3.12 .

A la salida de Bateria Gaucho los fluidos viajan 15 km por el oleogasoducto de 8"y 8
km por el oleogasoducto de 10” hasta llegar a Bateria Artesa. Durante este recorrido se
les incorpora la produccion de los pozos Gaucho 1, 23, 35 y 301, Secadero 1001 y la
corriente del campo Carmito. Por lo anterior, es valido mencionar que para evaluar
individualmente la produccion del pozo Secadero 1, es necesaria la instalacion de un

equipo de medicién portatil.

Pressure (kg/cm2 g)

Total Distance (m)

Figura 3.12. Comportamiento de presion en el ducto de Secadero 1-R a Secadero 11
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3.3.7. Anadlisis Cualitativo para la Seleccién del S

istema Atrtificial

Debido a la declinaciéon de presion y de produccion del pozo Secadero 1, se vio la

necesidad de operar el pozo con un sistema artificial de produccion, el cual

proporcionara energia suficiente al mismo para mantener e incrementar su produccion.

La seleccion del Sistema Artificial de Produccion mas adecuado, se realizé6 en dos

etapas. Primeramente se realizO una matriz para evaluar cualitativamente los

parametros de operacion del pozo y del yacimiento, y asi seleccionar el o los Sistemas

Artificiales que pudieran aplicar. El resultado de esta evaluacion se muestra en la tabla

3.3, donde se seleccionaron los sistemas artificiales de Bombeo Neumatico Continuo,

Bombeo Electrocentrifugo y Bombeo Hidraulico Jet.

PARAMETROS EVALUADOS = : % m

BNC BCP BM TC

TR 7" x 35 Ib-pié Aplica Aplica Aplica Aplica Aplica | -
LINER 5” x 15 Ib-pié Aplica Aplica Aplica Aplica Aplica Aplica
TP 27/8" x 6.4 Ib-pié Aplica Aplica Aplica Aplica Aplica Aplica
Camisa 1570 md Aplica Aplica Aplica Aplica Aplica Aplica
Prof. NMIP (md) 1955 Aplica Aplica Aplica Aplica Aplica Aplica
Ple (kg/lcm2) 13 Aplica Aplica Aplica Aplica Aplica Aplica
Pws Decli. 30 kg/cm2/afio Evaluar Evaluar Evaluar Evaluar Evaluar Evaluar
Pws (kg/cm2) 132.4 Aplica Aplica Aplica Aplica Aplica Aplica
Qob (bpd) 991 Evaluar Aplica Evaluar Aplica Evaluar Aplica
Agua (%) 20 Aplica Aplica Aplica Aplica Aplica Evaluar
DE‘:/T::(a_cf;gégm 476 Zsl'gzo md Aplica Evaluar Aplica Evaluar Evaluar Aplica
Tf (T) 53.2 Aplica Aplica Aplica Aplica Aplica Aplica
API 33 Aplica Aplica Aplica Aplica Aplica Aplica
Arométicos Xil. (0.36%), Tol. (0.36%), Ben. (2.8%) Aplica No Aplica Aplica No Aplica No Aplica Aplica
RGA (m3/m3) 180 Aplica Aplica Evaluar Evaluar Evaluar Aplica
CO2 (%mol) 4.97 Aplica Aplica Aplica Evaluar Evaluar Aplica
H2S (%mol) 0 Aplica Aplica Aplica Aplica Aplica Aplica
Solidos (ppm) No Aplica Aplica Aplica Aplica Aplica Aplica

Parafinas Idd Si Aplica Aplica Aplica Aplica Aplica | = -----

Tabla 3.3. Andlisis Cualitativo, Pozo Secadero 1.
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La segunda etapa consisti6 en evaluar cuantitativamente los tres sistemas
seleccionados. De este analisis se descarté en Bombeo Neumatico por los altos costos
que se tendrian al construir infraestructura para llevar gas de BN hasta el pozo
Secadero 1R (linea de inyeccion). De igual forma, se descarté El BEC por la falta de
capacidad de la bomba para el manejo de gas. Asimismo, se descartaron los Sistemas
Artificiales que utilizan elastdbmeros en su equipo subsuperficial (Bombeo Mecéanico y
Bombeo de Cavidades Progresivas), debido a que segun resultados obtenidos en la
caracterizacion de aceite y el PVT realizado en el afio 2008, el pozo produce

porcentajes de aromaticos considerables que dafian los equipos.
Como resultado final de este analisis, el sistema artificial de instalacion rapida y sencilla

que resultd ser mas factible técnica y econémicamente y ofertaba buen incremento de

produccion (150 bpd), fue el Bombeo Hidraulico Jet.
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3.3.8. Modelo del Pozo y Disefio del Bombeo Hidrauli

CAPITULO Il

co Jet *°

Debido a que el principio de operacion del Bombeo Hidraulico Jet, es trasmitir energia

al fondo del pozo mediante la inyeccion a través de la tuberia del pozo de un fluido

presurizado llamado fluido motriz que puede ser agua 6 aceite del mismo pozo,

primeramente se procedié a tomar y recolectar informacion para la construccién del

modelo de pozo 6 analisis nodal, el cual se construyé con el uso de software comercial.

Debido a que se trata de un yacimiento de aceite saturado, se utilizé el modelo de

Vogel para calcular el potencial del pozo, el cual fue de 3369 bpd, ver figura 3.14 (a) .

Datos Utilizados para el Ajuste del Pozo Secadero 1

Pws = 133 kg/cm”

Pwf = 101 kg/cm®

Pwh = 34 kg/cm®

Qlig =900 bpd

RGA = 248 m*/m®

Agua = 20% API =34 Dgas =0.75 Ty =53C Twh =38°C
| IPR plot Vogel (1R 08/11/12 23:01:30) | )
[] 150 1
AOF§ 23325 (STB/day)
Formation P 217 (STB/day/psi)
L e O O
= £ e S O
g
g
|
IS L5 s S A
5 O SO S
| | 0 : : : :
0 500 1000 1500 2000 2500

Figura 3.14 (a). IPR del Pozo Secadero 1.
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Se realizd el ajuste del gradiente del pozo usando un registro de presién-temperatura
en condiciones fluyente, ver figura 3.14 (b). Para el ajuste de la tuberia vertical, se
utilizé del mismo software la correlacion mecanistica para flujo multifasico vertical

Petroleum Expert 3.

| Pressure V Measured Depth (1R 08/11/12 23:06:36) |

800 PVT Method Black Qil
Fluid Oil
Flow Type Tubing
Well Type Producer
Artificial Lift None
Lift Type
Predicting Pressure and Temperaj.
Temperature Model Rough Approximation
Comnany PEMEX

1200

Bottom Measured Depth (m)

First Node Pressure i
Bottom Measured Depth 19
1600| Bottom True Vertical Depth 1

Surface Equipment Correlation Beggs and §

First Node 1 Xmas Tre
Last Node 20 Casing 1P

| | 2000

20 40 60 80 100 120

| Pressure (Kg/cm2 g) |

Figura 3.14 (b). Ajuste vertical del Pozo Secadero 1.
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La figura 3.15 , muestra el ajuste del pozo en el fondo, aportando un gasto de liquido de
900 bpd y una presion de 101 kg/cm?.

a8}

iday)
% Difference

150 £ ! : : LIQUID RA {
i i : : Measured Calculate:

1 900.0 928.6 3.28

o~
£
L
£4
- BOTTOM HOLE PRESSURE (Kg/em2 g)
5 : : : : Measured Calculated |% Difference
w i h |
o 1 | : { 1 99.81 99.88 0.075477
SN sneadeo s nsaesnna ancn st e aauss
| | 0
[t} 500 1000 1500 2000 2560

[ Liquid Rate (STB/day) |

Figura 3.15. Ajuste del Modelo Fluyente del Pozo Se  cadero 1.

Después de construir y ajustar el modelo del pozo en condiciones fluyente, se realizo
con software especializado, la simulacidon del pozo operando con Bombeo Hidraulico
Jet. La figura 3.16 , muestra las curvas de IPR del pozo y de la bomba; y se observa
gue con el sistema de Bombeo Hidraulico Jet se puede obtener una produccion maxima
de liquido de 1500 bpd sin cavitacion, ya que el gasto maximo de cavitacion es de 1640
bpd. Los parametros obtenidos para la bomba superficial y subsuperficial en esta

simulacién son:

Bomba Superficial Tipo Quintuplex
» Gasto de Inyeccion = 2483 bpd
« Presion de Inyeccién = 2546 Ib/pg?
* Potencia Requerida =173 HP
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CAPITULO Il

Bomba Subsuperficial Tipo JET Modelo G-12
* Gasto de Liquido esperado = 1190 bpd
+ Presién de Succion = 996 Ib/pg?
+ Presién de Descarga = 1727 Ib/pg?
* Gasto de Cavitacién =1240 bpd

Guiberson G12  SECADERO-1 100315-04
2000
‘W'x‘_
1800 o
e
‘\
~
1600 e
b
a - =
R LT e PPl ol T vt
& - 4 VA s
= . L * "y
w - ‘.-"k.“ o i
it 1200 . &,
iR | e 5
L E LR "
z ot N
= Al o e ¥
% - f___.r" - "r._‘l "-.
= eo [ EF <o malt ,a-*“’/‘ o - B
=T . - - %
_Z / ) ._/, 2 l\\
// N
E -
EI:":I s ] Ll - \\
Y \
/ . - .
400 f5 = .
L .
4
f'/
200 b .
S R
-
0 400 200 1200 1600 2000 2400 FE 3200 " 3600
PRODUCTION RATE (BPD]

Figura 3.16. Curva de IPR del Pozo y la Bomba Jet, Pozo Secadero 1.
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3.3.9. Instalacién y Operacién del Bombeo Hidraulic o Jet®

Una vez obtenido el disefio, en septiembre del 2009 se llevoé a cabo la instalacion y
puesta en marcha del equipo de BHJ, para ello previamente fue necesario abrir la
camisa mecanica de circulacion colocada a 1900 md, con el fin de comunicar el espacio
anular de TRy TP y colocar en la misma la bomba Jet subsuperficial, la cual se anclé
con unidad de linea de acero (ULA). El equipo superficial de Bombeo Hidraulico Jet
instalado en el pozo Secadero 1R, consta de un paquete de separacion modular (Dual -
Vessel) integrado por un acumulador vertical, un separador ciclénico y un recipiente
horizontal, asimismo cuenta con una bomba superficial tipo quintuplex, la cual trasmite
su potencia mediante un fluido presurizado (aceite del mismo pozo) que es inyectado a
través de la tuberia de produccion (TP). La bomba quintuplex opera con un de
combustion interna. Las figuras 3.17 y 3.18 muestran las caracteristicas del equipo
superficial de Bombeo Hidraulico Jet instalado en el pozo Secadero 1, es decir, la
bomba quintuplex superficial y el sistema Sistema Dual-Vessel. La figura 3.19 muestra
el diagrama de la instalacion superficial completa de BHJ en el pozo Secadero 1.

Bomba Superficial
* Tipo Quintuplex
* Marca National Oil Well
* Modelo 300Q-5H de 300 HP

Figura 3.17. Bomba Quintuplex Superficial instalada  en el Pozo Secadero 1 .*°
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Sistema de Separacion Modular (Dual- Vessel)

Acumulador vertical, el cual actia como separador trifasico.
Acumulador horizontal, actia como tanque de almacenamiento para enviar el
fluido motriz a la bomba superficial.
Separador cicldnico, remueve los soélidos para enviar fluido limpio al tanque

horizontal.

Figura 3.18. Sistema Dual-Vessel, Pozo Secadero 1. 50

Separador L
o ciclénico & | Recipiente =Fluido de potencia limpio
L4 . Reservorio Horizontal

. =Fluido de potencia alta pres.
Recipiente . =Gas Producido
Acumulador l| ‘
= e d r . =Fluido mezclado
A f;‘ A 2 r
P *puh B =Fuuido producido

Paquete de
separacion Modular

’/ Motor Eléctrico
y/o Combustion

Manifold de control Bomba Triplex o Quintuplex

Figura 3.19. Instalacién Superficial de Bombeo Hidr  aulico Jet, Pozo Secadero 1.
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Debido a la topografia y el diametro del oleogasoducto por el cual fluye el pozo
Secadero 1 hacia Bateria Gaucho, se tuvo represionamiento del mismo, ocasionando
que el sistema Dual — Vessel operara ineficientemente, teniendo paros continuos y
problemas para controlar el flujo de gas del pozo, esto debido a que el Sistema Dual —
Vessel esta calibrados a 300 Ib/pg® (21 kg/cm?). Para solucionar este problema, se
adicion6 un separador horizontal trifasico de alta presion, el cual tiene como funcion
principal el separar la mezcla multifasica para disminuir la cantidad de gas que entra al
acumulador vertical del sistema Dual-Vessel. Las figuras 3.20 y 3.21 muestran

imagenes del separador horizontal trifasico de alta presion.

Figura 3.20. Instalacion Superficial con el Separad  or de Alta Presion en el Pozo Secadero 1. *°
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El equipo subsuperficial de Bombeo Hidraulico instalado en el pozo Secadero 1, esta
integrado por la bomba hidraulica tipo jet, la cual trasmite energia a los fluidos del
yacimiento en el fondo del pozo y consta de tres partes principales, boquilla, garganta y
difusor, y su principio de operacion esta basado en la ecuacion de flujo de Bernoulli, la
cual nos dice que las velocidades son inversamente proporcionales al area de la
seccion transversal por la que fluye el liquido. Los otros componentes subsuperficiales
son: la valvula de pie, la cual esta colocada en la camisa mecanica, y su instalacion es
opcional y depende de las condiciones mecanicas el pozo; y un sensor de memoria de

fondo, el cual registra el comportamiento de presion de fondo del pozo.

La bomba subsuperficial que se muestra en la figura 3.22 , fue instalada y anclada con
linea de acero en la camisa mecanica del pozo (1570 md) y tiene las siguientes

caracteristicas:

Bomba Subsuperficial
* Bomba Giberson Modelo G-12 de 2.5” de diametro.
R =0.31 (relacion boquilla/garganta).
* Dos puntos de sello (superior-inferior).

» Perfil NO-GO (posiciona la bomba frente a los orificios de la camisa.).

Figura 3.22. Bomba Subsuperficial Tipo Jet instalad  a en el Pozo Secadero 1.

La figura 3.23 muestra mediante un esquema los componentes y direcciones de flujo
de una bomba tipo jet. EI comportamiento de presion y de velocidad del fluido motriz a
través de una bomba jet es variable, es decir, en la tobera la velocidad del fluido motriz
aumenta y la presion disminuye, no asi en la cAmara de mezclado, donde la presién y la
velocidad del fluido motriz no sufren cambios y se mantienen constantes, pero al entrar
al difusor, la presion del fluido motriz incrementa y la velocidad disminuye, logrando asi

dar la suficiente energia a los fluidos del pozo para llevarlos a superficie.
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Fluido Motriz

Tuberia de Inyecci 6n

<4— Tuberia de Revestimiento

—— Tobera

~ Entrada de la Producci 6nala
Camara de mezclado

Camara de mezclado (Garganta)

™~ Difusor

L1 __ Conducto de Retorno para
la Mezcla de Fluidos

— Fluidos del Pozo

Figura 3.23. Esquematico de la Bomba Subsuperficial Tipo Jet del Pozo Secadero 1.
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3.3.10. Beneficios y Costos después de la Operacion

del BHJ

CAPITULO Il

En la tabla 3.4 se muestran las mediciones oficiales de los fluidos del pozo Secadero 1,

donde se observa que con la implementacion del sistema artificial de BHJ, se obtuvo un

incremento de 232 bpd de aceite, ademas de estabilizar en las condiciones de

operacion del sistema. Asimismo, se determind que el sistema se pagaba con la

produccion de 23 bpd, por lo que restando la renta del equipo, se obtenia una ganancia

de 209 bpd.

Qliquido | Qaceite Qgas
Pozo (bpd) | (bpd) | (mmped) |A9U %4
Secadero 1 (FTE) 966 686 1.07 29
Secadero 1 (BHJ) 1275 918 0.81 28

Tabla 3.4. Mediciones con Equipo Portatil antes y d

espués de la instalacion del BHJ.

Pozo Secadero 1.

En la tabla 3.5 se muestran los de instalacion y mantenimiento del equipo de BHJ del

pozo Secadero 1.

Tabla 3.5. Costos de Disefio y Operacion de la Insta

BOMBEO HIDRAULICO JET
CONCEPTO M. N. usD TOTAL (USD)
Ingenieria. 0.00 7,240.67 7,240.67
Disefio 0.00 5,171.90 5,171.90
Instalacion Equipo
Superficial del BHJ. 114,956.25 0.00 8,515.28
Instalacion  Equipo  Sub-
Superficial del BHJ. 2,207.60 2,446.11 2,609.64
TOTAL 117,163.85  14,858.68 23,537.49
BOMBEO HIDRAULICO JET
DIA DIA | TOTALDIA
Lol MN) | (usD) | (usp)
Ope'racu')n Continua del 738192 61248 1159.29
Equipo BHJ.
TOTAL 7,381.92( 612.48 1,159.29
PREMISAS
Tipo de cambio =[ 13.50 MN /USD
Costo Barril= | 50.00 USD/BL

105

lacion del BHJ, Pozo Secadero 1.




DISENO DE UN SISTEMA EXPERTO PARA LA APLICACION DEL BOMBEO HIDRAULICO JET EN POZOS PRODUCTORES DE ACEI TE CAPITULO Il

3.4. CASO DE ESTUDIO, POZO SECADERO 1001

3.4.1. Antecedentes

El pozo Secadero 1001, inici6 a perforarse en abril del 2008. Su periodo de terminacion
fue del 3 de octubre al 22 de noviembre del mismo afo; entrando oficialmente a
produccion el mismo 22 de noviembre del 2008, aportando 1100 bpd de aceite y 1.0
mmpcd de gas. Como resultado de su terminaciéon, se obtuvo un pozo productor de
aceite ligero de 28°API. Inicialmente fue disparado en la TR de 77, en la formacion KM
en los intervalos 4170-4145 md y 4090-4080 md, los cuales fueron obturados.

Actualmente el pozo produce en el intervalo 2665-2677 md.

Debido al incremento en el corte de agua, en diciembre de 2009 se instal6 un
estrangulador de fondo de 3/8” a 1950 md, sin embargo, no se obtuvieron los resultados
deseados, debido a que la produccién de agua tuvo un comportamiento muy inestable.
En marzo de 2010, se cambié la herramienta y se anclo un estrangulador de fondo tipo
jet del mismo diametro y a la misma profundidad, con el cual en un principio fue
controlada la produccion de agua, observandose beneficios, pero lamentablemente en

un futuro el pozo se igualé.

En abril del 2010, se retir6 el estrangulador de fondo tipo jet y se estrangul6 el pozo en
superficie por 3/8”, asimismo se le realiz6 una prueba de potencial con tuberia flexible,
simulando un bombeo neumatico con inyeccion de N, por TR. Los resultados de esta
prueba fueron favorables y fue lo que abrié el camino para pensar en operar el pozo

con un sistema artificial.
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3.4.2. Historia de Presiéon

El pozo Secadero 1001 comenzd a producir con una presion menor a la presion de
saturacién que es de 226 kg/cm?, lo que hizo que el fluido producido fuera saturado
desde el inicid de su produccién, incrementando con ello su Relaciéon Gas - Aceite. La
figura 3.24 muestra el comportamiento de presion del pozo Secadero 1001 desde su
intervalo original hasta su intervalo actual. Se observa que debido a la explotacion del
yacimiento, la presion del pozo ha declinado considerablemente, o que ha obligado a
los ingenieros, requerir de manera temprana de un sistema de levantamiento artificial

de produccidn, que para este caso fue el Bombeo Hidraulico Jet.

300

250
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o

50

0

90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 00 01 O02 O3 04 05 06 O7 08 09 10 11 12 13

| ¢ PFC * PFF  ———-Psat Series4 Series5 |

Figura 3.24. Comportamiento de Presion, Pozo Secade ro 1001.
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3.4.3. Historia de Produccién

En la figura 3.25, se observa que el pozo Secadero 1001 inici6 su produccion en
noviembre de 2008 aportando 1100 bpd de aceite y 1.0 mmpcd de gas. Durante el
primer afio (2009), se observa una fuerte declinacién de la produccion del pozo debido
al incremento en la produccién de agua, motivo por el cual le fue instalado un
estrangulador de fondo que lamentablemente no tuvo los mejores resultados. Durante
este periodo se observan picos de incrementos de produccion, los cuales se deben a
distintas intervenciones, tales como limpiezas de aparejo y estimulaciones. Su maxima
produccion de aceite se registro al inicio de su explotacion con 1100 bpd, y la de gas se
registro en junio de 2009 con 1.70 mmpcd de gas. En julio del 2010 antes de la
instalacién del Bombeo Hidraulico Jet, la RGA del pozo era de 240 m*/m?y el corte de
agua del 50%, parametros que dieron pauta para operar el pozo con un sistema
artificial, el cual incrementé la produccion de aceite, estabilizd el sistema y mejoré sus

condiciones de operacion.
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Figura 3.25. Comportamiento de Produccion, Pozo Sec  adero 1001.
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3.4.4. Estado Mecénico

El estado mecanico del pozo Secadero 1001 mostrado en la figura 3.26 , tiene una
terminacion convencional con tuberia de revestimiento TR 9 5/8” x 53.5 Ib/pie hasta
2950 md. La tuberia de produccién (TP) es de un didmetro de 3 ¥2" x 9.2 Ib/pie hasta
1994.2 md. El empacador esta a 1997.1 md y la camisa mecanica modelo XD, Perfil X
(Halliburton), de 3 %" de diametro se encuentra a 1975.87 md. Los disparos de los
intervalos productores estan ubicados a 2665-2677 md en la formacion KM. El pozo
presenta una desviacion maxima de 21°y una severid ad de 27930 m. El rumbo 42.51°
SE y Azimut 171°desplazamiento 1226.12 m.

TR 30 J C~ /7 m

TR 20" ——1 o950 m
B.L.95/8" — L1 1872.79 M
s
BBAHDCA 1974 m
CAMISA31/2” XDH ABTA ° 1974.60 m
Emp.95/8" é 1997.10 m.
TR133/8" ——I ™ 5083 m

— 2677-2665m.

EZ-DRILL P/TR95/8”
B.L.7"A2797.60 M
TR95/8”

= 3685-3660m.

Ret.Cemento Schlum

7"de 17-35 Ib/pie Modelo " D" 4000m.

= 4090-4080 m.

= 4170-4145m. Obturado

. [~ 4357 m

TXCA 4243 M ;
TR7" |5,

AG.57/8" A 4550 M

Figura 3.26. Estado Mecanico, Pozo Secadero 1001.
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3.4.5. Infraestructura

En la figura 3.27, se muestra el sistema de produccion y transporte, que consiste en
que la producciéon de los pozos Secadero 1 y Gaucho 10 concurren en baja presion
(BP) hacia la Bateria Gaucho (2.5 kg/cm?), el gas se envia al quemador y el liquido se
bombea con una presién de 26 kg/cm? hacia la Bateria Artesa por medio del
oleogasoducto de 10" x 23.5 km. Gaucho-Artesa, a este ducto se le incorporan la
produccion del pozo Gaucho 1, cabezal Gaucho 35 (Gaucho 23, 25, y 35), Gaucho 3
(actualmente cerrado), y los pozos Gaucho 301 y Secadero 1001. Los pozos Secadero
1 y Secadero 1001 que fluyen mediante el sistema artificial de produccion de bombeo
hidraulico Jet, mientras que los pozos Gaucho 1 y 10 operan con sistema de bombeo

neumatico autoabastecido y motocompresor a boca de pozo.

A la salida de Bateria Gaucho donde concurren los pozos Gaucho 3, 10 y Secadero 1,
los fluidos viajan 15 km por el oleogasoducto de 8” y 8 km por el oleogasoducto de 10”
hasta llegar a Bateria Artesa. Durante este recorrido se les incorpora la produccion de
los pozos Gaucho 1, 23, 35y 301, la produccién del campo Carmito y el pozo Secadero
1001. Por lo que, estd por demas mencionar que para evaluar individualmente la
produccion del pozo Secadero 1001, es necesaria la instalacion de un equipo de

medicion portatil, ya que éste fluye en corriente hacia Bateria Artesa.
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3.4.6. Anadlisis Cualitativo para la Seleccién del

Sistema Atrtificial

Debido a la declinacion de la presion, produccion y el incremento del corte a agua del

pozo Secadero 1001, se vio la necesidad de operar el pozo con un sistema artificial de

produccion, el cual deberia proporcionar la energia suficiente al mismo para mantener e

incrementar su produccion. La seleccion del Sistema Artificial de Produccion mas

adecuado, se realizd6 en dos etapas. Primeramente se realiz6 una matriz para evaluar

cualitativamente los parametros de operacion del pozo y del yacimiento, y asi

seleccionar el o los Sistemas Artificiales que pudieran aplicar. El resultado de esta

evaluacion se muestra en la tabla 3.6, donde se seleccionaron los sistemas artificiales

de Bombeo Neumatico Continuo, Bombeo Electrocentrifugo y Bombeo Hidraulico Jet.

PARAMETROS EVALUADOS |‘t \ < i

BNC BE BCP BM TC

TR 9”x 53.5 Ib-pie Aplica Aplica Aplica Aplica Aplica | -
LINER 9”x 53.5 Ib-pie Aplica Aplica Aplica Aplica Aplica Aplica
TP 31/2” x9.2 Ib-pie Aplica Aplica Aplica Aplica Aplica Aplica
Camisa 1975 md Aplica Aplica Aplica Aplica Aplica Aplica
Prof. NMIP (md) 2671 md Aplica Aplica Aplica Aplica Aplica Aplica
Ple (kg/cm2) 30 Aplica Aplica Aplica Aplica Aplica Aplica
Pws Decli. 30 kg/cm2/afio Evaluar Evaluar Evaluar Evaluar Evaluar Evaluar
Pws (kg/cm2) 255 Aplica Aplica Aplica Aplica Aplica Aplica
Qob (bpd) 950 Evaluar Aplica Evaluar Aplica Evaluar Aplica
Agua (%) 60 Aplica Aplica Aplica Aplica Aplica Evaluar
DII_D(:/T;/:(éi/Iggm 2 Aplica Evaluar Aplica Evaluar Evaluar Aplica
Tf(T) 53.2 Aplica Aplica Aplica Aplica Aplica Aplica
API 28 Aplica Aplica Aplica Aplica Aplica Aplica
Aromaticos Xil. (0.36%), Tol. (0.36%), Ben. (2.8%) Aplica No Aplica Aplica No Aplica No Aplica Aplica
RGA (m3/m3) 450 Aplica Aplica Evaluar Evaluar Evaluar Aplica
CO2 (%mol) 4.97 Aplica Aplica Aplica Evaluar Evaluar Aplica
H2S (%mol) 0 Aplica Aplica Aplica Aplica Aplica Aplica
Sélidos (ppm) No Aplica Aplica Aplica Aplica Aplica Aplica

Parafinas Idd Si Aplica Aplica Aplica Aplica Aplica | -

Tabla 3.6. Andlisis Cualitativo, Pozo Secadero 1001
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La segunda etapa consisti6 en evaluar cuantitativamente los tres sistemas
seleccionados. De este analisis se descarté en Bombeo Neumatico por los altos costos
de infraestructura que se tendrian al construir lineas de inyeccion para llevar gas de BN
al pozo Secadero 1001. De igual forma, se descarté el Bombeo Electrocentrifugo por la
falta de capacidad de la bomba para el manejo de gas. Ademas, se descartaron los
Sistemas Artificiales que utilizan elastbmeros en su equipo subsuperficial (Bombeo
Mecanico y Bombeo de Cavidades Progresivas), debido a que segun resultados
obtenidos en la caracterizacion de aceite y el PVT realizado en el afio 2008, el pozo
produce porcentajes de aromaticos considerables que dafian los equipos que utilizan

elastomeros.
Como resultado final de este analisis, el sistema artificial de instalacion rapida y sencilla

que resultd ser mas factible técnica y econémicamente y ofertaba buen incremento de

produccion (180 bpd), fue el Bombeo Hidraulico Jet.
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3.4.7. Modelo del Pozo y Disefio del Bombeo Hidrauli  co Jet

El calculo de la presion estética y el IPR del pozo, se corroboré mediante una prueba de
potencial, la cual se realiz6 mediante la inyecciéon de nitrogeno (N2) por el espacio
anular de TR, simulando con ello una prueba de bombeo neumatico (BN) con diferentes
gastos. Del resultado de esta prueba, se determind el potencial maximo del pozo y se
concluyd que éste tenia suficiente potencial para ser explotado con el sistema artificial
de BHJ. Con la informacién obtenida de la prueba de BN, se construyo el modelo a
pozo fluyente utilizando un software comercial. Del andlisis PVT (3.3.4), podemos
darnos cuenta que se trata de un yacimiento de aceite saturado (Pws<Pb), por lo que
se utilizo el modelo de Vogel para determinar el potencial del pozo, el cual fue de 1976

bpd, ver figura 3.28(a) .

Datos Utilizados para el Ajuste del Pozo  Secadero 1001
Pws = 255 kg/cm® | Pwf =214 kg/cm® | Pwh =35 kg/cm® | Qliq=501bpd | RGA =257 m*/m®
Agua = 60% APl =28 Dgas =0.72 Ty =80T Twh =39°C

IPR plcl)t Vogel (SECADERO 1001 06/04/10 17:17:40) (SECADERO 1001 06/04/10 17|17:40)
e : AOF: 19759 (STB!(I;yj
Formation PI:  0.87593 (STB/ilay/psi)
Pict s S — R
n
2000 ] I e = O SO S
g
< = OO~ SO
& 00 e e e eee b oo
SO N
| | a : H :
0 500 1000 1500 2000
| Rate (STB/day) |

Figura 3.28(a). IPR del Pozo Secadero 1001.
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Para realizar el ajuste del gradiente del pozo, se utiliz6 un registro de presion-
temperatura en condiciones fluyente, ver figura 3.28(b). Este ajuste se realiz6 con la

correlacion mecanistica para flujo multifasico de Petroleum Expert 4, la cual es parte del

mismo software con que se realizé el ajuste del modelo.

Preissure \ Measured Depth (SECADERO 1001 06/04/10 17:22121)
[ ] 0 Petroleum Experts 4 1.02 1.00
500
£ | 1000
£ PVT Method Black Oil
a Fluid Oil
o Flow Type Tubing
£ | 1500 Well Type Producer
2 Avtificial Lift None
% Lift Type
c Predicting Pressure and Tempera
S Temperature Model Rough Approximation
kS 2000) Comnany PEMEX
Bottom Measured Depth 26f
Bottom True Vertical Depth 25p
Surface Equipment Correlation Beggs and
2500 )
\ First Node 1 Xmas Tre
L Last Node 9 Casing 26f
|| 3000 :
0 50 100 150 200 250
I Pressure (Kg/cm2 g) |

Figura 3.28(b). Ajuste de la tuberia vertical del P

En la figura 3.29(a) se representan las condiciones de operacion del pozo tomando

como nodo solucion el fondo.

0zo Secadero 1001.

| Inflow (IPR) v Outflow (VLP) Curves (SECADERO 1001 06/04/10 17:39:01) I

300}

\—-ﬂe:’n///

Pressure (Kg/om2 g)
o

Variables
iches)

300 500 200 600 200
[ Liquid Rate (STB/day) ]
PVT Method Black Oil Top Node Pressure 30,00 (Kgiem2 g) i ole Branch
Fluid Ol Water Cut 60,000 (percent) inflow Type Single Sranch
Flow Type Tubing Bottor Measured Depth 2670.0 (m) P esvieg
Well Type Producer Bottorn True Vertical Depth 2550.0 (m)
Artificial Lift None Gas Coning No
Surface Equipment Correlation Bi 1d Brill [
it Type Vertical Lift Correlation P\ perts 4 1.02 1o Reservoir Model Voge
Predicting Pressure and Temperature (on land) perts 4 1.02 113 Relative Permeabilty
Temperature Model roximation Solution Node B A Formation Pl 7 (STBidayfpsi)
Company Left-Hand Intersection Dis

Absolute Open Flow (AOF)

3 (STBfday)

Figura 3.29(a). Ajuste del Modelo Fluyente,

3/8" y %", en el fondo, Pozo Secadero 1001.
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En la figura 3.29(b) se representan las condiciones de operacion del pozo tomando
como nodo solucion la cabeza.

[ Inflow (IPR) v Outflow (VLP) Curves (SECADERO 1001 06/04/10 18:16:45) |

Variables
ke Size {(inches)

Pressure (Kg/lom?2 g)

L O S S,
X
L S-S N
0 ; ; ;
1] 500 1000 1500 2000
I Liquid Rate (STB/day) ]
PVT Method Elack OIl Top Mode Pressure  30.00 (Kgfcm2 g) e Tome Sinale Bramet
Fluid Oil Bottom Measured Depth 26700 (m) gg?‘;ggﬁ [-"_‘ ﬂ";‘_{‘;“!‘- !
Flow Type Tubing Bottomn True Vertical Depth 2550.0 (m) o ’ !‘P " “—‘4» ole
Well Type Producer ravel Pack No
Artificial Lift None Surface Equipment Correlation Beggs and Bril . Gas Coning No
Lift Type Vertical Lift Correlation P n Experts 4 1.02 1|0 Reservoir Madel Voge!
Predicting Pre on land) Solution Node o abiliby
Temperature Model Ra Left-Hand Intersection C F!elalweﬁermedbmg Mo
Company ormation Pl 0

FiettSEeARERG

Figura 3.29(b). Ajuste del Modelo Fluyente, 3/8”y %", en la cabeza, Pozo Secadero 1001.

Posteriormente, con el IPR y el gradiente de presion de la tuberia vertical ajustado, se
procedié a realizar la simulacion del pozo operando con el sistema artificial. El disefio
del sistema artificial, consistié en la seleccion de los componentes en superficie y fondo
que integran el sistema de produccién de Bombeo Hidraulico Jet a instalar en el pozo
Secadero 1001, tomando en cuenta las condiciones operativas actuales del pozo. En
esta fase, comprende el analisis, seleccion, especificaciones técnicas y criterios del
disefio del Bombeo Hidraulico Jet para operar el pozo en forma eficiente y segura. El
modelo del sistema de Bombeo Hidraulico Jet consiste en reproducir el comportamiento
de produccion del pozo mediante la determinacion del punto de operacion, aplicando el
procedimiento y secuencia de analisis de pozos y calibracion del modelo. El modelo del
pozo considera la curva de IPR 6 comportamiento de afluencia y la curva del
comportamiento de los fluidos dentro de la TP. Para el analisis del pozo Secadero 1001

con sistema de BHJ, se considero lo siguiente:
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» La bomba jet se asentara en la camisa de circulacion de 3 2" XDH de seal-bore de
2.75”, instalada a una profundidad de 1975.87 md.

» Para el arranque del sistema se utilizara agua libre de impurezas como fluido
motriz, la cual se ird remplazando por aceite del mismo pozo.

= La inyeccion del fluido motriz sera por TP y el retorno de la mezcla de los fluidos
producidos sera por TR.

= La presi6n de operaciéon del sistema se ajusté a 35 kg/cm? debido a que la
produccion sera enviada a Bateria Artesa por la linea de alta presion.

» El disefio se realizé considerando un corte de agua del 60%, una densidad de
28%API y una RGA de 257 m */m? (1500 pie*/bl).

= Actualmente, los fluidos producidos por el pozo no tienen presencia de parafinas,
arena, H,S, COa,.

= Se requiere la intervencién de unidad de linea de acero para la instalacion,
desinstalacion, reparacion de la bomba y cambios de combinacion boquilla-

garganta, todo ello mediante la pesca de la bomba.

La simulacién del BHJ se realizé6 tomando en cuenta una RGA 257 m*/m?, para un
sistema BHJ de 300 HP, la produccion maxima esperada es de 900 a 950 bpd de
liquido. Del resultado de ésta simulacion se obtuvo la grafica de la figura 3.31, donde
las curvas azul y verde son el IPR del pozo y de la bomba jet respectivamente. Se
puede ver que con el sistema de Bombeo Hidraulico Jet se obtiene una produccion
maxima de liquido de 950 bpd (punto 2 de la figura 3.31). EIl gasto maximo sin
cavitacion que puede manejar la bomba subsuperficial tipo jet es de 1076 bpd y los
pardmetros obtenidos en el disefio para la bomba superficial y subsuperficial en esta

simulacion fueron los siguientes:

Bomba Superficial Tipo Quintuplex
» Gasto de Inyeccion = 3,397 bpd
 Presién de Inyeccion = 2,924 Ib/pg®
» Potencia Requerida = 173 HP
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Bomba Subsuperficial Tipo JET Modelo G-12
» Gasto de Liquido esperado = 950 bpd
 Presién de Succion = 1,480 Ib/pg?

+ Presién de Descarga = 2,933 Ib/pg?
» Gasto de Cavitacion = 1,076 bpd
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Figura 3.31. Curva de IPR del Pozo y de la Bomba Je t, Pozo Secadero 1001.
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3.4.8. Instalacion y Operacién del Bombeo Hidraulic o Jet*!

Una vez obtenido el disefio del BHJ, en agosto del 2010 se procedié a la instalacion y
puesta en marcha del sistema, previo a la instalacion fue necesario el abrir la camisa de
circulacion del pozo, con la finalidad de comunicar el espacio anular entre TP y TR y
colocar en la misma la bomba Jet subsuperficial, la cual se anclé con unidad de linea de
acero (ULA). El equipo superficial del pozo Secadero 1001 se seleccion6 en base a los
requerimientos obtenidos en el disefio. La figura 3.32 muestra la bomba quintuplex

superficial instalada en el pozo Secadero 1001.

Bomba Superficial
* Motor Diesel Caterpillar Modelo 3406 de 300 HP y 1800 rpm.

» Tipo Quintuplex, Marca National Oil Well.
* Modelo 300Q-5H de 300 HP.

Figura 3.32. Bomba Quintuplex Superficial instalada en el Pozo Secadero 1001. **
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La figura 3.33 , muestra el valor de la presion y gasto de inyeccion del pozo Secadero
1001 durante la puesta en operacién del equipo, los cuales fueron 3200 Ib/pg® y 3224
bpd respectivamente.

Figura 3.33. Parametros de Operacion de la Bomba Qu intuplex Superficial, Pozo Secadero 1001.

Sistema Dual Vessel

Se considerd un sistema Dual Vessel que en caso de ser necesario reutiliza el agua de
produccion, reinyectandola nuevamente al pozo como fluido de potencia. Este sistema
consiste en dos tanques acumuladores de fluidos (producidos e inyectados), en los
cuales entran al sistema acumulador que actia como separador trifasico,
posteriormente este fluido es descargado al segundo acumulador, el cual posee un
hidrociclon para remover los solidos del fluido, el cual cumplira con las especificaciones
para ser enviado e inyectado por la bomba quintuplex. La presion de calibracion de este
sistema es de 21 kg/cm? (300 Ib/pg®), su esquemaético, diagrama de instalacién e
imagen del sistema Vessel instalado en el pozo Secadero 1001, se muestran en las
figuras 3.33, 3.34 y 3.35 respectivamente.
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Separador Acumulador
Ciclénico
Tanque Reservorio Valvula
de
Bomba /‘ L.
- Presion
Multiple \ Diferencial
Bypass de la vélvula de descarga V-10) K‘
Estrangulador Manual é Controlador de Presion "
< V- Flujoa
! Valvula Bateria 6
1 Cabeza del Pozo de
\ L. Tanque
L. - Bypass del Fluido hacia el acumulador Contrapresion
e l
5 pe——— n
Figura 3.33. Diagrama Esquematico de Flujo en el Si  stema BHJ.
Separador . ) o
ciclénico , . Recipiente =Fluido de potencia limpio
. € .+ Reservorio Horizontal
3 P 1 . =Fluido de potencia alta pres.
Recipiente Sl ! v =Gas Producido
Acumulador i 1
o mm | = / - - =Fluido mezclado
(: :tql_ = ;. " AN
= == -—w . =Fluido producido
Paquete de
separacién Modular
/
/ Motor Eléctrico
y/o Combustién
i f i f i Bomba Triplex 0 Quintuplex
P0ZOS Manifold de control p Q p

Figura 3.34. Diagrama de Instalacion Superficial de | BHJ, Pozo Secadero 1001.
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Figura 3.35. Sistema Dual-Vessel instalado en el Po  zo Secadero 1001.

Debido a la topografia, presion y diametro del oleogasoducto por el cual fluye el pozo
Secadero 1001 hacia Bateria Artesa, se tuvo represionamiento en el sistema Dual
Vessel, ocasionando que éste no fuera capaz de operar eficientemente y tuviera paros
continuos, ademas de tener problemas para controlar el flujo de gas del pozo. Para
solucionar este problema y eficientar la operacion del sistema Dual Vessel, se modifico
la instalacién superficial, adicionando un separador trifasico de alta presion (figura
3.36), el cual tiene como funcién separar la mezcla multifasica para disminuir la

cantidad de gas que entraria al acumulador vertical del sistema Dual Vessel.

Separador de Gas de Alta Presion
» Dimensiones: 72" de didmetro y 20 pies de longitud.
* Capacidad Maxima de 10,000 bpd y 20 mmpcd.
+ Presién Maxima de 70 kg/cm?.
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Figura 3.36. Instalacion Superficial con el Separad  or de Alta Presion en el Pozo Secadero 1001.

El equipo subsuperficial de Bombeo Hidraulico instalado en el pozo Secadero 1001,
esta integrado por la bomba hidraulica tipo jet, la cual trasmite energia a los fluidos del
yacimiento en el fondo del pozo y consta de una boquilla, garganta y difusor. Otros
componentes subsuperficiales del equipo son: la valvula de pie, la cual esta colocada
en la camisa mecanica, y su instalacion es opcional y depende de las condiciones
mecanicas el pozo; y un sensor de memoria de fondo, el cual registra el
comportamiento de presion de fondo del pozo. La bomba subsuperficial instalada y
anclada con unidad de linea de acero en la camisa mecanica a la profundidad de 1975

md y se muestra en la figura 3.37 y tiene las siguientes caracteristicas:

Bomba Subsuperficial
» Bomba Giberson Modelo G-12 de 2.75” de diametro.
R =0.31 (relacion boquilla/garganta).
* Dos puntos de sello (superior-inferior).

» Perfil NO-GO (posiciona la bomba frente a los orificios de la camisa mecanica).

Figura 3.37. Bomba Subsuperficial Tipo Jet instalad  a en el Pozo Secadero 1001.
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3.4.9. Beneficios y Costos después de la Operacion  del BHJ

Las premisas consideradas en el analisis econdmico del BHJ en el pozo Secadero 1001
son:

= Horizonte de evaluacion: 36 meses.

» Tipo de cambio: 11.7 pesos/USD

» Tasa de Interés Anual: 12%

» Precio del Crudo: 52 USD/bl en el horizonte de estudio.

» Precio del Gas: 6.1 USD/Mpc

* |ncremento de Produccién: 180 bpd
La tabla 3.7 muestra los indicadores econdmicos obtenidos después de realizar la
evaluacion economica del BHJ en el pozo Secadero 1001, donde se observa un
VPN/VPI = 1.20.

Bombeo Hidraulico Tipo Jet

POZO SECADERO 1001

Tasa de interés anual 12 %
Tipo de cambio 11.7 $MN/SUSD
Horizonte de evaluacion 36 Meses

PARAMETROS ECONOMICOS FINALES
Valor presente neto (VPN) 1,790,295.91 $USD
Tasa interna de retorno (TIR) 118.1% %
Valor Presente de la inversion (VPI) 1,487,889.40 $USD
Periodo de recuperacion de la inversion (PR) 0.11 Meses
Relacion VPN/VPI 1.20
Relacion beneficio costo (RBC) 2.01

Tabla 3.7. Indicadores Econémicos del BHJ, Pozo Sec  adero 1001.

ANALISIS ECONOMICO BHJ POZO SECADERO 1001

180

150 -
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Figura 3.32. Analisis Economico del BHJ en el Pozo ~ Secadero 1001.
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Con la puesta en marcha del sistema artificial de bombeo hidraulico en el pozo
Secadero 1001, se obtuvo oficialmente un incremento de produccion de 226 bpd de
aceite y se tuvo una estabilizacion en las condiciones de operacion del sistema y una
disminucién de 65% al 53% en el corte de agua del pozo. Asimismo y de acuerdo a la
gréfica de la figura 3.32 , se determiné que con una produccién de 82 bpd el sistema
pagaba los gastos de instalacién, de igual manera, la renta diaria del equipo de BHJ se

pagaba con 23 bpd, por lo que se obtenia una ganancia de 222 bpd.
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CAPITULO IV

4. DISENO DEL SISTEMA EXPERTO

Como se ha venido mencionando en capitulos previos, la selecciébn de un sistema
artificial de produccién (SAP) es una tarea dificil y complicada, ya que se tienen que
considerar diversas variables y evaluar distintos parametros sin dejar a un lado los
factores que afectaran la eficiencia, seleccion y disefio del mismo. Es por ello que con
la finalidad de minimizar esfuerzos y conjuntar estas variables de forma cualitativa para
la mejor seleccién del SAP, se disefié en la interfase de Visual Basic 6.0 un Sistema
Experto (SE), el cual facilita al ingeniero de produccién la evaluacion y seleccion del
sistema, consiguiendo que éste tenga una idea mas clara y precisa del levantamiento
artificial que se debe aplicar al pozo en estudio. EI SE esta compuesto por dos
secciones y tiene como objetivo ademéas de evaluar cualitativamente los distintos
sistemas artificiales, llevar a cabo el disefio del sistema artificial seleccionado, que en
este caso y para fines de este trabajo, Unicamente cuenta con el disefio de Bombeo

Hidraulico Tipo Jet.

La primera seccion evalla cualitativamente diversas variables consideradas en el
disefio de los sistemas atrtificiales, las cuales se ponderan y ayudan a definir cual o
cuales son los sistemas que mejor pudieran aplicar al pozo estudio. La segunda
seccién, realiza el disefio del sistema artificial que es seleccionado en la primera
seccion, en este caso y para alcances de este trabajo Unicamente se cuenta con el
disefio del Bombeo Hidraulico Jet, pero la aplicacion queda abierta para que en un
futuro y en versiones posteriores se sumen los disefios de los sistemas artificiales
faltantes. El disefio del Bombeo Hidraulico Jet, permite seleccionar diferentes marcas
de bombas y métodos de disefio, dando como resultado el diametro 6ptimo de tobera y
garganta de la bomba jet, presion y gasto de inyeccion del fluido motriz, ademas de la

potencia y eficiencia de la bomba superficial.
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4.1. Andlisis Cualitativo para el Sistema Experto % *°

La seccion cualitativa del Sistema Experto evalla los sistemas artificiales de Bombeo
Mecanico (BM), Bombeo Electrocentrifugo (BEC), Bombeo Neuméatico Continuo (BNC),
Bombeo Neumético Intermitente (BNI), Bombeo de Cavidades Progresivas (BCP) y
Bombeo Hidraulico Jet (BHJ). Para realizar la evaluacibn de cada sistema se
consideraron las variables mas importantes en el disefio de cada uno de ellos, las
cuales mediante una serie de ponderaciones ayudan a definir cuantos, cuales y el
porcentaje de los sistemas que mejor aplican al pozo en estudio. Las variables
consideradas para la evaluacion cualitativa de los sistemas artificiales se dividieron en
Permisibles y Criticas. Las permisibles son aquellas que no castigan ni limitan el uso del
sistema artificial, simplemente advierten que el sistema tendra focos amarillos durante
su instalacion y operacién, y son ponderadas dentro del SE para calcular el porcentaje
de aplicacion del SAP. Sin embargo, las variables criticas son focos rojos que si pueden

restringir el uso de cualquier SAP por la limitacion de alguna de estas.

Variables Permisibles

Costo de inversion Confiablidad

Equipos de Fondo Condiciones de Fondo

Eficiencia del Sistema Nivel de Ruido

Flexibilidad Equipo de Superficie

Problemas Operacionales Facilidad para Diagnosticar Fallas

Variables Criticas

Didmetro de TR Aplicacién en Pozos desviados
Limite de Profundidad Gasto de liquido

Capacidad para manejo de gas Ubicacion (Marino o Terrestre)
Manejo de crudos viscosos Disponibilidad de energia eléctrica

Manejo de Inorgénicos (H,S, CO,, N,, etc) | Disponibilidad de compresion

Manejo de sélidos Espacio en superficie

Temperatura de operacion Manejo de agua
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Después de evaluar las variables mencionadas, el sistema experto permite introducir las
propiedades PVT, ajustando y corrigiendo Pb, Bo y Rs con el método numérico de
Newton Raphson, ajustando y permitiendo seleccionar una de las correlaciones de
propiedades de fluidos con que cuenta el SE (Standing, Vazquez u Oinstein),
mostrando y graficando los valores calculados con cada una de ellas. El sistema
experto también permite introducir los datos del pozo y de la tuberia vertical, con la
finalidad de presentar la curva VLP (Vertical Lift Performance), calculando las pérdidas
de presion en la TP, graficando el IPR y el gradiente vertical del pozo, todo ello

utilizando la correlacion de Orkiszewsky.

El SE como su nombre lo indica, considera experiencias técnicas de ingenieros y
practicas de aplicacion en campo del personal técnico especialista del area, es por ello
gue cada una de las variables anteriormente descritas cuenta con un valor, el cual es
asignado en base a la aplicaciéon tecnolégica del sistema artificial y a la experiencia de
los ingenieros especialistas, la suma de todos estos valores da como resultado el
100%. Con cada uno de estos valores y el valor del dato de la variable del pozo en
estudio, el SE realiza una ponderacion, para evaluar y decidir cual o cuales son los
sistemas seleccionados y su porcentaje de aplicacion. El resultado de esta evaluacion,
se presenta en una matriz de resultados mediante colores, la cual compara cada una de
las variables vs los tipos de SAP. El color verde de la matriz de resultados, informa que
el pozo en estudio es candidato para la aplicaciéon de cierto SAP, el color amarillo
advierte que el pozo es candidato, sin embargo, existe alguna variable que se debe
considerar pero que no limita tecnolégicamente la aplicacion del SAP. Sin embargo, el
color rojo simboliza que el SAP no puede ser instalado al pozo en estudio, esto debido
a que existe una limitante tecnoldgica o el pozo no reune las caracteristicas necesarias
para ser candidato a la instalacion de determinado SAP. Asimismo, en caso de que el
sistema artificial de BHJ sea el sistema candidato para ser instalado en el pozo, el SE
cuenta con un moédulo, el cual permite realizar el disefio de este sistema, calculando los
parametros de operacion mas importantes del BHJ. Cabe mencionar, que el objetivo de
construir un SE, es facilitar a los ingenieros especialistas la selecciébn del SAP,
proporcionando de manera rapida y sencilla el porcentaje de aplicacion de los SAP para

el pozo en estudio. Al igual que pasa con la tecnologia, el SE tendra que ir
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actualizandose, creciendo y mejorando, por lo cual se recomienda que en futuras
versiones se adicionen los disefios de otros SAP, igualmente es importante mencionar
gue en ningun momento el SE reemplazara al ingeniero especialista, simplemente es

una herramienta que sirve para toma de decisiones rapidas.

4.2.Disefo del Bombeo Hidraulico Jet en el Sistema Experto

El disefio de una instalacion de Bombeo Hidraulico, depende del tipo de bomba
subsuperficial a utilizar, la cual puede ser Jet o Piston. Al principio del disefio es
necesario realizar una serie de célculos basicos, los cuales pueden ser considerados de
comun importancia para el disefio de ambas bombas. Posterior a ello, la seleccion de
una u otra bomba requiere procedimientos completamente diferentes, con suposiciones
y/o criterios propios de cada sistema y una metodologia especial para su operatividad y
optimizacién. Este capitulo presenta una guia para la construccion y el disefio del SE,
asi como los procedimientos actualmente utilizados para el disefio del BHJ, el cual es
presentado de forma clara, precisa y a detalle, lo que permite a cualquier ingeniero

obtener las habilidades necesarias para la seleccion adecuada del equipo.

4.2.1. Informacion basica requerida

En el pasado, el disefio de un sistema de levantamiento artificial se realizaba
generalmente de manera manual, mediante el uso de modelos y correlaciones, o a
través de graficos de curvas de gradiente de presion, lo que permitia realizar calculos
relativamente sencillos. Sin embargo, debido a que la mayoria de los pozos petroleros
producen una mezcla multifasica, la cual posee aceite, gas libre o en solucion, agua y
sélidos en suspension, el establecer un sistema de ecuaciones que permita modelar el
fendmeno resulta complicado, y més aun definir una metodologia para resolver el
mismo sistema. Es por ello que en la actualidad, la precision en los célculos y el tiempo
de respuesta se ha reducido gracias al uso de sistemas informaticos que han dado
paso al desarrollo de softwares especializados para el disefio de sistemas de
levantamiento artificial. Ya sea de manera manual o mediante el uso de un simulador, el

disefio de una instalacién de levantamiento artificial requerira cierta informacion basica,
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como: IPR, propiedades fisicas de los fluidos, tipo de terminacion del pozo,

comportamiento de produccion, seleccion de la bomba, entre otros.

Dentro de las propiedades fisicas de los fluidos, tenemos p, 0 ‘API, Rs, Bo, pg, pw, 0, W,
entre otros. Se supone que la mayoria de estas variables son conocidas y su valor
dependera del tipo de yacimiento, sin embargo, se puede hacer uso de modelos y
correlaciones para generar algunas de éstas a las condiciones dadas. Al referirse al tipo
de terminacion es necesario conocer el estado mecanico del pozo, asi como la
profundidad y el espesor del intervalo productor, radio del pozo y radio de drene,
diametro y rugosidad de TR y TP, temperatura de superficie y yacimiento, entre otros.
Para el comportamiento de produccion del pozo es necesario el valor de al menos una
prueba de presion - produccién, es decir, un valor de gasto (Q_) con su correspondiente
presion de fondo fluyente (Pws) y presion de fondo estéatica (Pws). Para la seleccion de
las bombas hidraulicas es necesario que ademas del tipo de terminacion del pozo,

conocer cierta informacién referente al tipo y sistema de fluido motriz empleado.

Las variables mencionadas, y/o cualquier otra adicional, representan apenas la base
para el disefio de un sistema de levantamiento artificial, por lo tanto, entre los datos

requeridos para un disefio hidraulico, se tiene:

Densidad AP/ Presion fondo fluyente Pwf (Ib/pg?)
Gravedad Especifica del Agua vy, Presion de Cabeza Pwh (Ib/pg’)
Gravedad Especifica del Gas y, Relacién de Solubilidad del Gas Rs (pie’/bl)
Agua y Sal (%) Diametro Tuberia Produccion dtp (pg)
RGL (pie’/bl) Diametro de TR dr (pg)

RGA (pie’/bl) Diametro Linea de Descarga dLF (pg)
Profundidad del Yacimiento Df ( pies) Rugosidad de la Tuberia ¢ ( pies)
Profundidad Asentamiento Bomba Dab (pies) Permeabilidad del Yacimiento k (md)
Temperatura del Yacimiento Ty (°F) Espesor del Yacimiento h (pies)
Temperatura del Separador Tsep (°F) Radio de Drene r, (pies)

Temperatura Cabeza Twh (°F) Radio del Pozo r,, (pies)

Presién del Yacimiento Pws (Ib/pgz) Gasto de Disefio g, (bpd)

Presion del Separador Psep (Ib/pgz) Soélidos en Suspensién (ppm)
Presién de Burbuja P, (Ib/pg?)
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La recopilacion de informacion puede resultar una tarea dificil, ya que se requiere hacer
una revision preliminar de las carpetas de produccion de los pozos para identificar y
analizar informaciéon sobre la terminacion, métodos de produccion, informes de
instalacion y recuperacion de equipos, reportes de barrena, parametros de produccion,
registros de presion y temperatura, entre otros. La mayoria de las empresas disponen
de bases de datos computarizadas que permiten mantener al ingeniero informado sobre
cada una de estas actividades en el campo, desde la comodidad de su oficina. Una vez
realizado el disefio, resulta recomendable el realizar una evaluacion econémica para
determinar si se continda con el desarrollo del proyecto o se cancela, a pesar de que
técnicamente sea factible.

4.2.2. Calculos Preliminares

Existen ciertos pardmetros que deben ser calculados independientemente del tipo de
bomba a utilizar, entre estas variables se encuentra: la presion de entrada y descarga
de la bomba, el gasto de produccion y la diferencia de presion que requiere generar la

bomba para levantar el fluido del pozo a superficie.

4.2.2.1. Determinacion de la curva de ofertao IPR

La curva de oferta o IPR es la representacion grafica de los gastos de flujo y sus
correspondientes presiones de fondo fluyendo, con la cual el yacimiento aporta los
fluidos al fondo del pozo. La determinacion de esta curva es posible mediante la
ecuacion de Darcy o a través de métodos empiricos, como el propuesto por Vogel

(1968). La figura 4.1 muestra una curva tipica de IPR.

El gasto de disefio qq determinara la presion de fondo fluyente P, la cual debera ser
equivalente a la presion de entrada de la bomba P, siempre y cuando la bomba esté

colocada a la misma profundidad que el intervalo productor.
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5
o

Figura 4.1. Curva Tipica de IPR.

4.2.2.2. Determinacion de la curva de demanda o VLP

La curva de demanda permitird determinar la habilidad que el pozo y lineas de flujo
superficiales tienen para llevar los fluidos desde el yacimiento hasta la superficie. La
curva VLP puede ser estimada a través de la solucion de complejos modelos
matematicos o mediante el uso de curvas de gradiente dinamico, disponibles en la

literatura.

En el caso de una simple fase, liquida o gaseosa, la curva VLP puede ser calculada
facilmente. Sin embargo, bajo condiciones de flujo multifasico los calculos del gradiente
de presion se complican, debido a que la variacion de presion y temperatura del
sistema afectan el comportamiento de las fases de cada uno de los componentes,
teniendo como consecuencia cambios en densidad, velocidad, volimenes de cada fase,
entre otros. Tal vez, el hecho mas caracteristico del flujo multifasico es la variacién en la
distribucion fisica de las fases, que ocurre a lo largo de la tuberia y el cual es conocido
como “Patron o Régimen de Flujo”. Las curvas de demanda se encuentran afectadas
basicamente por: diametro de tuberia, gasto de flujo, relaciébn gas-liquido, relacion
agua-aceite, viscosidad, resbalamiento entre fases, grado de inclinacién, entre otros.

Para flujo horizontal, vertical e inclinado, existen un sin numero de modelos
mecanisticos y correlaciones que permiten construir la curva de demanda. Algunas de

éstas han sido desarrolladas asumiendo flujo homogéneo, otras toman en cuenta el
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resbalamiento entre las fases gas-liquido solamente, y otras, ademas del resbalamiento,
consideran el patrén de flujo existente. De la seleccion del tipo de correlacion y/o
modelo, dependera la exactitud en la prediccion de esta curva. La figura 4.2 muestra
una curva tipica VLP de un pozo que requiere el uso de un sistema de levantamiento
artificial. En la figura 4.2, Puio Y Pwia representan la energia del fluido que aporta el
yacimiento y la energia requerida por el fluido que demanda la instalacion,

respectivamente.

owa‘ +—— Curvade Demanda

Energia que Demanda la Instalacién

Presion de Fondo Fluyente

Grog Gasto

Figura 4.2. Curva Tipica VLP.

4.2.2.3. Caélculo del nivel dinamico en el espacioa nular TP-TR.

El nivel dindmico puede ser determinado mediante el uso de registros acusticos o
mediante el uso sencillas ecuaciones matematicas, los cuales permiten estimar la
profundidad de la superficie libre de la mezcla multifasica que se encuentra confinada
en el espacio anular de un pozo. De acuerdo a la figura 4.3, el nivel dinAmico Ngin

puede ser calculado con la ecuacion 4.1.

NAIN = Dp = Nip cevveiieii e €C0 40D

Donde:

D, representa la profundidad de las perforaciones, en pies.
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ht, representa la altura de fluidos producidos por el pozo en el espacio anular, que se
encuentran encima del nivel de colocacién de la bomba, asumiendo que ésta esta justo

enfrente de las perforaciones.

Hival Dinamlco
My

Prolndidad
dalan
Parforaalons 1

&

Altura de Auldar
Produsidon por
al Poao i,

Figura 4.3. Nivel Dinamico.

ht, puede estimarse con la ecuacion 4.2.

P

B = 2 e eC.az
fp Yip

Donde:

v fp representa el gradiente del fluido producido por el pozo, expresado en Ib/pg?/pie y

puede ser determinado mediante la ecuacion 4.3.

]/fp = 04336fp ........................................................................................ ec. 4.3

By = BofoFOufiyeen e .ec. 4.4

O, = e BCL A5
131.5+°API

T P = o3 3 ¢
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0oy 0 representan la gravedad relativa del aceite y el agua, respectivamente. fo es la

fraccion de aceite en la mezcla y se determina como una funcion de los gastos de

aceite y agua, gy qw, respectivamente.

4.2.2.4. Temperatura de entrada a la bomba  Tent

La temperatura de entrada de la bomba se calcula con la ecuacion 4.8.
Tent = Ty - th (Dp_Dab) ............................................................................. ecC. 48

Donde Ty y Da representan la temperatura del yacimiento y la profundidad de
asentamiento de la bomba. El gradiente de temperatura dindmico Gw puede calcularse

con la ecuacion 4.9.

Gea =135 = 5 4 LELN (Z) oo ec. 4.9
t

Debido a que todos los fluidos se desplazan a través del espacio anular hasta la
bomba, el gasto total g, que considera las fases gas, aceite y agua simultdneamente,

se encuentra dado por la ecuacion 4.10.

qc = Qreq{fwa + (1 - fw)Bo + [(1 - fw)(RGA - Rs) - wasw]Bg} ................ ec. 4.10

Oreq €S €l gasto requerido de disefio, en bpd. B y Rsrepresentan el factor volumeétrico y la
solubilidad del gas, en bl/shl y pie*/bl, respectivamente. RGA representa la relacién gas-
aceite, en pie*/bl. d;es el diametro de la tuberia que transporta la mezcla, en pg.

El factor de compresibilidad del gas Z, puede estimarse con la ecuacion 4.11.

1
Z = TTBE ] *+v et oesertrrmms st s e ec. 4.11

344,400 P 10
1+ T3.825

Donde Py T representan la presion y temperatura promedio, en Ib/pg®y °R.
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4.2.2.5. Estimacion de la fraccion libre de gas  Ag

Para una condicién homogénea, A ¢ puede estimarse con la ecuacion 4.12.

A — {[(1_fw)(RGA_Rs)]_(wasw)}Bg
9 {fWBW+(1_fW)BO+[(1_fw)(RGA—RS)_fWRSW]Bg}

La ecuacion 4.12 es util porque permite estimar la fraccion de gas libre frente a la
entrada de la bomba. Segun el criterio del ingeniero, este valor permite definir el uso o

no de algun dispositivo especial para reducir la presencia de gas libre en la bomba.

4.2.2.6. Estimacion de la presion de entradade la  bomba P

Si la profundidad de colocacion de la bomba se encuentra justo a nivel de las
perforaciones, puede asumirse que Pr = P,5. En caso contrario, la Pr debera

determinarse mediante alguna correlacion de flujo multifasico a la profundidad de
asentamiento de la bomba. En la practica, un buen céalculo se obtiene con 4.13.

PIP = 0.433 87 ARl oot ec. 4.13

A ho representa el nivel de sumergencia de la bomba, pies.

4.2.2.7. Determinacion de la presion de descargade  la bomba P gesc

La Pgesc puede obtenerse de la curva VLP, asumiendo Pdes = Pw.. Cuando no se dispone
de la curva de demanda, Pdepuede estimarse con la ecuacion 4.14.

Paesc = APy 4 APy + APygpy oo €C. 4,14

Las pérdidas por friccion APr se calculan con la ecuacion de Hazen-Williams, 4.15.

AP, = —2 (Lt) > ec. 4.15
f _— 1075.48 1000 dtp48655 s E e E e E s E o o s o BN B EE o EE R R R e R R s R A s R R EEEEEE EEE EEE EEEomEwa . .
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Donde:
L: representa la longitud total de tuberia que recorre la mezcla multifasica, en pies.
g es el gasto que maneja la bomba, en bpd.

d es el diametro interno de la tuberia, en pg.

0 representa la densidad relativa del fluido.

Las pérdidas gravitacionales A Py pueden calcularse con la ecuacion 4.16.
AR, = 0.4335prab ............................................................................. ec. 4.16

La presion de separacion Ps=pgeneralmente es conocida, esta variable en algunos casos

puede ser sustituida por la presion de cabeza del pozo Puh.

4.2.2.8. Calculo del APrqrequerido que necesita la instalacion para llevar

los fluidos del fondo del pozo hasta la superficie

El A Prey se calcula con la ecuacion 4.17.

ABroq = Paesc = PIP oo ec.4.17
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4.2.3. Modelos para Bombas Tipo Jet

Existen varios procedimientos de disefio para bombas jet, propuestos en la literatura
por distintos autores, y entre los cuales se destacan: el modelo de Petrie, Wilson y
Smart (1983), el modelo de Grupping et al. (1988), el modelo de Christ y Petrie (1989) y
el modelo de Jiao et al. (1990). Debido a las diferencias que presentan uno u otro
modelo, se hace necesario realizar un analisis comparativo entre estos modelos, a fin
de determinar cual de éstos resulta mas ventajoso para el disefio de instalaciones
hidraulicas. Carvajal y Vasquez (1999) presentaron un andlisis de cada uno de los
modelos anteriormente mencionados y cuyos resultados son detallados a continuacion,
asimismo se hace referencia que él SE desarrollado en este trabajo, considera los
calculos necesarios para el disefio de bombas tipo jet de los modelos mencionados.
Modelo de Petrie, Wilson'y Smart  **

Petrie, Wilson y Smart presentaron un procedimiento de diseifio de bombas tipo Jet,

basado en las siguientes suposiciones:

» El fluido motriz y el fluido de produccion tienen las mismas caracteristicas, en
cuanto a densidad y viscosidad. Esta es la razon por la cual estos valores no
aparecen involucrados en las ecuaciones de disefio.

» Las ecuaciones estan disefiadas para modelar unicamente dos tipos de arreglos,
retorno de la mezcla por el espacio anular TR - Tuberia de inyeccion, y retorno de
la mezcla a través de una tuberia paralela a la de inyeccion.

» Las ecuaciones presentadas aplican para flujo de liquidos, sin embargo, aunque
no se hace un estudio riguroso, algunas de éstas fueron modificadas para el
tratamiento de flujo multifasico.

= Utiliza gradientes de fluido estaticos para hacer los célculos de presiones, en lugar
de correlaciones de flujo multifasico vertical, a menos que RGL>10 pie*/bl.

» En el célculo del area anular minima para evitar la cavitacion en la garganta,
supone que la presion de entrada a la garganta es un 35% de la presion de
entrada a la bomba. Esto asume que la presion de vapor del fluido es cero.

* No incluye el modelaje de crudos viscosos. En crudos muy pesados con

viscosidades mayores a 500 cp los célculos causan significativas desviaciones, a
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menos que el agua producida sea la fase dominante. Un fluido motriz menor a
22°API, produce efectos que no son modelados apropiadamente.

» La precision del modelo en la prediccion comienza a ser afectado cuando existe
presencia de gas libre. Con un 90%de gas libre, los resultados son cuestionables,

por lo que se sugiere un sistema de venteo de gas bajo estas condiciones.

El método de Petrie, Wilson y Smart ha sido el punto de partida para los trabajos
subsecuentes. Establecieron las ecuaciones involucradas en los calculos y un
procedimiento iterativo para determinar el comportamiento de una bomba con una
condicion geométrica dada, que permite la seleccion de la boquilla-garganta optima.
Ademas, presentaron los resultados obtenidos por sus métodos de disefio para un
amplio rango de condiciones, y los compararon con el comportamiento real de campo,
obteniendo muy buena aproximacion en la prediccion de los gastos y las presiones
calculadas. Adicionalmente, incluyeron el cédigo de programacion del método para
calculadora manual y explicaron los posibles problemas de convergencia que se podian

presentar en la iteracion, y como solventarlos.

De acuerdo a Carvajal (1999), la presencia de gas afecta el modelo propuesto por
Petrie et al., debido a las simplificaciones consideradas al suponer que el gas que entra
a la bomba es liquido. Ademas, este modelo sobreestima el valor de N y por lo tanto

afecta la eficiencia de la bomba.

Modelo de Grupping et al.

Grupping et al. (1986) llevaron a cabo una revision de la teoria basica del
funcionamiento de las bombas tipo Jet y de los factores que afectan su
comportamiento. Propusieron un procedimiento para disefar y seleccionar la geometria
Optima de la bomba. Su trabajo, presenta en detalle el modelaje matematico del
bombeo jet, destacando la inclusiébn de las propiedades de densidad del fluido de
produccion y el motriz, permitiendo una representacion mas general en el caso de que
estas sean diferentes para un determinado sistema. Las conclusiones de este modelo

son:
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» Las condiciones de operacion Optimas para una bomba tipo jet se logran cuando
la condicion de flujo a través de la garganta se encuentra en un rango de 0.3-0.7
y una alta eficiencia se obtiene cuando se bombea aceite de baja densidad con
un fluido motriz de alta densidad. Adicionalmente, presentaron una lista con los

valores mas utilizados en los coeficientes de friccioén, Tabla 4.1.

Modelo de Christ y Petrie **
Christ y Petrie (1989) publicaron resultados de campo obtenidos en pozos profundos,
sometidos a bajas presiones de fondo. Encontraron que los valores de sumergencia de

la bomba, lejos de estar por encima de un 20%-30% como lo indicaba la experiencia
previa, podian estar entre 2.7%-12.1% con la bomba trabajando a un 17% de eficiencia.

Adicionalmente, presentaron una expresion matematica para calcular la sumergencia
minima requerida para ciertas condiciones, por encima de la cual no habria cavitacion.
Segun Flores y Levi (2006), el modelo propuesto por Christ y Petrie sobreestima el valor

de Ny por tanto la eficiencia de la bomba.

Gosline & O’brien - 0.15 0.280 0.100 0.38

Cunninghan -- 0.10 -- -- 0.30
Sanger 0.036 0.14 0.102 0.102 --
Sanger 0.008 0.09 0.098 0.102 --

Petrie et al. -- 0.03 -- -- 0.20

Tabla 4.1. Valores de Coeficientes de Friccion. **

Modelo de Jiao etal. '
Jiao et al. (1990) estudiaron el comportamiento de las bombas hidraulicas tipo jet, bajo
condiciones de flujo bifasico. Para flujo monofasico, propusieron valores de kny km de

0.04y 0.1, respectivamente. Para una mezcla gas - liquido, se propuso un valor de

kn=0.04y para km se propuso la ecuacién 4.18.

b
Kpp = 0.1 +a(2—5) (RGL)C(R)® oo BC. 418
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Pp / Py representa la relacién entre la presion de descarga y la presion del fluido motriz
en el difusor. RGL es la relacién gas-liquido en pie*/bl. R representa la relacién entre el
area de la boquilla (Av) y el area de la garganta (Ar). Los valores de las constantes
pueden ser obtenidos mediante un analisis de regresion multiple. De acuerdo a Jiao et
al. (1990), los valores de a, b, ¢y d son 4.110% -2.6, 0.62y 0.53 respectivamente.
Segun Carvajal y Velasquez, el modelo propuesto por Jiao et al. reduce el error
estandar en la prediccion del valor de N en un 18% con respecto al modelo de Petrie et
al. (1988).

De los modelos anteriormente mencionados, Carvajal y Veldsquez (1999) recomiendan
elegir, como método de disefio, el modelo de Petrie et al. (1988), por contar con una
descripcion detallada de las diferentes ecuaciones envueltas en el disefio, ademas de
disponer de una serie de resultados de campo que ilustran el buen funcionamiento del
método y su aplicabilidad a un amplio rango de condiciones de operacion.

Modelo de Cunningham >°

La secuencia de calculos previamente descrita aplica en liquidos con gas disuelto y
liquidos con gas libre, y se ha encontrado que realizando aproximaciones simples es Uutil
cuando se maneja gas. Cunningham encontré que si el volumen de gas libre es afadido
al volumen de liguido como si fuera liquido, la eficiencia de la bomba se comporta
conforme a las curvas estandar. Sin embargo, se requiere una correccion para evitar la
cavitacion, asumiendo que para que se evite ésta, se requiere un area adicional para el

gas dentro de la garganta de la bomba jet.
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4.2.4. Procedimiento de Disefio 12

El procedimiento de disefio que se detalla a continuacion fue propuesto por Petrie et al.

(1988) y su eleccion es producto del analisis realizado por Carvajal y Velasquez (1999).

A. Calculo del area anular minima para evitar la cavit ~ acion Ams

Amspuede ser estimado mediante la ecuacion 4.19.

. / (1 W¢)RGA
A qt[691 Pzp 24650P1P] ........................................................... ec. 4.19

Donde: A esta expresada en pg. g representa el gasto total de flujo a manejar por la
bomba, en bpd. v »y Pirrepresentan el gradiente del fluido producido por el pozo y la

presién de entrada a la bomba, expresados en Ib/pg¥/piey Ib/pg?, respectivamente. Wey

RGA representan la fraccion de corte de agua y la relacién gas-liquida, respectivamente.

B. Seleccion del area de boquilla y garganta
El criterio de seleccion debera cumplir el siguiente requerimiento:
A > A
Donde: Asrepresenta la diferencia entre el area de la boquilla Avy el area de la garganta
Ar.

C. Calculo de la presion de operacion en superficie de la bomba Pr
C.1. La determinacion de Pr requiere de un proceso iterativo, el cual puede ser

de dos maneras:

C.1l.a. Mediante la seleccion de varias bombas
En base al area anular minima Ag, seleccione varias bombas de las tablas del
fabricante y su correspondiente relacion de areas R. Para un valor fijo de Piry g, estime

el valor de Pt mediante un proceso iterativo.

C.1.b. Mediante la seleccion de una sola bomba
En base al area anular minima Aws, Seleccione varias bombas de las tablas del
fabricante y su correspondiente relacion de areas R. Para un valor fijo de Py, determine

los valores de Py q;, mediante proceso iterativo.
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C.2. Proceso iterativo
C.2.1. Célculo de Pn
C.2.1.a. Suponga un valor inicial de Py (se recomienda entre 2000 y 4000 |b/pg?).
C.2.1.b. Estime la presion en la boquilla Pn, con la ecuacién 4.20.

Py = Pr+ (YpmDap) = APp, oo €C. 420

Las pérdidas de presién por friccion A Pr en Ib/pg?, pueden ser determinadas mediante

la ecuacion de Hanzen-Williams (Ec. 4.15). Para flujo a través del espacio anular o
tuberia, se puede considerar la ecuaciéon 4.21.

0.21

(d%_d%)
AP, =202107°8L (&) yqt7° dzda) ec. 4.21
frmi 0.1
! (y) (dl_dZ)(d%_d%)z(dffldz)

Donde:
d: representa el diametro interno de TR para flujo anular, o el diametro interno de TP
para flujo por TP, en pg. dzrepresenta el diametro externo de la TP para flujo anular, o

cero para flujo por TP. L es la longitud de tuberia en pies. u,vyYy q representan la

viscosidad, el gradiente del fluido y el gasto, en cps, |b/pg?/piey bpd respectivamente.

C.2.1.c. Estime el gasto del fluido motriz  q.

Observe que la ecuacion 4.21 depende de un gasto q, igual a gv en el caso de que se
estén determinando las pérdidas por friccion en la tuberia de inyeccién, lo que quiere
decir que para calcular Pn se debe conocer gn. Por otra parte, la Ec. 4.22 utilizada para
la determinacion gv depende también de un valor Py, el cual a su vez es dependiente de
las pérdidas por friccién. En consecuencia, se requiere de un proceso de ensayo y error
entre las Ecs. 4.20, 4.21 y 4.22, lo que obliga a suponer un valor de Pn para iniciar el

proceso iterativo.

C.2.1.d. Compare el valor de Pnobtenido en el paso C.2.1.b. con el supuesto
Si son iguales, el proceso termina. De lo contrario, considere (Pn)a = (Pn)c y repita los

pasos desde C.2.1.b. a C.2.1.d. hasta lograr la convergencia.
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C.2.2. Estime los siguientes pardmetros basicos.
C.2.2.a. Gasto del fluido de retorno go

C.2.2.b. Determine el gradiente de los fluidos producidos ys, con la ec. 4.3y 4.4.

C.2.2.c. Determine el gradiente del fluido de retorno yp

+
Yp = o ) e ec. 4.24

dp

C.2.2.d. Determine el corte de agua en el fluido de retorno Weo.

Si maneja aceite como fluido motriz utilice la ecuacion 4.25

W,
WD = A e et BC. 425
dp

Si maneja agua como fluido motriz utilice la ecuacién 4.26.

Wep = e e ec. 4.26
dp
C.2.2.e. Determine la relacion gas-liquido en el fluido de retorno RGL
- GA
RGL = ["t(lqw ............................................................................. ec. 4.27
D

Dependiendo de los resultados obtenidos, se debe considerar el siguiente criterio:

Si: RGL = 10 pc/bl
Es necesario utilizar una correlacion de flujo multifasico vertical para determinar la
presion de descarga Po, utilizando los valores de las Ecs. 4.23 a 4.27 y la Ec. 4.29.

Si: RGL < 10 pc/bl
Determine la viscosidad de la fase liquida del fluido de retorno wu o, para el célculo de
las pérdidas por friccion.
Up = Weplhyy F (1 = Wep o oo e ec. 4.28
La Ec. 4.28 asume que el fluido motriz utilizado es aceite y tendra la misma viscosidad

que el fluido producido por el pozo sin producirse emulsiones.

C.2.2.f. Determine la presion de descarga Po

Py, = (¥pDap) FAPr  F Pyn o €C. 429

A Pyny representa la caida de presion por friccion del fluido motriz en la tuberia de

retorno, en Ib/pg?, y es determinada por Ec. 4.21.
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C.2.2.g. Calcule la relacion de flujo masico adimensional M

M =g, {[1 +28 (RGA)l'Z] (1-W)+ Wc}[ Vi ] ............................... ec. 4.30

Pip anN Yfm

C.2.2.h. Calcule la relacion de presion adimensional N
El valor de N se determinara como una funcion de la relacion de area adimensional Ry
de la relacion de flujo masico adimensional M.

(1-2R)(MR)?
(1-R)?

(1+KN)—{2R+[%]_(HKTD)RZ(HM)Z}

{2R+ ]—(1+KTD)R2(1+M)2}

N = ennn..€C. 431
El valor de R fue seleccionado, previamente, en paso C.1. Petrie et al. recomendd

utilizar para los coeficientes de friccion los valores de km=0.2 y kn=0.03 También se

puede utilizar la ecuaciéon propuesta por Jiao et al. (1990).

C.2.2.i. Calcule N'

N* = (Pp—P;p)
(PN—Pp)

El valor de N’ sera utilizado para recalcular el valor de la presién en la boquilla Px (caso
C.2.1.b) o la presién de entrada a la bomba P (caso C.1.b). Esta accién permite
determinar un nuevo valor de N en la Ec. 4.31, el cual debe ser comparado con el valor
de N'. Si los dos valores difieren en un valor superior a la tolerancia considerada,

recalcule el valor de Pn (caso C.2.1.b) con la Ec. 4.33 y vaya al paso C.2.1.c.

Py =%+PD ............................................................................... ec. 4.33
De lo contrario, recalcule el valor de P (caso C.1.b), con la ecuacion 4.34 y vaya a
paso C.2.1.c.

Pip =Pp — N (Py —Pp) oo 000 BCL 4,34

Se han detectado problemas de convergencia con presencia de gas libre y presion de
entrada es baja. En este caso, se necesitan valores promediados de N, para amortiguar
las oscilaciones inestables en los valores calculados de P, es decir, en lugar de
comparar Ny N', se comparara con el N promedio de las dos iteraciones anteriores,

reduciendo el nimero de iteraciones y cumpliendo con la tolerancia requerida.
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C.2.2.j. Determine la nueva presion de operacién en superficie Pr con la ec. 4.35.

Pr =Py — (YpmDab) + APy covoveisioiisiiiiiiiiic i €C. 4.35

C.2.2.k. Determine el maximo gasto posible sin cavitacion gsc con la ec. 4.36.

Qsc = M .................................................................................... ec. 4.36

Ams

C.2.2.1. Calcule la potencia de la bomba triplex al 90% de eficiencia con la ec. 4.37

HP = 0 leC bz
52,910

4.2.5. Factores a Considerar en el Disefo

Al disefiar una instalacion de bombeo hidraulico se deben tomar las siguientes
decisiones:

= Elegir el tipo de circuito, ya sea cerrado (FMC) o abierto (FMA).

= Decidir por el venteo o por el bombeo de gas.

= Elegir la disposicion o distribucién de la tuberia de produccién.

» Elegir una bomba adecuada para la tuberia y para las condiciones del pozo.

» Elegir una planta central o planta de poder “in situ”.

= Elegir una bomba de superficie.

= Disefar el sistema de limpieza del fluido motriz.

Las instalaciones con menor costo son aquellas que no ventean el gas, pero estas
instalaciones no son factibles en pozos que tienen una baja presion de fondo y una alta
relacion gas-aceite. Generalmente el venteo de gas se convierte en una necesidad
cuando la relacién gas-liquido es mayor de 500 pie’bl y la presién de bombeo de fondo
es menor de 400 Ib/pg®. Si la eficiencia volumétrica de la bomba es baja (30-50 Ib/pg?),
se debera ventear y no bombear el gas. En este punto se debera determinar de la curva
de IPR del pozo una mayor presion de fondo a fin de aumentar este valor. Si se decide
ventear el gas, se debera hacer a través de la TR, cuidando que ésta no sufra desgaste

por corrosién debido a las impurezas que maneja el gas.
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4.4. Andlisis de Resultados del SE

Con el proposito de garantizar la confiabilidad del SE, se utilizd la informacion de la
operacion real en campo del BHJ de los pozos Secadero 1 y 1001 con la finalidad de
verificar si el BHJ fue una correcta seleccién, ademas de comparar la funcionalidad y
los resultados del SE con los datos obtenidos por los ingenieros de PEP durante el
disefio y la operacion de los pozos de estudio. Los resultados obtenidos se compararon

y se calculo la desviacion estandar de cada variable.

4.4.1. Pozo Secadero 1

La figura 4.4 muestra la pantalla del SE para el ingreso de datos para realizar el
analisis cualitativo. En la figura 4.5 se ejemplifica el IPR del pozo calculado con el
modelo de Vogel en el cual se observa que el pozo tiene un potencial de 2622 bpd. La
figura 4.6 muestra la pantalla para el ingreso de datos PVT del pozo en estudio y la

figura 4.7 se observa el ajuste grafico de las propiedades de los fluidos.

w Sistema Experto para la Seleccion del Sistema Artificia

|2l XGl@lo| @
Datos de Analisis Cuslitativo
Dismewode TRlpal= [ 5 Qliq Esperado [bpd] = 7000

Piof. Operacion [pies] = [ 5151 Localzacién= " [Tiona =]
APl = [T Energia Eléclica=  [5] =]
REGL [pies3/bl] = 1685 Compresisn= [Ng ~|
Aromaticos [H25, CO2y N2l =[5 = Espacio Superficie = [o =

Piesenciade Sdidos =[5 <] Cotegualdl= [ 20

Temp de Fondo ['F] = 128 Angulo[*/100 ft] = ,;7

Desviaciin Pozo [ * = 90

Continuar

Estado: Maestria en Ingenieria Petiolera y Gas Natuial Ing. Horacio Andres Ortega Benavide: NUM 10:46 p.m. 17/08/2012

Figura 4.4. Entrada de Datos para Andlisis Cualitat  ivo.
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Figura 4.5. Modelo de IPR.

B Achive E

ion Ver Ventana Ayuda - a|x
L2k %[%lCjo| @l
|- Propiedades PVT
Psep [Ib/pg2) = 147 Dgp= 08 Pbb/pg2] = 2957
Tsep['Fl= 68 N2z = 051 Bob [m3/m3] = 1422
Tpvt[F]= 128 Co2(%]= 45 Tipo de Aceile [Aceite Negio =
AP = 34 H25 [%]= 0
# | Presin[Psia] | Bolm™3/m"3] |  Rs 3]
1 5025 1392 8185
2 3526 1413 8186
3 3015 1421 8186
4 2975 142 | 8188
5 2957 1422 8186
3 23 1.345 6719
7 1731 1.289 5463
g 1231 123 4175
] 73 [ 17 | 2698
10 38 1127 1963
1 205 1.033 140.4
12 122 1.083 1093
13 147 1.029 0
Continuar
Regresar
[Estado: Maestiia en Ingenietia Petrolea v G.as Natural I Tna Horacio Andres Oiteaa Benavides NOM [ 1ti7em 17/08/2012

Figura 4.6. Datos PVT.
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Figura 4.7. Ajuste y graficas PVT.

La figura 4.8 muestra una imagen de la pantalla del SE para el ingreso de datos del
ajuste de la tuberia vertical y en la figura 4.9 se observa el grafico del gradiente de

presion de la tuberia vertical.
ESTsﬁema perio para la Sels

Archivo Ventana Ayuda B e

I s s O

Datos para Flujo Multifasico Vertical

Qiafbpd)= [~ Bo0 Pus bipg2l= [~ 1883 Twh[Fl= [ a5

RGA [pies3/bl] = l_!m Delta h [pies] = hjm %H20= /_20
DTPlpal= [ 2441 NMIP fpies] = [ 5250 #NaCl= 0

Puwf [Ib/pg2] = 1422 Twi [F]= 128 Rugosidad [pies)= [~ 00008

Regresar

[Eslada: Masstla én Ingerieria Petiolera u Gas Natural Ina. Horacio Andres Orteaa Benavides I HOM 10530m 1770872012

Figura 4.8. Datos de Entrada para Tuberia Vertical  (VLP).
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0

Puoundiclad fHos]

Figura 4.9. Grafica VLP.

Después de haber proporcionado al SE los datos de las pantallas descritas
anteriormente, el SE procede a ponderar cada una de las variables para evaluar cada
uno de los SAP con que cuenta el SE. En la figura 4.10 se muestra la matriz de
resultados que proporciona el SE después de la evaluacion cualitativa de los SAP. En
ella se observa que el BHJ es el sistema que mejor aplicacion tiene para las
condiciones y caracteristicas del pozo Secadero 1 con un 77%. El BN seria la segunda
opcidn para operar el pozo con un 45%. Sin embargo, el BM, BEC y BCP no se
recomiendan, ya que estan limitados por manejo de sélidos, produccion de inorganicos
y tamafo de TR, es por ello que estas variables se encuentran en color rojo.

[ Sistema Experto para Ia Seleccion del Sistema Artifical - [Secadero 1 : Analisis Cualiiatve de Sistemas Artificiales de Produccion]

BB archive Edicion Ver Ventsna  Ayuds HEE
L2 %|&iTv] @)

Variables BM |BEC BNC  |BNI |BcP  |BHJ
Diametro de TR
Profundidad

RGL

API

Aromaticos (H2S.C(| =
Sélidos

Temp. Fondo

Desy. Pozo

Gasto Liquido =
Locacion

Energia Eléctrica
Compresién
Espacio Superficie
Corte de Agua

oo e

Angiito Coioc. SAP
Evaluacién Final No aplica No aplica  45.156 No aplica No aplica  77.595

Regresar

Figura 4.10. Matriz de Evaluacion y Seleccién del S istema Artificial.
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Después de haber realizado la evaluacion cualitativa mediante el SE y conocer el
resultado del SAP adecuado, se puede realizar el disefio del BHJ, siempre y cuando
este sistema sea seleccionado por el SE. En el caso de que el sistema seleccionado
sea cualquier otro diferente al BHJ, el SE mostrara una pantalla donde indicara que no
cuenta con el modulo para realizar ese disefio, sin embargo, se pretende que en futuras

versiones se mejore el SE complementandolo con los disefios de los SAP faltantes.

La figura 4.11 muestra la pantalla de datos utilizados para el disefio del BHJ y la
seleccién de la bomba jet, donde se observa que se eligié una bomba marca Kobe, tipo
B, con una combinacién 11-2 que significa un area de tobera de 0.031 y un éarea de

garganta de 0.100 que equivale a una relacion R=0.31.

ﬁ Sistema Experto para |a Seleccion del Sistema Artificial - [Secaders 1 Metodos de Levantamiento Artificial]

M Archivo  Edicion  Ver Vent

ana  Ayuda

b [=S e
I Y T
i I
1 |
2 031 B
E] 3 00186 00774 024 C
BEC 8 4 00144 00774 0186 D
Datos para Disefio de Bombeo Hidréulico Jet i 5 oot ol74 0 E HI
Prof. Bomba [pies] = | 5000 Ma [cp] = 22 Psuperficial [b/pa2l [ 2000
Seleccidn de Bomba Jet
BNE DoTPlpg= [~ 2875 M [epl= [ 107 Psucc [lb/pa2]= 1400
R R
DiTR [pg)= [ G001 RGA [pis3/l]= [~ 1300 MarcaBomba = [Kobe -
Fiido Motrz = [Aceite ~]  Usibodi= [ 000 Modelodet= [Peticetal  v]
BNI
Gw [lb/pg2/pie] = [ 0 433 Iny. Flujo = [TP ~| PunFeolb/pg2l [~ 3351 W
BCP
Calcular
BHJ
Regresar
[Estado’ Maeshiia en Inqsrieria Peliclera v Gas Natuia) Tna Hotacio Andies Orteaa Benavides NOM 1107 om 1770872012

Figura 4.11. Disefio del Sistema Atrtificial de BHJ.
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La figura 4.12 muestra la pantalla de los pardmetros de operacién calculados por el SE
para el pozo Secadero 1, en los cuales se observa que se encuentran muy cercanos a

los parametros reales de operacién en campo.

Gasto de Inyeccion = 3910 bpd
Presion de Inyeccion = 2937 Ib/pg?
Gasto Maximo de Cavitacion = 1276 bpd
Potencia = 195 Hp
Eficiencia = 25%

giﬁema Experto para la Seleccién del i

B Archivo Edicion Ver Ventana Ayuda _ &%

LRk $l%lGol @

Reportes
B YT Fesulados
Standing [ inyeccién FM [bpd] = 39105
Vazquez
Oinstein Qrnax sin Cavitacion [bpd}= 1276.24
B VLP
FReporte IPR P inyeccion FM [b/pg2] = 2937.21
Reporte VLP
® Disefio] P descaiga Jet [lb/pg2) = 31349
Aiea de Tobera [po2] = 6031
HP Bomba Superficial [Hp] = 195.26

Efic. Bomba [%] = 25.03

[Nio. Tobera No. Garganta Alea Tobera Alea barganta A Tipo
20 1 [ 07743 04 A

1 2 0.0024 0.0077 03l B

2 2 nnn3 om o ]
I3 2 0.004 00128 03 B

4 2 0.0052 00167 03l B

5 2 0.0067 00215 on B

& 2 0.0026 00278 031 8

7 2 00111 00353 03 B

i} 2 00144 0.0464 on B

£ 2 00185 00538 03 B
i0 2 0024 00774 031 B
i 2 0,031 ] 031 o -

Regresat

Estada. Masstiia en Inaenietia Petciera v Gas Natuial Ina. Horacio Andies Ofteos Benavide HOM T173om 17/08/2012

Figura 4.12. Resultados del Disefio del Sistema Arti  ficial de BHJ
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4.4.2. Pozo Secadero 1001

La figura 4.13 muestra la pantalla del SE para el ingreso de datos para realizar el
analisis cualitativo. En la figura 4.14 se ejemplifica el IPR del pozo Secadero 1001
calculado con el modelo de Vogel, en el cual se observa que el pozo tiene un potencial
de 2049 bpd. La figura 4.15 muestra la pantalla para el ingreso de datos PVT del pozo
en estudio y la figura 4.16 se observa el ajuste grafico de las propiedades de los

fluidos.

ﬂS\slmaEx.pe_meamln sleccidn del Sists - [Secaders 3, L= |
B Archivo Edicion Ver Ventana Ayuda &)=

A = [ | e 2
|2 ¥ |GGl @
Datos de Analisis Cuslitativo
Dismetode TRlpsl= [ Bars QigEsperadobpd]= [ 50
Prof. Operaciénlpies]= [~ 6476 Localzacion = [Tiena  v]
APl = 28 Energia Eléctica=  [jg _j
RGLpies3/bll= [ 1257 Compresion=  [Ng =|
Aromalicos [H25, C02yN2| =[5 = Espacio Supetficie = [jjg =
Presencia de Sélidos = Si - Cotte Agua [%] = 60
Temp de Fondo ['F] = 128 Angulo [*/100 t) = 1
DesviacionPozo(*}= [ 21
Continuar
stado: Maestria en Ingenieria Petrolera v Gas Natual Ina. Horacio Andies Oiteaa Benavides NUM 1124 om 17/08/2m2

Figura 4.13. Entrada de Datos para Andlisis Cualita  tivo.
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|
I
| ndice de Productividad
|
|

Plpsdn}
i

e = 20485 B2 Pose 327 Pruils 2387 o= 240

E stacdo: Masabls on Ingeres s Petobes v Gas Notasl Ing. Honscsn Andhes Ofegs Berurade L] 545 pm 7N

Figura 4.14. Modelo de IPR.

B Archivo Edicien Ver Ventana Ayuds - - @ ]x

L2 &% To @
- Propiedades PYT
Psep (b/pg2] = a7 Dgp = 08 Pbb/pg2) = 2957

P i e — Mo, Bk oot 1 zm

Beelfl= [ N2pE= [ as Bobfmdmli= [ Taz

Tpvt['F]= 128 Coz[z]= 46 Tipo de Aceite eite Negio =

AP = 34 H25 [2] = 0
[ | Presién[Psia) | Bo[m"¥/m"3] | Rs (3l
1 5025 13982 8186
2 526 143 8186
3 3015 1421 | 818E
4 2975 1422 8185
5 2957 1422 8186
3 223 15 | Ens
7 1731 1.289 5463
8 1231 123 4175
El 71 117 2898
10 383 1127 1963
n 205 1.099 1404
12 122 1.082 1099
132 147 1.029 ]
Continuar
Regresar
[Estada Masstiia en Inaenietia Petiokeia v Gas Natual I Ina. Horacio Andies Oiteaa Benavides MM 1125 0m 17/08/2012

Figura 4.15. Datos PVT.
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.

n Wentana  Aryuda 7=

o e Wer

ﬁ’sim_mo
| B

slalp ool wisd=i_|
i ww] o] SIS e

T IEEN—ES e eSS —

Pren [raial =
TeenlFl=

Ted [F] =

o iy  Dimttein

oo o o e = = =12 SRS
e e e s e e e e e e e e

Sham IR 2

Figura 4.16. Ajuste y graficas PVT.

La figura 4.17 muestra una imagen de la pantalla del SE para el ingreso de datos del
ajuste de la tuberia vertical y en la figura 4.18 se observa el grafico del gradiente de
presion de la tuberia vertical.

Archivo Edicion Ver Ventans Ayuda - |- =%

LR #laClo] @

Datos para Flujo Multifasico Vertical
Olafbed)= [~ oo Puslbipg?l= [~ 3627 Twh[Fl= [ a0
RGA [pies3/bl] = W Delta h [pies] = 'T %H20= 'T
D TP [pg] = [T NMIP [pies] = 'W %Nall= ,T

~ - Eom TWlFl= [ 1 Rugosidsdlpies [ gooos

Regiesat

__ Coeus_|
oo |

[Estador Maestria en Inaenieria Peliolera v Gas Natural I, Horacio Andres Diteaa Benavides HOM 1127 om 17/08/2012

Figura 4.17. Datos de Entrada para Tuberia Vertical  (VLP).
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[ sistema Experto para Bombeo Jet - [Secadero 1001 : Analisis Cualitative de Sistemas Ariificiales de Produccion]

W Archivo  Edic
L2

Ver Vi

| ¥|BI0
Gradience de Presicn

=

Presién [psi]

15ho 2000 2500 0 |

el | .., ~ NSRS | SRS - NSRS . NOSSSUSSRUT. | DA, !
B s o R e STt

-6000

Prefundidad [pies)

-8000

-10000

-12000

Pwi= 2987 Pwhs= 239.02

Qo = 240.00 Pws= 3627

Figura 4.18. Gréfica VLP.

Después de haber proporcionado al SE los datos de las pantallas descritas
anteriormente, el SE procede a ponderar cada una de las variables para evaluar cada
uno de los SAP con que cuenta el SE. En la figura 4.19 se muestra la matriz de
resultados que proporciona el SE después de la evaluacion cualitativa de los SAP. En
ella se observa que el BHJ es el sistema que mejor aplicacion tiene para las
condiciones y caracteristicas del pozo Secadero 1001 con un 85%, seguido del BN con
un 76%. En este caso y debido a que los porcentajes de aplicacion son cercanos, se
decidié por el BHJ, debido a que en el pozo Secadero 1001 no se tienen lineas de
inyeccion para suministro de gas de BN, por lo que la construccidon de esta
incrementaria los costos haciendo menos rentable la instalacion del sistema. En el caso
del BM, BEC y BCP no son recomendables, debido a que estan limitados por manejo
de sélidos y produccion de inorganicos, es por ello que estas variables se encuentran

en color rojo.
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[ Sistema Experto para Ia Seleccion el Sistema Arificial - [Secadero 1001 - Analisis Cualitativo de Sistemas Arificiales de Produccon
] "

Archi
=

Edicie Ventana Ayuda

a0 8

Variables BM |BEC BNC BNI BCP BHJ =
Diametro de TR 5} Seleccion del Sistema Artifica
Profundidad I
RGL
API

&)

Aromaticos (H25.C( ] -
Sélidos

" BMNC: Bomben Neumatico Continua.

Temp. Fondo

Desy. Pozo
Gasto Liquido [ e
Locacién @ [BHJ: Bombeo Hidrdulco Jel
Energia Eléctrica
Compresion
Espacio Superficie
Corte de Agua

Angulo Coloc. SAP
Evaluacion Final No aplica No aplica 76.554 No aplica No aplica 85.168

C BN

Disefio

il

Regresar

| Estado: Maestiia en Inaenéeria Petrolera v Gas Natural Ina. Horacio Andies Ortena Benavide: NUM 11:28p.m 17/08/2012

Figura 4.19. Matriz de Evaluacion y Seleccién del S istema Artificial.

Después de realizar la evaluacion cualitativa mediante el SE y conocer el resultado del
SAP adecuado, se puede realizar el disefio del BHJ, siempre y cuando este sistema
sea seleccionado por el SE. En el caso de que el sistema seleccionado sea cualquier
otro diferente al BHJ, el SE mostrara una pantalla donde indicara que no cuenta con el
modulo para realizar ese disefio, sin embargo, se pretende que en futuras versiones se

mejore el SE complementandolo con los disefios de los SAP faltantes.

La figura 4.20 muestra la pantalla de datos utilizados para el disefio del BHJ y la
seleccion de la bomba jet, donde se observa que se eligio una bomba marca Kobe, tipo
B, con una combinacién 9-2 que significa un area de tobera de 0.0186 y un area de
garganta de 0.0599 que equivale a una relacion R=0.31.
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B 5 stema Experto pars Bombeo Jet - [Secadera 1001 : Metodos ae Levantamiento Artfical]

Archivo  Edicion  Ver Ventana Ayuda

L2 S| %|0D|Tjw| @l

By 22 e
11 1 0031 0077404 Y
9 2 0583
g 3 | . C
7 4 0. 0
BEC 6 5 00026 00593 0144 E
Datos para Disefio de Bombeo Hidrdulico Jet
Prof. Bomba [pies] = rw‘ Mo [cp] = |T Psupericial [psil= [W_
BNC Do TP fin] = 35 Mwlepl= [T 1o Psuce [psil= 1400
— DiTRMnl= [ & RGAfo/bl= [ 150 MacaBomba= [Kobs <
Fluido Motiiz = [5ceite = Qs [bpd] = 350 ModeloJet = [Paniestal Seleccion de Bomba Jet
BN
Gw [pifpie] = 0433 Iny. Fio = [TP -
—
ECP
—
BHJ
Regresar
[ Estado: Ma=siia enIngenisria Petroista y Gas Natural Ing. Hotacio Andies Oit=ga Benavide NOM 0915pm 03/07/202

Figura 4.20. Disefio del Sistema Atrtificial de BHJ.

La figura 4.21 muestra la pantalla de los pardmetros de operacién calculados por el SE
para el pozo Secadero 1001, en los cuales se observa que se encuentran muy

cercanos a los parametros reales de operacion en campo.

Gasto de Inyeccion = 3498 bpd
Presion de Inyeccion = 3310 Ib/pg?
Gasto Maximo de Cavitacion = 977 bpd
Potencia = 196 Hp
Eficiencia = 29%
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A Sistems Experto para Ia Seleccion del Sistema Artincial - [6 )
B Archivo Edicién Ver Ventana Ayuda -|&)x
2l %G5| @
Reportes
& Resuladas
Standng 0 inyeccion FM [bpd] = 3432.18
Vazquez
Oinsten Qmax sin Cavitacién [bpd)= 977.38
& owe
| Reporte IPR P inpeccién FM [b/pa2] = 331013
Reporte VLP
[ Szl P descarga Jet [Ib/pg2) = 4816.04
e
Area de Tobera [pg2] = 0.0185
HP Bomba Supericial {Hp] = 136,55

Efic. Bomba [%] = 29.28

lo Garganla___AieaTobeia Leabogata R
01658 04642 04

I Tipo

1 A
139 1 024 05935 04 A
20 1 031 07743 04 A
1 2 0.0024 0.0077 031 B
2 2 0.0031 om 03 B
3 2 0.004 00129 031 B
4 2 0.0052 0.067 03 B
5 2 0.0067 00215 031 B
3 2 0.0086 00278 031 B
7 2 B

2 B

oo 00359 031
8 0.0144 0.0464 031
Regresar ks = L -

Estado: Maeshia en Ingeseria Petrolers v Gas Natural Ina. Horacio Andres Orteqa Benavid NUM 11: 3 pm 17/08/2012

Figura 4.21. Resultados del Disefio del Sistema Arti  ficial de BHJ

El comparativo de los parametros reales con que opera el BHJ en los pozos Secadero 1
y 1001 y los resultados obtenidos en la simulacion con el Sistema Experto, se muestran
en la tabla 4.2. En base a estos resultados, para el pozo Secadero 1 se observa que la
variable que mayor desviacion tiene es el gasto de inyeccion con un 12%, por tal
motivo, la potencia requerida por la bomba superficial tiene una desviacion del 9%.
También se puede ver que la presién de inyeccion del fluido motriz (FM) es muy
parecida y uUnicamente tiene una desviacion de menos del 1%, seguida del gasto

maximo de cavitacion, la cual tiene un valor de casi el 3% de desviacion.

Para el pozo Secadero 1001 la mayor desviacion se tiene en el calculo del gasto
maximo de cavitacion con el 10%, en segundo término se encuentra la presion de
inyeccion del FM con una desviacion del 9%, seguida del gasto de inyeccion de FM con
casi el 8%. En este pozo la variable que menor diferencia entre los datos obtenidos con
el SE y los datos reales de operacion es la potencia de la bomba superficial, esto se
debe a que tanto los valores de presién y gasto de inyeccion son parecidos a los
valores reportados en campo, ya que ambas son variables que afectan directamente la

potencia de la bomba.
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Pozo Secadero 1 Pozo Secadero 1001
Parametros Operativos Desviacién Operativos Desviacion
SE . SE .

Medidos (%) Medidos (%)

Q inyeccion (bpd) 3,910 3,430 12.28 3,498 3,220 7.95
P Inyeccion (Ib/pg ?) 2,937 2,950 0.44 3,310 3,000 9.37
Qmax. Sin Cavitacion| - »7¢ 1,240 2.82 977 1,076 10.13

(bpd)

Potencia (HP) 195 176 9.74 196 183 6.63
Eficiencia (%) 31 29 6.45 32 30 6.25

Marca Bomba Jet Kobe Guiberson Kobe Guiberson
R (An/ AY) 0.31 0.31 0.00 0.31 0.31 0.00

Tabla 4.2. Resultados del SE vs Operativos Medidos  para el disefio del Sistema Atrtificial de BHJ

Al evaluar cualitativamente los pozos Secadero 1 y 1001 con el SE, se corrobora que
para las condiciones que guardaban dichos pozos antes de la instalacién del BHJ, la
seleccién del mismo fue una decision inteligente, debido a que en los resultados del
Sistema Experto, el BHJ es el sistema que mayor porcentaje de aplicacion y mejores
beneficios ofrece para los pozos en estudio. De igual manera, al realizar el disefio del
BHJ con el Sistema Experto, se observa que los resultados del Sistema Experto se
asemejan a los datos de campo con los que opera actualmente el sistema de BHJ en

los pozos Secadero 1y 1001.

En el caso del pozo Secadero 1, se observa que el gasto de inyeccion es la variable
gue mayor desviacidon estandar tiene con 12.2%, seguida de la potencia de la bomba
con 9.7%. Para el pozo Secadero 1001, se observa que el gasto maximo de cavitacion
es la variable que mayor desviacion estandar tiene con 10.1%, seguida de la presion de
inyeccion con 9.3%. En base a los resultados del SE, es recomendable modificar en
campo la presion y gasto de inyeccion de los pozos Secadero 1y 1001, con la finalidad
de observar si existe alguna mejora en las condiciones de produccién de los pozos y de

operacion del equipo de BHJ.
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4 5. Andlisis de Fallas

A manera de solucion y de forma resumida, en la tabla 4.3 se muestra el diagndstico

real de algunos de los problemas operacionales y experiencias de campo que se

tuvieron antes, durante y después de la instalacion del equipo de bombeo hidraulico tipo

jet en los pozos Secadero 1 y 1001. De igual manera se presentan las posibles causas

de las fallas y las soluciones en campo.

No. Falla PROBLEMA CAUSA POSIBLE SOLUCION
a) Generacion de parafinas u obstruccion en lineas deja) Circule un tapén soluble o aceite caliente, VY]
Repentino incremento en la presion delflujo, tuberia de inyeccion o vélvulas. remueva obstruccién. Ancle y desancle la bomba.
1 operacion en superficie (la bomba toma
fluido motriz). . . o
b) Taponamiento parcial en la tobera de la bomba. b) Recupere la bomba y limpie la tobera.
Lenta disminucion de la presion de|a) Lenta generacion de parafinas. a) Circule un tap6n soluble o aceite caliente.
operacion en superficie (constante gasto o
2 R ) ;
lenta disminucion del fluido motriz,
constante presion de operacion). b) Desgaste de garganta y boquilla. b) Recupere la bomba y repare la misma.
Repentino incremento en la presién de
B operacion (la bomba no toma fluidoja) Boquilla totalmente obstruida. a) Recupere la bomba y limpie la boquilla.
motriz).
. L . . . a) Verifique la tuberia y recupere y repare en caso de
Repentina disminucién en la presion de|a) Posible hueco en tuberia. fugas
4 operaciéon en superficie (constante o )
repentino incremento del gasto de fluido
motriz, constante presion de operacion).  |b) Falla de los sellos de la bomba o boquilla rota. b) Recupere la bomba y repare la misma.
. a) Incremente la presién de operacion. Reemplace la|
a) Desgaste de garganta y boquilla. ) : p P P
boquilla y garganta.
. ) . b) Taponamiento de la valvula fija 0 bomba. ) RECURER (2 quba Y FRMED SUS CRmElEemEs,
5 Pérdidas de produccion (condiciones remueva la valvula fija.
TR G SUpSEa). c) Fuga o taponamiento del sistema de venteo del ' : '
N ¢) Revise el sistema de venteo de gas libre.
gas libre.
d) Cambios en las condiciones del pozo. d) Instale un sensor de presién y redisefie la bomba.
a) Problemas de cavitacion en la bomba o altaja) Disminuya la presién de operacién o instale una
No existe incremento en la produccion]produccion de gas. garganta mas grande.
6 cuando se aumenta la presion de
operacion en superficie. . . - i ici
p P b) Taponamiento de la valvula fija 0 bomba. b) Recupere, la bo..mba y revise sus condiciones,
remueva la vélvula fija.
a) Verifique posible taponamiento en bomba y valvulal
Desgaste de la garganta (zonas de = . fija.
7 9 ~ . garg ( a) Dafios por cavitacion. ! a
pequefios orificios). Instale una garganta mas grande.
Reduzca la presion de operacion.
Desgaste de la garganta (desgaste en . > a) Rgemplace_ la_garganta. Inst_ale garganta an
8 . SN a) Deterioro por erosion. material especial. Instale una boquilla y garganta méas
forma de barril, de superficie lisa). . .
grande para reducir velocidad.
a) Incorrecta informacion de campo. a) Instale un sensor de presion y redisefie la bomba.
La nueva instalacion no permite alcanzar . . - . . o
9 | hy : P b) Taponamiento de la valvula fija o bomba. b) Revise la bomba y la valvula fija.
a produccion estimada.
. c) Revise la tuberia, recupere y repare en caso de
c) Fugas en la tuberia. fL)lgaS p y rep

Tabla 4.3. Diagnéstico de Fallas y Problemas Operac

ionales en Bombas Tipo Jet.
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5. CONCLUSIONES

» La seleccion, disefio e instalacion de un sistema artificial de produccion es una
tarea dificil de decidir, debido a que se involucra diversas variables que deben
considerarse para la mejor decision.

» Latoma de decision para seleccionar el método del sistema artificial mas adecuado,
debe considerar la factibilidad técnica y economica del SAP, por lo que se deben
incluir los costos de inversion y mantenimiento.

» El célculo del potencial del pozo es una tarea muy importante, debido a que de este
dependera el tener una idea mas precisa del incremento de produccion que se
obtendra al instalar determinado SAP.

» El tomar informacion de calidad mediante el monitoreo continuo del pozo es de
suma importancia, ya que la incertidumbre, mala calidad o suposicion de datos,
causara error en los célculos, repercutiendo en el resultado y ocasionando que el
sistema seleccionado por el SE no sea el adecuado para el pozo en analisis.

» EIl Sistema Experto desarrollado en esta tesis, evalla las variables técnicas y
operativas de mayor relevancia para cada tipo de SAP, tales como: profundidad,
RGL, didmetro de TR, manejo de sélidos e inorganicos, Pws, Twf, Ql, % Agua,
desviacion del pozo, disponibilidad de energia eléctrica, compresion, ubicacion del
pozo, etc.

» Siempre y cuando se cuente con informacion suficiente y confiable, el tiempo que
se invierte en el disefilo de una instalacion de BHJ es manejado facilmente
utilizando un programa de computo como el Sistema Experto, debido a que las
variables son calculadas rapidamente en el proceso de disefio.

» El disefio y la construccion de un Sistema Experto (SE) de Analisis Cualitativo para
Sistemas Atrtificiales, es una herramienta Gtil de aplicaciéon en la industria petrolera,
debido a que permite evaluar rapida y cualitativamente cual o cuales son los
Sistemas Atrtificiales de Produccion (SAP) que mejor beneficio ofrecen para un
determinado pozo, reduciendo con ello tiempo, costos y horas-hombre en la

decision y seleccion del SAP.
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» La confiabilidad del SE, sé evalué con datos reales de operacion de los pozos de
estudio Secadero 1 y 1001, los resultados de esta evaluacidbn en ambos casos
dieron la seleccion del Bombeo Hidraulico Jet (BHJ) como el sistema que mejores
beneficios ofrecia.

» ElI BHJ es un sistema que no tiene partes moviles, no esta limitado por la
temperatura y ofrece buenos incrementos de produccién al operarlo en pozos
profundos. El BHJ es rentable al manejar altos y bajos gastos de produccion debido
a que su inversion operativa es minima por lo que sus costos no afectan el precio
de barril producido. Al operarlo con presiones de yacimiento pequefias (Pws<500
Ib/pg?), el efecto de cavitacién puede aparecer y limitar sus gastos de produccion.

» El médulo de disefio del BHJ en el SE tiene la opcidén de elegir 2 tipos de fluido
motriz, 3 marcas de bombas y 3 modelos de céalculo para el disefio del BHJ.

» En la actualidad, la bomba jet ha sido instalada con mayor frecuencia en el &rea de
sistemas artificiales y junto con el BN es uno de los métodos més usados en pozos
con terminacion marina.

» En la mayoria de los casos, las intervenciones del equipo subsuperficial de BHJ se
realiza con linea de acero, sin necesidad de utilizar equipo de reparacién de pozos.

» EIl SE esté limitado en cuanto al disefio de los SAP exceptuando el BHJ, situacion
que se debe enriquecer en futuras versiones, afiadiendo los respectivos modulos
para el disefio del los SAP restantes.

» En el caso del pozo Secadero 1, la variable gue mayor desviacion estandar tuvo fue
el gasto de inyeccidon con 12.2%, seguida de la potencia de la bomba con 9.7%.

» Para el pozo Secadero 1001, la variable de mayor desviacion estandar fue el gasto
maximo de cavitacion con 10.1%, seguida de la presion de inyeccién con 9.3%.

» El codigo de este programa queda abierto sin restricciones, para que en versiones
posteriores, sea complementado y mejorado, agregando los disefios de los
sistemas artificiales restantes.

» Los alcances de esta tesis se cumplieron, debido a que se desarroll6 una
herramienta eficiente que ademas de seleccionar el SAP, realiza el disefio de una
instalacion de BHJ, siempre y cuando este sea el sistema seleccionado.

» Un SE por ningin motivo reemplazarda el expertis del ingeniero especialista,

Gnicamente sera una herramienta que ayudara a la toma de decisiones.
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6. RECOMENDACIONES

» Se recomienda que una vez instalado cualquier sistema de levantamiento artificial,
medir en campo el gasto de produccion diario, el cual debe ser lo mas parecido
posible al gasto sugerido en el disefio. De no ser asi, puede que el equipo no opere
correctamente y en este caso el ingeniero de produccion deberd detectar las
variaciones Yy fallas, por lo que debera tomar las medidas correctivas necesarias
para restablecer la produccion diferida.

» En el disefio de una instalacion de BHJ se recomienda conocer previamente el valor
de la presién de fondo cerrado, fluyente y de cabeza, el tipo de fluido producido, el
estado mecanico del pozo y realizar el ajuste del pozo fluyente (analisis nodal).

» Después de tener construido y ajustado el modelo del pozo en condiciones fluyente,
se debera realizar el disefio de BHJ, decidiendo el tipo de inyeccion (TP o TR), el
fluido motriz a utilizar (agua o aceite) y el modelo de bomba, todo ello a fin de
calcular los parametros superficiales y subsuperficiales del sistema (gasto de
cavitacion, area de tobera y garganta, presion y gasto de inyeccion, etc).

» Se recomienda contemplar una bomba triplex o quintuplex superficial de unos 50
Hp’s adicionales a los sugeridos en el disefio, debido a que con el tiempo la presiéon
declina y se requerira mayor potencia en superficie para mantener la produccion.

» En campos donde se haya implementado el BHJ, es recomendable que durante la
terminacién de un pozo, se contemple bajar junto con el aparejo de produccién la
camisa de circulacion adecuada (tipo, modelo y niumero de serie), que permita
alojar en un futuro la bomba jet sin problema alguno. Por experiencias de campo, se
ha observado que sin la camisa adecuada, la bomba jet no ancla y en ocasiones se
pasa alojandose en el fondo del pozo, sin ser recuperada.

» Es recomendable bajar junto con la bomba subsuperficial jet un sensor de fondo
para monitoreo continuo de las variables de fondo involucradas en la operacion del
sistema. Esto con la finalidad de tener informacién real y confiable que permita la
optimizacién del sistema para operarlo con la mayor eficiencia posible.

» Para aumentar la vida util y reducir los costos de mantenimiento de una bomba jet,
se debe contar con informacién de campo precisa, principalmente la presion de

entrada de la bomba y el indice de productividad.
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» En base a los resultados obtenidos en el diseiio del BHJ con el SE, se recomienda
la utilizacion del mismo. El SE fue evaluado con datos reales de campo de los
pozos de estudio Secadero 1 y 1001, dando resultados similares a los valores con
que operan estos pozos actualmente.

» Con el propésito de actualizar los rangos de aplicacion de cada sistema, es
recomendable que conforme la tecnologia evoluciona renovar los rangos de
aplicacion de las variables involucradas en la seleccion del SAP del SE
(profundidad, RGL, diametro de TR, sdlidos, inorganicos, presion, temperatura,
gasto, corte de agua, desviacion del pozo, etc).

» El compartir las lecciones aprendidas y experiencias de campo de los ingenieros
especialistas de este sistema de levantamiento artificial, incrementara el
conocimiento del mismo, mejorando las tecnologias, disefios e instalaciones de
produccion, con el fin de que el BHJ sea considerado como una opcién mas viable a
elegir entre los sistemas mas utilizados a nivel nacional y mundial.

» Es recomendable evaluar todos los parametros técnicos del sistema, sin descartar
su vida util, costos de mantenimiento, consumo de energia, flexibilidad operativa,
costos por reintervencién al pozo y posibilidad de mejoras tecnoldgicas.

» Se recomienda modificar en campo las condiciones de operacion de los equipos de
BHJ de los pozos Secadero 1 y 1001 de acuerdo a los parametros obtenidos con el

SE, con ello se observara si existe mejora en la produccion de los mismos.
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V.

SIMBOLO

An
As
Aswm
At

Pwh

Qsc

WCD
AP
ub
po
pw

NOMENCLATURA

VARIABLE

Area de flujo de la tobera.
Area anular de flujo de la garganta, AT-AN.

Area anular minima de flujo de la garganta para evitar la cavitacion.

Area de flujo de la garganta.

Profundidad de asentamiento de la bomba.

Diametro interno de la tuberia de inyeccion o T.R.
Diametro externo de la tuberia interior en flujo anular.
Eficiencia de la bomba jet.

Gradiente del fluido.

Gradiente de la mezcla del fluido motriz y fluido producido.
Relacién gas-liquido de los fluidos de retorno a la superficie.
Gradiente del fluido motriz pasando a través de la tobera.
Gradiente del aceite producido.

Relacién gas-aceite.

Gradiente del fluido producido del pozo.

Gradiente del agua.

Caballos de fuerza

Coeficiente de pérdida en la tobera.

Coeficiente de pérdida en la garganta-difusor.

Longitud de la tuberia.

Relacién de flujo.

Relacién de presion.

Presion de descarga de la bomba.

Pérdida de presidn por friccién en la tuberia.

Pérdida de presidn por friccién en la tuberia de inyeccién.
Pérdida de presidn por friccion en el conducto de retorno.
Presién en la entrada de la tobera.

Presién de succion de la bomba (presion de produccién de fondo).

Presién de operacion en superficie.

Presioén en la cabeza del pozo.

indice de flujo de descarga de la bomba.

indice de flujo de gas a través de la bomba.

indice de flujo a través de la tobera.

indice de flujo de succion de la bomba (indice de produccion).
indice max. de flujo en la succion de la bomba sin cavitacion.
Relacién del area de tobera y de garganta.

Produccion de agua.

Porcentaje de agua en el flujo de retorno.

Incremento de presion a través de la bomba (PD-PS).
Viscosidad de los fluidos de retorno.

Viscosidad del aceite.

Viscosidad del agua (en programas se utiliza igual a 0.55).
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Nomenclatura

UNIDADES

P9
P9
P9
P9
pies
P9
P9
%
Ib/pg?/pie
Ib/pg?/pie
piesd/bl
Ib/pg?/pie
Ib/pg?/pie
piesd/bl
Ib/pg¥pie
Ib/pg¥pie
HP
Adim
Adim
pies
Adim
Adim
Ib/pg?
Ib/pg?/pie
Ib/pg?/pie
Ib/pg?/pie
Ib/pg?
Ib/pg?
Ib/pg?
Ib/pg?
BPD
BPD
BPD
BPD
BPD
Adim
%

%
Ib/pg?
cp
cp
cp

N N NN
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V. ANEXOS “MANUAL DE USUARIO”

El Sistema Experto (SE) cuenta con un menu principal, el cual se puede ver en la figura
A.ly tiene las opciones Archivo, Edicion, Ver, Ventana y Ayuda.

En el mend Archivo, se tienen los submends con las opciones para crear un Archivo
Nuevo, Abrir uno ya existente, renombrar un archivo con la opciéon Guardar como,
enviar a impresion y Guardar.

En el menud Edicion, se tienen los submenus con las opciones Deshacer, Cortar, Copiar,
Pegar y Borrar.

En el menu Ver, se tienen los submenus con las opciones para visualizar la Barra de
Herramientas y la Barra de Estado.

En el menu Ventana, se pueden visualizar las ventanas del SE en forma de Cascada,
Mosaico Horizontal, Mosaico Vertical y organizar iconos.

En el menu Contenido, se puede visualizar el contenido, Buscar Ayuda y las

propiedades Acerca del Programa.

Nuevo Crl+N kﬂ E

Abrir... Ctrl+0
Guardar como...

Imprimir...

Salir

i) erto para la Seleccién del Sistema Artificial
Archivo Ver

Ventana Ayuda

] 3 Deshacer Ctri+Z m
Cortar Ctrl+ X
Copiar Ctrl+C
Pegar Ctrl+V
Borrar Supr

9| B ¥ Barrade herramientas

ﬁ v Bama de estado

Cascada

Mosaico herizontal

Mosazico vertical

Organizar iconos

ﬁSlmmaE;cpenn la Seleccion del Sister
Archivo Edicion Ver Ventana [Ayuda]
_]'_'1 =l _[ J [  Contenido

Buscar Ayuda acerca de..

Acerca de

Figura A.1.
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En la figura A.2, se muestran los datos que requiere el SE para realizar el analisis

cualitativo, en esta pantalla se generaran archivos con extension *.acc.

ﬁf‘ws{maépem-rala eleccidn del » . I i |
B Achive Edicién Ver Ventana Ayuda REE

0 5L s

Datos de Analisis Cuslitativo

Diémelrodela TR vl = [ lIl QigEsperadobpd)= [ E]

Prof. Dperacién [pies] = lzl Localizacién = =

A= [ @ EregiaElécica= [~ -] @

RBLIpctbll= [~ El Compresion= [~ o]

Presencia H2S, CO2y N2 = I ~l El Espacio Superficie = [ ~l

Piesenciode Sdidos= [ o E CoteAgualil= [

TempdeFonda[Fl= [ Anguo (7100 = [ @
Desv Prof Asentamiento =

Continuar

R R T s N T, et Reies o Bl T23pn [ 20700
Figura A.2.
No. Descripcion
1 Corresponde al diametro interno de TR, se recomiendan diametros mayores a 5 pg.
2 La profundidad de operacion del SAP debera ser menor a 15,000 pies.
3 Se recomiendan aceites con densidades entre 20 y 42°API.
4 La Relacién Gas-Liquido debe ser menor a 2000 pies’/bl.
5 Indicar si el aceite producido tiene impurezas (H2S, CO2 y N2).
6 Indicar si los fluidos producidos tienen presencia de sélidos (arena).
7 Se recomienda utilizar pozos con temperaturas de fondo menores a 450F.
8 Corresponde a la desviacién que tiene el pozo a la profundidad de colocacion del sistema.
9 Es el gasto de liquido esperado con la instalacion del SAP.
10 | Indicar si el pozo es marino o terrestre.
11 | Indicar si se tiene disponibilidad de energia eléctrica en la localizacién del pozo.
12 | Indicar si se tiene capacidad para comprimir gas en la localizacién del pozo.
13 | Indicar si se cuenta con espacio disponible en la localizacion del pozo.
14 | El corte de agua debe estar entre 0 y 99%.
15 | Colocar el angulo de desviacién del pozo (giroscopico).
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En la figura A.3, se muestran los datos que requiere el SE para realizar el ajuste de las

propiedades PVT, en esta pantalla se generaran archivos con extension *.pvt.

ﬁ S‘\.simar-Exp_m para la Sel

B Archive Edicion Ver Ventana Ayuda _ &%

L[R2k S| ¥|DITo| @)

Proniedade: PYT

Preplpsisl= [ | D= Polssil- [
Teep[Fl= [ Ne= [ Bob[m3/m3l= [T @
LT e 2= [ @ Tipo de Aceite =l

L I Hes= T @
_I_{

Regiesar

NOM 1233 pm 25/07/2012

Ing Horacio Andies Orleg

Figura A.3.

No. Descripcion

16 | Se debera colocar en Ib/pg” la presién de separacion del PVT en estudio.

17 | Se debera colocar en F la temperatura de separa cion del PVT en estudio.

18 | Se debera colocar en F la temperatura a la cual esta realizado el andlisis PVT del pozo en estudio.

19 | Insertar la densidad API del aceite del PVT.

20 | Colocar la densidad del gas producido del PVT.

21 | Colocar el porcentaje de N2 del fluido producido por el pozo.

22 | Colocar el porcentaje de CO2 del fluido producido por el pozo.

23 | Colocar el porcentaje de H2S del fluido producido por el pozo.

24 | Colocar en Ib/pg” el valor de la presién de burbuja del PVT.

25 | Colocar el valor del factor de volumen del aceite a la presion de burbuja.

26 | Elegir el tipo de fluido producido por el pozo.
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En la figura A.4, se muestran los datos que requiere el SE para realizar el ajuste de la

tuberia vertical, en esta pantalla se generaran archivos con extension *.vip.

ﬁs‘\.slmarkxgmml: eleccion gel Sistema Artifici | |
B Archive Edicion Ver Ventana Ayuda _ &%

L[R2k S| ¥|DITo| @)

Datos paia Flujo Mulifasico Vertical

Giabod= [ [27] Pwlesl= [ [31] TwhiRl= [ [35]
RGA [po/bl] = "— Delta h [piss] = ]—@ ZHO- [
D TP fin]= y— NMIP [pies] = j—@ AN [
Praf [psi] = ’— Twt[Fl= J—'ugosrd.ad{mes]: ,—

Sersiiidad |

Regiesar

NOM 1235 pm 25/07/2012

Ing Horacio Andies Orleg

Figura A.4.

No. Descripcion

27 | Es el gasto de liquido en BPD que produce el pozo en condiciones fluyentes.

28 | Es la RGA en pies’/bl que produce el pozo.

29 | Es el diametro interno de TP en pg.

30 | Es presion de fondo fluyente que tiene el pozo en condiciones fluyentes en Ib/pg”.

31 | Es presién de fondo estatica que del pozo en Ib/pg”.

32 | Esladelta h alacual ira calculando las condiciones del pozo, se recomienda un valor de 100.

33 | Es la profundidad del intervalo productor en pies.

34 | Es latemperatura de fondo del pozo F.

35 | Es latemperatura en la cabeza del pozo F.

36 | Es el porcentaje de agua producido por el pozo.

37 | Es el porcentaje de salinidad producido por el pozo.

38 | Eslarugosidad de la tuberia, se recomienda un valor de 0.0006 para tuberia nueva.
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En la figura A.5, se muestran los datos que requiere el SE para realizar el ajuste de la

tuberia vertical, en esta pantalla se generaran archivos con extension * jet.

L[R2k S| ¥|DITo| @)

Datas para Disefio de Bombea Hidréulica Jet

Prol Bonba [pes]= [ Moksl= [ | AdTfwpeicals [
anr i (- P M fo) = Paucclpie T

— DiTRM= [ RGA [pe/bl] = Mal:asomba- [—;|

F\uxﬂnMnlrlz:r—A@ Gs [bpd] = Modelo Jgt = [—E@

Gwipsipisi= [ iny. Fivio = i—@
BCP
Coloder |
]
BHJ
Regiesar
Estada: Maestria en Ingenieria Petiolera v Gas Natwal Ing Horacio Andies Odega Benavide: NUM 1236 pm 25/07/2012
Figura A.5.
No. Descripcion

39 | Es la profundidad de colocacion de la bomba subsuperficial tipo jet en pies.

40 | Colocar el diametro externo de TP en pg.

41 | Colocar el diametro interno de TR en pg.

42 | Elegir agua o aceite como tipo de fluido motriz.

43 | Colocar el gradiente del agua, se recomienda un valor de 0.433 Ib/pg/pie.

44 | Colocar la viscosidad del fluido producido en cp.

45 | Colocar la viscosidad del agua del fluido motriz en cp.

46 | Colocar la RGA producida por el pozo en pies/bl.

47 | Colocar el gasto deseado a producir con el sistema artificial tipo jet en bpd.

48 | Elegir si la inyeccion del fluido motriz sera por TP o por TR.

49 | Colocar un valor de presién en superficie, se recomienda usar valores entre 2000 y 4000 Ib/pg®.

50 | La presion de succion a la cual operara la bomba jet, es igual o parecida a la presion de fondo fluyendo.

51 | Elegir una marca de bomba tipo jet.

52 | Elegir un modelo para realizar el disefio del sistema de bombeo hidraulico tipo jet.
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