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Resumen

Conforme avanza la explotacion de un yacimiento petrolero, su presion declina de manera
sostenida hasta que eventualmente resulta insuficiente para levantar los fluidos desde el
fondo de los pozos hasta la superficie. Bajo estas condiciones, puede implementarse un
proceso de mantenimiento de presion en el yacimiento; o bien, puede utilizarse un
sistema artificial en los pozos para suministrar la energia necesaria para conducir los
fluidos hasta las instalaciones superficiales.

En el caso de México, la produccién de uno de los campos petroleros mas importantes, el
Campo Akal del Activo de Produccién Cantarell, comenz6 su etapa de declinacion en el
afo 2005. Una de las problematicas que presenta el Campo es que la zona productora de
aceite ha sido invadida por el acuifero asociado al mismo. Por lo tanto, se han propuesto
alternativas para detener el avance del contacto agua-aceite, e incluso para hacerlo
retroceder y ampliar la ventana de produccion de aceite; por ejemplo, mediante la
extraccién de agua de la zona invadida mediante pozos con bombeo electrocentrifugo
(BEC).

De esta manera, el objetivo del presente estudio es disefiar un sistema de bombeo
electrocentrifugo (BEC) para la extraccion de agua del acuifero asociado al Sector Sur del
Campo Akal, a un ritmo de 20 Mbpd.

El trabajo comienza con una revision de algunos conceptos basicos en relacion al
comportamiento de afluencia del yacimiento al pozo, asi como de la hidraulica del flujo en
las tuberias de producciéon y bombas. Se presenta una vision general de los sistemas
artificiales de producciéon mas comunes en la industria, y se describen los componentes y
accesorios mas comunes de los sistemas BEC.

Se describe la metodologia que sera utilizada para el disefio de los equipos BEC, asi
como la informacién primaria requerida, y se discuten algunos factores que deben
considerarse en el disefio.

Se presenta una descripcion general del Campo Akal, y se refieren los aspectos
fundamentales del proyecto de extraccion de agua del acuifero en el Sector Sur del
Campo, mediante pozos con equipos BEC.

Finalmente, se presentan los detalles del disefio del sistema BEC propuesto.



Abstract

As progresses the exploitation of an oil field, the pressure declines steadily until eventually
it insufficient for lifting fluids from the bottom of the wells to the surface. Under these
conditions, can be implemented a process of maintenance of pressure at the site.
Alternatively, an artificial system in wells can be used to supply the energy needed to drive
the fluid to the surface facilities.

In the case of Mexico, the production of one of the most important oil fields, production
Cantarell active field Akal, began his stage of decline in 2005. One of the problems
presented by the field is that the oil-producing area has been invaded by the aquifer
associated to it. Therefore, alternatives have been proposed to stop the spread of the
water-oil contact, and even to make it back and extend the window of oil production; for
example, by the extraction of water from the area invaded by wells with Electrical
Submersible Pumping (ESP).

In this way, the objective of the present study is to design a system of Electrical
Submersible Pumping (ESP) for the extraction of water from the aquifer that is associated
with the Sector South of the field Akal, at a rate of 20 000 barrels per day.

The work begins with a review of some basic concepts in relation to the behavior of influx
from the well site, as well as hydraulics of flow in pipes production and pumps. An
overview of the most common artificial production systems is presented in the industry,
and describes the components and common accessories ESP systems.

Describes the methodology that will be used for the design of the ESP, as well as the
primary information required, and discussed some factors that should be considered in the
design.

A general description of the Akal field, and referred to the fundamental aspects of the
project of extraction of water from the aquifer in the Sector South of the field, using wells
with ESP equipment. Finally, the details of the design of the proposed ESP system are
presented.



Prefacio

El presente trabajo tiene como objetivo mostrar algunos aspectos de la experiencia
profesional que adquiri durante mi estancia en el Activo de Produccién Cantarell,
perteneciente a Pemex Exploracion y Produccion, trabajando para la Compafia UPGM,
del 20 mayo de 2013 al 30 de diciembre de 2014.

Durante el periodo referido trabajé en el Grupo Multidisciplinario de Disefio de
Intervenciones del Campo Akal, realizando actividades relacionadas al costeo
programado de pozos en etapas de perforacion o terminacion, y de reparaciones mayores
(ventanas y profundizaciones) o menores (cambios de intervalos, aparejos y medios
arboles). Para tal efecto, tomé cursos de capacitacion en el manejo del software
institucional de Pemex llamado “Mddulo de Informacidon de Costos Programados
(MICOP)”, y tuve la oportunidad de participar en el Seminario denominado “Tuberia
Flexible y Nuevas Tecnologias”, impartido por la Compania Schlumberger.

Asimismo, dentro del grupo colaboré en la visualizacion de oportunidades para la
intervencidn en pozos con problemas de entrada de gas o agua. Para ello, revisé y
analicé la informacion de histéricos de produccion, aforos, estados mecanicos y registros
geofisicos, de mas de 150 pozos del Campo. Con base en los resultados de los andlisis,
se identificaron aquellos pozos candidatos a los diferentes tipos de intervenciones.

Ahora bien, en los Ultimos meses de mi estancia participé en un estudio relacionado a un
proyecto de desarrollo de estrategias para prolongar la vida productiva del Campo Akal. El
estudio tiene por nombre:

“Aplicacion del sistema artificial de produccién bombeo electrocentrifugo en pozos
extractores de agua para el campo Akal del Activo de Produccién Cantarell”.

Con base en informacién proporcionada por el area de Ingenieria de Yacimientos, el
objetivo fue disefiar un sistema de bombeo electrocentrifugo en pozos para promover el
retroceso del contacto agua-aceite mediante la extraccion de altos volimenes de agua de
la zona invadida por el acuifero asociado al Campo.

A continuacién, se presentan algunos de los detalles del proyecto; es importante
mencionar que cierta informacion sera referida de manera genérica debido a aspectos de
confidencialidad, y que sélo se presentarda el disefio de un pozo tipico del Campo.
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Introduccion

La explotacion petrolera en México sigue siendo una de las actividades mas importantes
del pais y continuard siéndolo en las préoximas décadas; por mencionar un dato, en el afio
2007 los ingresos presupuestales gubernamentales asociados a la industria petrolera
representaron el 10% del Producto Interno Bruto (PIB) y el 38% de los ingresos federales
(Figura 1.1).

Ingresos Presupuestarios del Sector Publico de México. 2007
2.5 billones de pesos (25.5% del PIB)

37.74%

9.62% del PIB

62.26%

15.87% del PIB

3 Petroleros @ No Petroleros

Figura 1.1 Grafica de Ingresos Presupuestarios 2007, Direccion General Adjunta de Estadistica de la Hacienda Publica.

Ahora bien, considerando que actualmente la mayoria de los campos petroleros del pais
son maduros y se encuentran en su etapa de declinacion, se han buscado alternativas
tecnologicas y operativas para incrementar o mantener la produccion de petroleo, y asi
continuar con la explotacion de los yacimientos hasta alcanzar su presion minima de
abandono. Esto puede llevarse a nivel de campo con métodos de recuperacion
secundaria 0 mejorada; o a nivel de pozo, con la implementacion de sistemas artificiales
de produccion.

Entre los sistemas artificiales de produccion mas importantes se encuentra el bombeo
electrocentrifugo (BEC); éste es un sistema efectivo y econémico para manejar grandes
volimenes de liquido, y puede aplicarse en pozos que producen crudos de alta viscosidad
0 que presentan altos cortes de agua. Sin embargo, su eficiencia disminuye conforme la
relacion gas-liquido aumenta (RGL).

En el caso de México, la produccién de uno de los campos petroleros mas importantes, el
Campo Akal del Activo de Produccion Cantarell, comenz6 su etapa de declinacion en el
afio 2005, como se indica en la Figura 1.2.



Una de las problematicas que presenta el Campo es que la zona productora de aceite ha
sido invadida por el acuifero asociado al mismo. Por lo tanto, se han propuesto
alternativas para detener el avance del contacto agua-aceite, e incluso para hacerlo
retroceder; por ejemplo, mediante la extraccion de agua de la zona invadida mediante
pozos con BEC, y que es el objeto de estudio del presente trabajo.

Produccion de Crudo Cantarell
(Diciembre 2004 - mayo 2008)

2400 2211

1,076 61

1200 l

1000 ‘ ‘ |
800 T T L]
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Dic-03 Ene-05 Feb-06 Mar07 Abr-0

Figura 1.2 Produccién de crudo, PetroQuiMex, 2008.

Objetivo

Disefiar un sistema de bombeo electrocentrifugo para gastos de agua del orden de 20,000
bpd que permita explotar el acuifero asociado al Campo Akal.

Alcances

e Seleccionar un pozo tipico del Campo Akal para la extraccion de agua del acuifero,
mediante un sistema de bombeo electrocentrifugo, con base en el andlisis de la
informacion de pozos: diagramaticas, estados mecanicos, histéricos de produccion,
registros geofisicos, entre otros, proporcionados por las diferentes areas de trabajo.

e Realizar el disefio del sistema de bombeo electrocentrifugo para el pozo
seleccionado, considerando un gasto de extraccion del orden de 20,000 bpd de
agua.



Contenido

En el primer capitulo se presentan algunos de los conceptos basicos en relacion al
comportamiento de afluencia del yacimiento al pozo, asi como de la hidraulica del flujo en
las tuberias de produccién y bombas; asimismo, se da una vision general de los sistemas
artificiales de produccion mas comunes en la industria, y de las ventajas y desventajas del
BEC.

En el capitulo 2, se describen los componentes y accesorios mas comunes de los
sistemas BEC.

La metodologia para el disefio de los equipos BEC que sera utilizada en este trabajo, asi
como la informacién primaria requerida, se abordan detalladamente en el capitulo 3;
también se discuten algunos factores que deben considerarse en el disefio.

Por otra parte, en el capitulo 4 se presenta una descripcion general del Campo Akal, y se
refieren los aspectos fundamentales del proyecto de extraccién de agua del acuifero en el
Sector Sur del Campo, mediante pozos con equipos BEC.

Los detalles del disefio del sistema BEC que se propone en este trabajo para un pozo
seleccionado del Campo, considerando un gasto de extraccion de agua del orden de 20
Mbpd, se presentan en el capitulo 5; asimismo, se discute la posible formacion de
incrustaciones en el sistema debido a las caracteristicas del agua que sera producida.

Finalmente, se presentan las conclusiones y recomendaciones del trabajo.
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Capitulo 1

Conceptos fundamentales

Para el iniciar con el disefio de los sistemas de bombeo electrocentrifugo (BEC) se
requiere un buen entendimiento del comportamiento de afluencia del yacimiento al pozo,
asi como de la hidraulica del flujo en las tuberias de produccion y bombas. Por lo tanto, en
el presente capitulo se describen brevemente algunos de los conceptos béasicos en
relacion a estos temas; asimismo, se presenta una vision general de los diferentes
sistemas artificiales de produccion, y se mencionan las ventajas y desventajas del BEC.

1.1 Comportamiento de afluencia

El comportamiento de afluencia establece la relacién entre el gasto de los fluidos que
aporta la formacién productora, con la presion de yacimiento y la presion de fondo
fluyendo en el pozo. En el caso del flujo de un fluido en un medio poroso homogéneo,
isotropico y saturado al 100%, en régimen laminar, tal relacion puede derivarse a partir de
la Ley de Darcy, que establece que:

_ kAdp
1= u dx’

donde :

k= Permeabilidad

A= Area transversal al flujo
M= Viscosidad

dp/dx= Gradiente de presion

Ahora bien, en el caso general el modelado de la relacién del gasto con la caida de
presién en el yacimiento es complejo pues depende del mecanismo de empuje, la
geometria de flujo y las propiedades petrofisicas del yacimiento, asi como de las
propiedades pVT y saturaciones de los fluidos. Por lo tanto, y para calculos en la
ingenieria de produccion, se han propuesto diferentes métodos para predecir el
comportamiento de afluencia, como los que se presentan a continuacion.
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En funcién de la presion de burbuja a la temperatura del yacimiento, se diferencian los
siguientes casos:

a)

Si la presion estatica es mayor que la presion de burbuja, el comportamiento de
afluencia serd lineal para valores de presién de fondo fluyendo mayores que la
presion de burbuja (Figura 1.3). Bajo estas condiciones, el flujo sera monofésico
(liquido). Este comportamiento esta caracterizado por el indice de productividad,
definido como:

IP=———
Pws — Pwf

donde:

IP= indice de productividad

Q= Gasto (bpd)

Pws= Presién de fondo estatica (kg/cm?)

Pwf= Presién de fondo fluyendo (kg/cm?)

pWS

>
QO{max) 9%

Figura 1.3 indice de productividad constante

Cabe sefalar que es comun evaluar el IP durante las primeras etapas productivas
de un pozo y continuar usando este valor en etapas posteriores de explotacién del
mismo, siempre y cuando el yacimiento esté sometido a un empuje hidraulico y la
presiéon de fondo fluyendo permanezca por arriba de la presion de burbuja.

Por otra parte, si la presion estatica es menor que la presion de burbuja, el
comportamiento de afluencia es no-lineal como consecuencia del flujo multifasico
gas-liquido (Figura 1.4).
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Uno de los métodos mas utilizados para generar la curva de IPR de pozos
productores de aceite y gas que producen desde yacimientos saturados con
empuje por gas disuelto, es el de Vogel:

O 1o o2e(2)-0n (2

Qmax Pws Pws

PwfiPws (Ib/pg2)

0 2 4 6 8 l

Qo/Cmax (blidia)

Figura 1.4 Curva de comportamiento de afluencia.

b) Otro método ampliamente utilizado, es el de Fetkovich, quien propuso el uso de
pruebas isocronales en pozos de petroleo para estimar su productividad. Este
método utiliza la misma ecuacion generalizada utilizada para pozos de gas y la cual
se encuentra dada por:

q = C(Pws? — Pwf?),

donde los valores de “C” y “n”, deben ser estimados a partir de pruebas de Campo.

c) El tercer caso, corresponde a cuando la presion estatica es mayor que la de
burbuja, pero la presién de fondo fluyendo es menor. En este caso, se habla de
una IPR generalizada, al exhibir comportamientos lineal y no lineal, dependiendo
de que la presion de fondo fluyendo sea mayor o menor que la presion de burbuja
respectivamente. En la Figura 1.5 se muestra una curva de IPR generalizada. A
partir de la ecuacién de Vogel, la ecuacién que describe el comportamiento
generalizado esta dada por:

15



A

Pws
Pwifs = Pb
® qgb. Pb

Phf=ermssssmassrns=nsR

Pwifs < Pb

\J

qgb qmax

Figura 1.5 Curva de IPR generalizada

1.2 Hidrodinamica del flujo en tuberias

La caida de presién en las tuberias de produccion depende de mdltiples factores, entre
los cuales pueden mencionarse los gastos y propiedades termodindmicas de las fases, el
diametro, rugosidad e inclinacion de la tuberia, la presion y la temperatura, y de manera
particular, de la configuracion geométrica de las fases.

Con respecto a este Ultimo punto, puede mencionarse que debido a que el gas tiende a
desplazarse a una velocidad mayor que el liquido, las fases se distribuyen de diversas
maneras dentro de la tuberia de produccion, dando lugar al fendmeno del colgamiento y al
desarrollo de diferentes patrones de flujo multifasico; en el caso del flujo vertical
ascendente, los principales son el burbuja, bache, agitado y anular (mas detalles pueden
consultarse en el anexo A.

Ahora bien, independientemente del patron de flujo, el gradiente de presién total en
tuberias esta conformado por dos elementos principales:
dp

T gradiente de presion hidrostatico + gradiente de presion por friccion
x

Para el caso del flujo de un fluido incompresible, como es el caso de interés para el
presente trabajo, el gradiente de presion total se determina a partir de la siguiente
ecuacion:

dp pv?
T Pt g

Como comentario adicional, cabe sefialar que en el contexto del disefio de equipos de
bombeo, es comun utilizar el concepto de carga, H, (en unidades de longitud), en lugar de
caidas de presion, de tal manera que:

_Ap
Pg

H
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1.3 Hidraulica de equipos de bombeo

Los equipos de bombeo son disefiados para aportar al fluido de trabajo la energia
requerida para llevarlo hasta un punto distante del sistema corriente abajo. En el caso de
los pozos con BEC, el equipo debe disefiarse de tal manera que el incremento de presion
gue genere la bomba sea el adecuado para levantar los fluidos del yacimiento hasta la
superficie; de esta manera, la presion de descarga debe ser mayor a la suma de las
pérdidas de presion que ocurren a lo largo de la trayectoria del flujo, considerando la
contrapresion en la cabeza del pozo.

Para calcular la carga que desarrollan los equipos de bombeo en funcion del gasto, se
utilizan las curvas caracteristicas o de comportamiento, mismas que se describen
brevemente en esta seccion; asimismo, se indican leyes de afinidad que pueden
considerarse en el disefio de los mismos.

1.3.1 Curvas caracteristicas de bombas

Las curvas caracteristicas o de comportamiento de un equipo de bombeo indican los
valores de eficiencia y carga que es capaz de desarrollar, asi como la potencia al freno,
todos en funcién del gasto. Para generarlas, se realizan pruebas en laboratorio con agua
como fluido de trabajo; el procedimiento se realiza de la siguiente manera:

1) El gasto se mide por medio de recipientes aforados u orificios calibrados.

2) La altura total de elevacion o carga hidraulica se determina fijando la altura de
succion y la altura de descarga.

3) La potencia se determina por medio de un dinamdémetro o por la potencia que
alcance el motor eléctrico de acondicionamiento, tomando en consideracién su
rendimiento.

4) El nimero de revoluciones por minuto se obtiene por medio de un contador de
revoluciones.

5) La eficiencia se obtiene al despejarla de la ecuacidén de potencia, de tal manera
que:

E— Ap * 144 % Q
"~ Hp*7.48 %60 %550 * NE

donde

Ap= Incremento de presién (Ib/pg2)
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Q= Gasto (gpm)
Hp= Potencia (hp)

NE= NUumero de etapas

Siguiendo las consideraciones anteriores y mediante pruebas sucesivas, se construyen
curvas caracteristicas como las mostradas en la Figura 1.6. En las gréaficas para los
equipos BEC, ademas de mostrar el gasto maximo, se indica el diametro de la TR que
puede ser utilizado, asi como el tipo y numero de serie de la bomba, entre otros
parametros.

ALTURA DE
COLUMNA (ft) HP EHX
{_mANGO DE oPERACION |
60 = [ALTURA DE counm: = 60
[EFICIENCIA DE LA BOMEA] ' —-‘"“-.\ d
50 - / f T =50
\_\‘-
> 2
40 - SN - 40
S
y N
B mmmm i m— A Em 30
Nk
20 = : ! } - \“ 2 20
/ \ .'l
104/ e h———— —= o Jt\—*'__ 1==10
b=+ | POTENCIA AL FRENO (B8HP) | \\'
%
L] L) L) L L) L) L)
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 60
Flow in PPD HERTZ
GC2200 RPM @ 60 Hz = 3500, Graveda especifica = 1.00

Bomba electrosumergible de Centrilift
Serie 513

Figura 1.6 Curva caracteristica de la bomba para gasto de 1500 bpd a 3000 bpd, Baker Hughes Centrilift Sumersible
Pump Handbook, 2009.

Como fue referido arriba, las pruebas para generar las curvas se realizan con agua como
fluido de trabajo, y bajo condiciones de operacién especificas. Por lo tanto, es necesario
tomar en cuenta el efecto de algunos pardmetros a fin de predecir el comportamiento de
la bomba bajo condiciones reales de operacion y con otro tipo de fluido.

a) Efecto del cambio de velocidad. El gasto varia en proporcion directa a los
cambios de velocidad de la bomba, por lo que la eficiencia permanece constante
con los cambios de velocidad.
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b) Efecto de la densidad relativa. La potencia varia directamente con la densidad
relativa, mientras que la eficiencia de la bomba permanece constante
independientemente de la densidad del liquido.

c) Efectos de cambio del diametro del impulsor. La capacidad de carga varia
directamente con el didmetro de los impulsores, por lo que la eficiencia de la
bomba no cambia.

d) Fendmeno de cavitacion. Si la presion absoluta del liquido en cualquier parte
dentro de la bomba cae debajo de la presion de saturacion correspondiente a la
temperatura de operacion, entonces se forman pequefias burbujas de vapor. Estas
burbujas son arrastradas por el liquido fluyendo hacia regiones de mas altas
presiones, donde se condensan o colapsan. La condensacién de las burbujas
produce un incremento considerable en la presion.

1.3.2 Leyes de afinidad

Las leyes de afinidad son relaciones que permiten cuantificar el efecto del cambio de
diametro del impulsor o de su velocidad de rotacion, sobre el gasto, carga y potencia de
las bombas?, éstas son:

Cambio de Diametro Cambio de Velocidad
(D) (N)
D N
Q2= Qu(2) Q2= Qi)
2 2
Ho= Hl(%) Ho= Hl(%)
1 1
D,\3 N\ 3
HP2- HP1(22) HP2- HP1(22)
donde:
Q1= Gasto
Hi- Carga

A la frecuencia en la cual opera, que es
normalmente 60 Hz 1 9



H P1= Potencia
Nl: Velocidad
D1= piametro

Q2= Gasto
Ho-= Carga
HP2= potencia
N2= velocidad

A la nueva frecuencia que se busca

Do- Diametro

1.4 Sistemas Artificiales de Produccion

Los sistemas artificiales de produccion (SAP) tienen como objetivo aportar energia a los
fluidos del yacimiento para conducirlos desde el fondo del pozo hasta las instalaciones
superficiales. En esta seccién se indican los principales tipos de SAP, y se mencionan
algunos de los factores que deben considerarse para su seleccion; finalmente, se
describen los aspectos generales del bombeo electrocentrifugo.

1.4.1 Tipos de SAP y factores para su seleccién

Los SAP mas comunes en la industria petrolera se indican en la Figura 1.7. Mas
especificaciones de dichos sistemas, a excepcion del Bombeo electrocentrifugo se
pueden consultar en el anexo B.

Equipo
Convencional

Equipo no
convencional

Bombeo Bombeo Bombeo

Mecanico Neumatico Electrocentrifugo

Bombeo Bombeo
Neumatico Neumatico
Continuo Intermitente

Bombeo de
Cavidades
Progresivas

Bombeo
Hidraulico

Bombeo
Hidraulico tipo
piston

Bombeo
Hidraulico tipo jet
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Figura 1.7 Clasificacion de los SAP

Con respecto a la seleccion del SAP para un sistema de produccion especifico, algunos
de los factores que deben considerarse son:

1. Ubicacién geogréfica del campo (operacion marina o terrestre)

Factibilidad economica del catalogo SAP que se desea instalar (tomar en cuenta
principalmente componentes y dias de operacion)

Tipo de fluido que se desea explotar

Comportamiento de afluencia

Estado mecanico y giroscépico

6. Profundidad de terminacion del pozo

no

ok w

En la seccion y disefio de los SAP, ademas deben tomarse en cuenta algunos aspectos
que pueden poner en riesgo la operacion del sistema, tales como:

a) Arenamientos

b) Formacién de incrustaciones

c) Corrosién

d) Produccion de gas

e) Produccion de sélidos (asfaltenos y parafinas)

1.4.2 Sistema de bombeo electrocentrifugo

Un sistema de bombeo electrocentrifugo (BEC) esta constituido fundamentalmente por
una bomba centrifuga multi-etapas acoplada con un motor eléctrico de fondo, que permite
levantar grandes cantidades de fluido en una variedad de condiciones de pozo.

Los componentes principales del sistema se indican en la Figura 1.8. De manera
especifica, en la superficie se tienen: tablero de control, transformador, variador de
frecuencia, caja de venteo y cable de potencia. Por otra parte, los componentes
subsuperficiales son: bomba centrifuga multi-etapas, motor eléctrico, protector de motor,
separador de gas, y cable de potencia. También se implementan algunos accesorios para
asegurar la buena operacién del sistema, tales como: flejes de cable, valvula de drene,
valvula de contra presion, centradores, empacadores, dispositivos electronicos para el
control del motor, y un sensor de fondo (opcional). Una descripcion detallada de los
componentes y accesorios referidos se presenta en el capitulo 2.
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Figura 1.8 Diagrama de BEC, Intelligent Well System with Hydraulic Adjustable Chokes and Permanent
Monitoring Improves Convencional ESP Completion for an Operator in Ecuador”,2004.

Ahora bien, las principales ventajas y desventajas de los equipos BEC son:

Ventajas

e Permite el levantamiento de volimenes altos de liquido sin dificultad, y a bajo
costo.

e Elevado aporte de energia al fluido.

e No ocupa grandes espacios en superficie, por lo que es aplicable tanto en
instalaciones terrestres como costa afuera.

e Permite una facil aplicacion de tratamientos contra la corrosion e inhibidores de
incrustaciones.
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Desventajas

e Tolerancia limitada a la arena.

e Baja tolerancia a las altas relaciones gas-liquido (sin separador).

e Posibles fallas eléctricas, principalmente asociadas al cable, o en su defecto fallas
en los anillos eléctricos generadores de energia.

e Aplicacion limitada en ambientes de alta temperatura; por ejemplo, bajo estas
condiciones de operacidén es comun que ocurran fallas en el cable.

¢ El sistema demanda el uso de altos voltajes.

e El costo inicial puede ser alto por las multiples etapas de la bomba.
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Capitulo 2

Descripcion del sistema de bombeo
electrocentrifugo

Los componentes del sistema BEC se clasifican en superficiales y subsuperficiales, como
se indica en la Figura 2.1. En este capitulo se describen las funciones y caracteristicas de
cada uno.

- Tablero de Control
Transformador

Componentes d Variador de Frecuencia
[ Superficiales '

Caja de Venteo

Interruptor

- Cable de Potencia Superficial

d Motor Eléctrico

Protector

d Separador de Gas
.
Subsuperficiales §¥ g5, Electrocentrifuga

d Cable Conductor

d Sensor de Fondo

Figura 2.1 Componentes del BEC

2.1 Equipo Superficial

2.1.1 Tablero de Control

Este componente permite controlar la operacion del equipo subsuperficial. Dependiendo
de la calidad de control que se desee tener, se seleccionan los dispositivos necesarios
para integrar el tablero, tales como: fusibles de proteccion por sobrecarga, de
desconexion por sobrecarga y baja carga; y mecanismos de relojeria para el
restablecimiento automético y operacion intermitente, entre otros. Regularmente los
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tableros estan contenidos en gabinetes metdlicos, cuyo disefio los hace herméticos al
polvo, lluvia y formaciones externas de hielo, como se muestra en la Figura 2.2.

Figura 2.2 Tablero de control, Baker Hughes Centrilift Sumersible Pump Handbook, 2009.

2.1.2 Transformador

Este dispositivo eleva el voltaje requerido en la superficie para darle corriente al motor en
el fondo del pozo. Algunos de estos transformadores estan equipados con interruptores
“taps” que les dan mayor flexibilidad de operacion. Un ejemplo tipico de transformador se
muestra en la Figura 2.3.

Figura 2.3 Transformador, Baker Hughes Centrilift Sumersible Pump Handbook, 2009.

2.1.3 Variador de Frecuencia

Como su nombre lo indica, es un dispositivo que permite modificar la frecuencia del
voltaje que alimenta al motor y, por lo tanto, modificar su velocidad (Figura 2.4). A su vez,
estos dispositivos son clasificados por voltaje, ya sea bajo o mediano. Una explicacion
MAas concreta se presenta en la Tabla 2.1.
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Figura 2.4 Variador de frecuencia Weatherford, 2009.

Tabla 2.1 Clasificacion de VSD basandose en voltaje

Tipo de Beneficios Caracteristicas Otras aplicaciones
VSD
v" Prolonga la vida v' Control de v' Capacidad de
Bajo del sistema velocidad para proteger los
Voltaje BEC. mantener circuitos.
v" Reduce los constante la v" Monitoreo de motor.
costos de presion.
operacion. v' Capacidad de

iniciar un BEC
mientras el motor

gira.
v" Reduce costo de v'  Capacidad para v' Control de
Medio operacion. controlar la parametros del
Voltaje v" Alta potencia del velocidad y asi motor.
motor. mantener
constante la
presion.

2.1.4 Interruptor

El interruptor (Switchboard) permite arrancar (o apagar) el sistema de bombeo en un
paso; debido a que la frecuencia varia de cero a su valor nominal (o viceversa) de forma
instantanea, no es recomendable utilizarlo de manera cotidiana ya que puede afectar
severamente la vida productiva del motor y generar dafio en el yacimiento. Ahora bien,
puede resultar util cuando se requiere apagar el equipo en eventos inesperados, como por
ejemplo cuando ocurren manifestaciones de gas. En funcion de la frecuencia nominal, los
interruptores estan disponibles en 50 y 60 Hz, siendo esta ultima la utilizada en México.
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2.1.5 Caja de venteo

La caja de venteo (Figura 2.5) se utiliza por razones de seguridad, ya que permite disipar
a la atmosfera el gas que se canaliza a través del cable de potencia; esto evita que el gas
llegue a las instalaciones eléctricas y ocasione un accidente. Se coloca entre el cabezal
del pozo y el tablero de control.

Figura 2.5 Caja de venteo, Baker Hughes Centrilift Sumersible Pump Handbook, 2009.

2.1.6 Cable de potencia superficial

La energia eléctrica es transmitida al motor en el fondo a través de un cable de potencia
trifasico, el cual se fija a la tuberia de produccién por medio de flejes o con protectores
sujetadores especiales. El cable debe ser de diametro reducido y estar disefiado para
resistir condiciones extremas de operacion (altas temperaturas, fluidos corrosivos y
abrasion, por mencionar algunas), como se muestra en la Figura 2.6.

PO et
AR
| .

Figura 2.6 Cable de potencia redondo, Baker Hughes Centrilift Sumersible Pump Handbook, 2009.
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2.2 Equipo Subsuperficial

2.2.1 Motor eléctrico

Este tipo de motor es utilizado para operar las bombas, y esta constituido por un estator
bobinado trifasico y un rotor (Figura 2.7); éste ultimo opera generalmente a una velocidad
de 3600 rpm, la cual corresponde a una frecuencia de 60 Hz. EI motor es colocado en la
parte inferior del aparejo de produccion, y recibe la energia eléctrica desde una fuente en
la superficie. Con base en pruebas de laboratorio se ha diagnosticado que la velocidad del
fluido que circula por el exterior del motor deber ser minimo de 1 pie/seg para lograr un
enfriamiento adecuado.

S Ll 'E/'.’l

..

\
“ T (Cable aislado

A

Estator

Cojinete

Carcaza

Figura 2.7 Corte transversal del motor, Baker Hughes Centrilift Sumersible Pump Handbook, 2009.

2.2.2 Protector de motor

Este elemento se coloca entre el motor y la bomba (Figura 2.8), y su funcion principal es
igualar la presion del fluido del motor y la presién externa del fluido del pozo a la
profundidad de colocacién del equipo; a su vez conecta la carcasa de la bomba con la del
motor y une la flecha del motor con la flecha de la bomba. Este sello o protector esta
disefiando para proteger al motor por medio de tres funciones béasicas:

e Proveer el volumen necesario para permitir la expansion del aceite
dieléctrico contenido en el motor.

e Ecualizar (igualar) la presion externa del fondo de pozo con el fluido
dieléctrico interno del motor.
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e Evitar la contaminacion del aceite lubricante del motor con los fluidos del
pozo

>ello modaelo o J

Sello Mecanico
Cabezal de Sello

V ;\ =~ venteo 1
3] Valvulas Check

4— Camara con Bolsa Superior
Bolsa de Goma

Zje de Sello

venteo Guia Central 7 . =JE - Drenaje de la Guia Superior
Suia Superior ZIH—— Sello Mecanico

~— Camara Laberintica Central

venteo Guia Inferior
Suia Central

< Drenaje de la Guia Central
Sello Mecanico

- Camara Laberintica Inferior

Suia Inferior 71 % Drenaje de la Guia Inferior

~— Camara de Empuje axial

! I 4—FBase Sello

Figura 2.8 Protector, Baker Hughes Centrilift Sumersible Pump Handbook, 2009.

2.2.3 Seccidén de entrada

Es la entrada de la bomba, la cual se une al extremo inferior de la carcasa de la misma y
proporciona un paso para que los fluidos entren y una brida para fijar a la junta del BEC.

2.2.4 Separador de gas

Este componente se encuentra colocado entre la bomba y el protector, y su funcion es
desviar el gas libre de la succién de la bomba hacia al espacio anular, para evitar que
entre en ésta. La implementacion de este elemento permite una operacion de bombeo
mas eficiente en pozos gasificados, ya que disminuye los efectos de capacidad de carga
en el motor producida por la presencia del gas (Figura 2.9).
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Figura 2.9 Separador de Gas, Baker Hughes Centrilift Sumersible Pump Handbook, 2009.

2.2.5 Bomba centrifuga multietapas.

Es una bomba electrocentrifuga (Figura 2.10) que tiene como funcién principal
transformar la energia mecanica del impulsor, y transmitir la presion necesaria para que
los fluidos puedan llegar a superficie. EI motor eléctrico y la bomba centrifuga multi-etapas
estan acoplados al mismo eje. El sistema es energizado y manipulado desde el tablero de
control situado en la superficie.

Figura 2.10 Bomba Electrocentrifuga, Baker Hughes Centrilift Sumersible Pump Handbook, 2009.

Los componentes principales de la bomba son:
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a) Carcasa: Compuesta de acero al bajo carbon, con laminas de acero y bronce fijas
en su interior, alineadas con las secciones del rotor.

b) Flecha: Se encuentra conectada al motor a través del separador de gas y la
seccién sello, como se muestra en la Figura 2.11. Gira conforme a las revoluciones
por minuto (rpm).

Impulsor

Difusor

Cojinete resistente a la abrasion

(opcional)

Flecha

Figura 2.11 Flecha, Baker Hughes Centrilift Sumersible Pump Handbook, 2009.

c) Impulsor: Se encuentra anclado o unido al eje (Figura 2.12), el cual gira a las rpm
del motor; conforme gira se imparte la fuerza centrifuga en el fluido producido.

Flecha

Eie

Veleta

Figura 2.12 Impulsor, Baker Hughes Centrilift Sumersible Pump Handbook, 2009.

d) Difusor: Esta encargado de difundir el fluido conforme pasa a través de las etapas
de la bomba (Figura 2.13).
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Flecha

Difusor

Figura 2.13 Difusor, Baker Hughes Centrilift Sumersible Pump Handbook, 2009.

e) Etapa: Esta formada por una combinacién de un impulsor y un difusor (Figura
2.14).

Flecha

Difusor _ Impulsor

Figura 2.14 Etapa de una bomba, Baker Hughes Centrilift Sumersible Pump Handbook, 2009.

2.2.6 Cable de potencia

El cable conductor eléctrico transmite desde la superficie la energia eléctrica al motor en
el fondo del pozo. El cable se selecciona a partir de los requerimientos de voltaje y
amperaje del motor, y del aislamiento requerido por las propiedades del fluido a producir,
asi como del espacio disponible entre la T.P y la T.R. (claro). El conductor del cable
puede ser de cobre o aluminio. El rango de tamafios del cable va del #1 al #6;
normalmente se utiliza el #1 para la alimentacion de potencia, y #4, #5 y #6 para la
conexién al motor. Regularmente se elige el cable de tipo redondo ya que presenta menos
tendencia a calentarse y genera menos campo magnético.
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2.2.7 Sensor de fondo

El uso de este dispositivo (Figura 2.15) es opcional, y se utiliza para monitorear la presion
de succion, la temperatura del motor y la temperatura del pozo. Las sefiales registradas
son enviadas a la superficie a través del cable eléctrico que suministra potencia al equipo
BEC.

Figura 2.15 Sensor de fondo Pan American Energy.

2.3 Accesorios de pozo

2.3.1 Bola colgadora

Su funcién es sostener la tuberia de produccion y proporciona el sello en el espacio anular
entre el aparejo y la tuberia de revestimiento para evitar el paso de fluidos a la superficie
(Figura 2.16).

Figura 2.16 Bola colgadora, Vetco Gray.
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2.3.2 Valvula de contrapresion

Se coloca por encima de la bomba y permite el flujo en sentido ascendente; cuando el
motor deja de trabajar, impide el regreso de la columna de fluidos y evita el giro de la
flecha de la bomba en sentido contrario.

2.3.3 Empacador

Es un accesorio empleado para sellar la parte exterior del aparejo de produccion y la parte
interior de la tuberia de revestimiento o de explotacion (Figura 2.17).

Figura 2.17 Empacador permanente, Schlumberger.

2.3.4 Valvula de drene

Se coloca por encima de la bomba vy su funcién es establecer comunicacién entre el
espacio anular y la tuberia de produccion, con el objetivo de que ésta se vacie cuando se
extrae el aparejo del pozo (Figura 2.18).

|

Figura 2.18 Valvula de drene, Sclumberger.
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2.3.5 Medio arbol de véalvulas

Esta diseflado para permitir el cierre del pozo en la superficie, soportar el peso del equipo
y mantener control sobre el espacio anular (Figura 2.19).

Figura 2.19 Arbol de véalvulas, Control Flow.
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Capitulo 3

Procedimiento de disefio de sistemas BEC

En este capitulo se describe el procedimiento para disefiar un sistema de bombeo
electrocentrifugo. Asimismo, se discuten algunos factores a considerar en el disefio.

3.1 Procedimiento de disefo

El procedimiento que se presenta a continuacion consiste de nueve pasos, y se basa en
una metodologia utilizada por Baker Hughes (2009).

Paso 1. Recopilar informacion primaria

a) Propiedades de los fluidos

En el disefio es necesario calcular las propiedades termodindmicas de los
fluidos producidos en funcion de la presion y la temperatura dindmicas. Esto se
lleva cabo generalmente mediante correlaciones PVT de aceite negro. En
consecuencia, los datos minimos requeridos son: densidades relativas del
aceite, gas asociado y agua; asimismo, la relacion gas-aceite y el corte de
agua. Datos adicionales: la salinidad del agua y el porcentaje de componentes
inorganicos (N2, H2S y CO2) en los fluidos de yacimiento. En algunas
aplicaciones sera necesario considerar la formacion de emulsiones de agua y
aceite.

b) Estado mecénico del pozo

Como se muestra en la Figura 3.1, el estado mecanico indica la distribucion y
caracteristicas de la sarta de produccion y de las tuberias de revestimiento, asi
como de otros elementos, como el empacador y la valvula de tormenta, por
mencionar solo dos. Cabe destacar que el didmetro interno de las tuberias de
revestimiento constituye una de las restricciones para seleccionar el didametro
maximo del motor y la bomba que seran introducidos en el pozo. La distribucion
de un aparejo de produccion se ejemplifica en la Figura 3.2.
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Figura 3.1 Estado mecéanico, Pemex.
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Figura 3.2 Distribucion del aparejo, Pemex.
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c) Registro de desviacion del pozo

Este registro se obtiene durante la perforacion y permite conocer la trayectoria
del pozo. Los datos reportados son profundidad desarrollada, profundidad
vertical y grado de inclinacién (Figura 3.3).

DEVIATION SURVEY

| Done | Cancel I Main I Help I Filter I
[~ Input Data e
Measured True Vertical | Cumulative
Depth Depth Displacement Angle
™) | m) m) degrees)
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15 |[13s8 1343.32 117.282 24.8747
16 1[1792 1740.35 292,563 23.8205
17 ||z100 2029.5 398,658 | 20.1492
18 ||266S 2565.76 576.563 18.3533

19| |
0 |

[Copy) cut] Paste] nsertJ Deete} A Jinvert] Plt Jimport]Export]
MD <-> TVD
l [ Calculate J

Figura 3.3 Registro giroscopico, Pemex.

d) Pruebas de presion- produccion

Para predecir el comportamiento de afluencia del yacimiento al pozo, asi como
para calibrar los modelos de flujo en la sarta de produccién, se requieren datos
de pruebas de presion-produccion. Los datos basicos que se requieren son:
gasto, presion de fondo fluyendo, y presion de fondo estéatica; adicionalmente,
presion en la cabeza, diametro de estrangulador, relacién gas-aceite, corte de
agua, y datos de presion y temperatura dindmicas por estaciones.
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e) Registros Geofisicos

Dependiendo del modelo afluencia utilizado, puede requerirse informacion
petrofisica del yacimiento. En este sentido, los registros geofisicos (Figura 3.4)
permiten estimar de manera indirecta pardmetros tales como la porosidad y la
saturacion de fluidos, asi como identificar los estratos con condiciones
favorables para la explotacion de hidrocarburos, y cuantificar su espesor.

33 _datalog_dot\Pemex Cartarel 072)130Tocer wigkss P0O72013 108538
3 N N
. 5 -

0S92

oore

Figura 3.4 Registro geofisico, Pemex.

f) Histéricos de produccion

En los historicos de produccion se lleva un registro de las mediciones
realizadas durante los aforos del pozo. Los datos reportados son: gasto de
liguido, gasto de aceite, gasto de gas de formacién, presion en la tuberia de
revestimiento, presion y temperatura en la cabeza del pozo, y diametro del
estrangulador. Es comudn que también se documenten las intervenciones
realizadas y los eventos que ha manifestado el pozo bajo determinadas
condiciones de operacién (Figura 3.5); por lo tanto, el analisis de los histéricos
permite identificar y/o verificar algunos comportamientos “andémalos” en el
sistema, tales como disminuciones abruptas en la produccién en relaciéon a un
posible dafio en la formacion o a restricciones al flujo por la formacion de
depdsitos organicos o inorganicos, por mencionar algunos.
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Cabe mencionar que los datos de aforos pueden utilizarse de manera conjunta
con los obtenidos durante pruebas de presién dinamica con linea de acero;
esto con la finalidad de integrar al menos una triada de gasto, presion de fondo

fluyendo y presion estatica, requerida en los modelos de comportamiento de
afluencia.
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Figura 3.5 Histdrico de produccion Pemex

g) Pozos de correlacion

Puede ser que en algunos pozos no se cuente con informacion que permita
calcular su comportamiento de afluencia, o datos de presién dinamica para
calibrar los modelos de flujo multifasico en la tuberia de produccién. En estos
casos, es comun utilizar informacién de un pozo vecino (denominado de
“correlacion”), siempre y cuando pertenezca a la misma formacién, unidad
litoestratigrafica y bloque, asi como que su profundidad de terminacion sea
similar a la del pozo analizado (Figura 3.6).

Figura 3.6 Pozos correlacion, Pemex.
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Paso 2. Calcular el comportamiento de afluencia

Como se menciond en el capitulo 1, el comportamiento de afluencia es la
capacidad que posee el yacimiento de aportar fluidos y depende principalmente
del mecanismo de empuje y las propiedades petrofisicas del medio poroso, y su
comportamiento puede ser o no lineal. En el caso de liquidos o aceite bajo
saturado, se expresa con la siguiente ecuacion:

Q

IP=————
Pws — Pwf

Paso 3. Calcular propiedades volumétricas del gas

El céalculo de las propiedades volumétricas de los fluidos de yacimiento
generalmente se lleva a cabo mediante correlaciones PVT; para el aceite
saturado, pueden mencionarse las de Standing?, Lasater®, Glaso*, y Vazquez y
Beggs®; mas detalles pueden consultarse en Brill y Beggs® y McCain’.

Ahora bien, si el pozo es productor de agua, como primera aproximacion se
consideran valores constantes de densidad y viscosidad. Célculos mas rigurosos
consideran la variacién de estos parametros con la presion, la temperatura y la
salinidad. En McCain’, se presentan algunas correlaciones para tal efecto.

Paso 4. Calcular la carga dinamica total (CDT)

Es simplemente la carga total que la bomba genera cuando esta bombeando el
gasto deseado. Dicha carga, expresada como longitud de columna hidraulica, se
expresa como la suma del nivel de fluido dinamico mas las pérdidas de friccion en
la tuberia mas la presion de descarga, expresadas como carga.

CDT= Elevacion neta+ Perdidas por friccion en TP + Presion de descarga (unidades de carga)

Paso 5. Seleccién del tipo de bomba

Para seleccionar el equipo adecuado, primeramente se debe analizar el tipo de
fluido que se extraerd, y posteriormente el estado mecéanico del pozo, ya que
conociendo la distribucion de tuberias de revestimiento se define el diametro
maximo donde sera alojada la bomba. En general, se debe escoger la bomba de
mayor didmetro para manejar el gasto de disefio previsto. Las bombas de mayor
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didmetro seran mas eficientes y menos costosas. Asimismo, se deben consultar
los catalogos de bombas que cada proveedor otorga al encargado de disefiar un
sistema de BEC, como se muestra en la Figura 3.7.

Capacity Range,
Recommended Limits
Series 0D, in. [mm] Pump Type 60 Hz, B/D 50 Hz, m¥/d
J7000N 4,500-9,000 596-1,192
J12000N 8,000-18,500 1,060-2,451
675 6.75[171.45]
JN16000 12,800-19,500 1,696-2,584
JN21000 16,000—-25,000 2,120-3,312
725 725 [184.15] L16000N 11,000-20,000 1,497-2,650
L43000N 36,000-54,000 4,770-7,155
M520A 12,000-20,000 1,590-3,180
M520B 12,000—23,000 1,590-3,047
- 862 [218.95] M520C 12,000-22,000 1,590-2,915
M675A 19,000—32,000 2,517-4,306
M675B 19,000—-29,000 2,517-3,842
M675C 19,000—28,000 2517-3,710
950 9.50 [241.30] N1050A 24,000-47,500 3,180-6,294
N1050B 24,000-43,000 3,180-5,697
1000 10.00 [254.00] N1400A 35,000-64,000 4,637-8,480
N1400B 35,000—-60,000 4,637-7,950
1125 11.25 [285.75] P2500A 53,486-96,001 7,087-12,720

Figura 3.7 Tipos de bombas para series de 675 a 1125, Manual REDA, Schlumberger 2012.

Paso 6. Seleccidén de motor, separador de gas vy seccion de sello

a) Motor.
El motor de un equipo BEC se selecciona de acuerdo a:

e Diametro interior de la tuberia de revestimiento
e Ciclaje manejado

e Potencia total requerida

e Amperaje

Es importante mencionar que en pozos de profundidad mayor a 1000m, es
recomendable utilizar un motor de alto voltaje, con lo cual es posible usar un cable
mas pequeio y mas barato.

La seleccion del diametro del motor que se utilizard en el disefio BEC, esta
condicionado por el diametro interno de la TR a la profundidad de interés. Una vez
identificado este ultimo, se selecciona el motor con base en su niumero de serie, el
cual indica su diametro externo y rango de potencia, como se ejemplifica en la
Tabla 3.1.
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Tabla 3.1 Clasificaciéon de motores

Serie Diametro (pg) Rango de Hp
375 3.750 19-195
450 4.500 15-264
544 5.438 18-330
562 5.625 38-836
725 7.250 175-750

b) Separador de gas

Si el gas presente en la bomba esté en solucion, la bomba operara normalmente
como si estuviese bombeando un liquido de baja densidad; para pozos con
elevada relacién gas-aceite, es necesario emplear separadores de gas para evitar
gue el gas libre dentro de la bomba no exceda el 12%.

c) Seccion sello
La seccion sello o protector se selecciona de acuerdo al motor previamente
elegido, y tomando en consideracion el tipo de fluido que se producira a través del
BEC.

Paso 7. Seleccién del cable eléctrico

La seleccion depende fundamentalmente de las condiciones de temperatura a la
profundidad de interés. Entre otros aspectos también se considera la capacidad
de aislamiento necesaria e identificacion de las pérdidas de voltaje que se
presentaran; asimismo, el costo es muy importante ya que generalmente el cable
es lo mas caro en todo el sistema BEC. Las restricciones geométricas de las
tuberias de produccién y de revestimiento deben ser consideradas en la seleccién
de la forma (redondo o plano) y calibre del cable.

Paso 8. Seleccidén de accesorios y equipo opcional

La implementacion de accesorios para el equipo BEC dependen de las
caracteristicas del yacimiento y tipo de pozo, por lo que pueden ser 0 no
aplicadas. Existen algunos accesorios que ayudan al mejor desempefio del
sistema BEC, tales como: guia del motor, penetrador del empacador, valvula de
drene, valvula de contra presion, y elastomeros, entre otros.
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Paso 9. Implementacién del variador de frecuencia

Se utiliza este componente para que el sistema BEC se arranque con baja
frecuencia y un torque alto constante; con esto se optimiza el consumo de
energia. Se selecciona de acuerdo al voltaje requerido para el sistema BEC;
regularmente se emplea el variador de medio voltaje por las caracteristicas tanto
técnicas y econdmicas de dicho componente.

3.2 Factores que se toman en cuenta para el disefo

Algunos de los factores que deben considerarse en el disefio de los sistemas BEC son:

a)

b)

d)

Gasto de liquido. El gasto de produccion resulta prioritario para la seleccion de la
bomba con base en las curvas de comportamiento proporcionadas por los
fabricantes; se busca que la bomba opere en condiciones de maxima eficiencia. Si
la capacidad de la bomba excede la aportacién del pozo, se puede alcanzar la
condicién de bombeo en vacio; en consecuencia, el motor se sobrecalienta hasta
gue su aislamiento falla y se quema.

Gas libre. La entrada de gas libre a la bomba puede ocasionar dafios importantes
en la integridad mecanica del equipo de bombeo; por lo tanto, es recomendable
instalar un separador de gas de alta eficiencia para minimizar el volumen de gas
que pueda entrar a la bomba; asimismo, es importante prever y cuantificar el
posible incremento del gasto de gas conforme avanza la explotacion del
yacimiento, o por el efecto de la problemas de conificacién.

Viscosidad. La viscosidad afecta el comportamiento de las bombas centrifugas,
disminuyendo su capacidad de carga, Para cualquier bomba, el efecto de
viscosidad sobre la carga es mayor a gastos altos. Por otra parte, debe tenerse en
cuenta que las curvas de comportamiento de la bomba se basan en pruebas
realizadas con agua, por lo que para fluidos viscosos habra que ajustarlas.

Desviacion del pozo. En general las bombas sumergibles operan mejor en
posicién vertical, a efecto de que la flecha no se fuerce o flexione demasiado. Por
otra parte, el limite de desviaciéon vertical lo establece la capacidad de la unidad
para mantener la separacion entre el aceite lubricante del motor y el fluido del
pozo. En pozos desviados, estos puntos pueden representar una limitante
importante para la aplicacion del BEC.

Temperatura. La temperatura es un factor importante en la instalacion de BEC, ya
que los materiales con los que estan fabricados los conductores del cable no son
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resistentes a altas temperaturas. Los cables disponibles en el mercado trabajan
exitosamente a temperaturas menores de 350 °F; su costo aumenta si la
temperatura de operacion es mayor

f) Agua producida e incrustaciones. La produccion del agua de yacimiento con
concentraciones grandes de sales minerales puede ocasionar la formacion de
incrustaciones a lo largo del sistema de produccion; las cuales, ademas de obstruir
el flujo, ponen en riesgo el funcionamiento de los equipos BEC.
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Capitulo 4

Proyecto de extraccion de agua para el Campo
Akal

En este capitulo se presenta una descripcion general del Campo Akal, en el cual se ha
propuesto la implantacion de un proyecto para extraer agua de su acuifero asociado
mediante sistemas BEC, y con ello ampliar la ventana de produccion de aceite en la zona
invadida por éste. Asimismo, se mencionan las consideraciones, premisas Yy
requerimientos que conlleva el proyecto de extraccion de agua.

4.1 Descripcion del Campo Akal

4.1.1 Complejo Cantarell

El Complejo Cantarell esta ubicado en la Sonda de Campeche, a 75 km al N-NW de Cd.
del Carmen, Campeche, y abarca un area aproximada de 120 km2; es considerado como
uno de los campos costa afuera de mayor importancia a nivel mundial, generando mas del
60% de la riqueza petrolera de México. Se descubrié en 1976 y entrdé en produccion en
1979, aportando hasta la fecha unos trece mil millones de barriles de petroleol.

Esta integrado por cinco bloques limitados por fallas, conocidos como Akal, Nohoch,
Chac, Kutz y Sihil, (Figura 4.1). Es un anticlinal formado por esfuerzos compresivos de las
placas tectonicas, en el que su formacién productora de hidrocarburos corresponde a una
litologia de brechas calcareas naturalmente fracturadas y sus porosidades estan
asociadas a fracturas, estilolitas, vigulos, y a la matriz de la roca. Presentan valores de
porosidad de 4 a 12%, con un alto porcentaje asociado a sistemas de doble porosidad. La
permeabilidad efectiva de fracturas es de 2 a 10 darcies. La profundidad de la cima del
yacimiento es de 1000 mv, con un plano de referencia a 2300 mv. La presion inicial fue de
270 kg/cm2, y a mayo de 2014 es del orden de 87 kg/ cm2. La temperatura del yacimiento
varia de 110 a 120°C. El tirante de agua es de 35 m al sur, y 40 m en el Norte. El petrdleo
producido tiene una densidad de 20 a 24° API.
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Figura 4.1 Bloques del Complejo Cantarell, Pemex.

4.1.2 Antecedentes del Campo Akal

El Campo Akal es el mas grande del Complejo Cantarell y ha sido productor desde 1979.
Se localiza aproximadamente a 87 km de Ciudad del Carmen, Campeche (Figura 4.2).

Campo AKAL

O A - —
PLANO DE UBICACION DEL AREA

Aproximadamente a
87 km al NNW de Ciudad del Carmen, Campeche

Figura 4.2 Ubicacion del Campo Akal, Pemex
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Como se muestra en la Figura 4.3, el Campo Akal estd separado del Campo Sihil
mediante una falla de tipo inversa (cabalgamiento), siendo el primero el bloque aléctono y
el segundo, el autéctono.

La columna estratigrafica del Campo Akal abarca los periodos desde el Reciente-
Pleistoceno hasta el Jurasico Tardio (Figura 4.3). La Brecha del Cretacico Superior y el
Jurasico Superior Kimmeridgiano representan las acumulaciones mas importantes de
hidrocarburos; una descripcion mas detallada puede consultarse el anexo B.
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Figura 4.3 Columna estratigrafica del Campo Akal, Pemex.

En cuanto a los aspectos de produccién, el volumen original del campo es del orden de
30,434 MMbls. Esta dividido en dos Sectores, Sur y Norte, y cuenta con 6 Centros de
Proceso (CP), en los cuales se recolecta la produccion de las plataformas y se envia a
refinacion o a exportacion. Los CP Akal-L y Akal-J se localizan en el Sector Norte,
mientras que Akal-C, Akal-G, Akal-N, Akal-B y Nohoch, en el Sector Sur.

Para retrasar el inicio de la declinacion del campo, en el afio 2000 se implementé un
proceso de mantenimiento de presion mediante la inyeccion de nitrégeno en el casquete.
El maximo histérico de produccién se presentd en el afio 2003, con 2.1 MMbpd.

Como se observa en la Figura 4.4, la producciéon acumulada de agua comenzl a
incrementarse sustancialmente a partir del afio 2007, de tal manera que en un periodo de
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siete afos, ha alcanzado 200 MMbls. Ademas de la entrada de agua a los pozos, en los
altimos afios se ha presentado la conificacion y canalizacién de gas, de tal manera que la
ventana productora de aceite se ha reducido sustancialmente.

A marzo de 2014, el campo produce 208 Mbpd de aceite y 917 MMpcd de gas, y la
producciéon acumulada de aceite es de 12,897MMbls (Figura 4.4).
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Figura 4.4 Produccién acumulada del Campo Akal, Pemex 2014.

Es claro que la etapa de explotacion del aceite facil ha quedado en el pasado. Por lo
tanto, se han en creado grupos multidisciplinarios de especialistas en Pemex, para
disefiar e implementar alternativas orientadas a mantener la plataforma de produccién de
los pozos; de esta manera, se realizan continuamente trabajos de reparaciones mayores y
menores, tales como cambios de intervalo, profundizaciones, ventanas, cambios de
aparejos y estimulaciones, asi como controles de agua y gas con productos quimicos.
Asimismo, a nivel de campo se han propuesto algunos métodos para detener el avance
del contacto agua-aceite, e incluso para hacerlo retroceder; por ejemplo, mediante la
extraccién de agua de la zona invadida mediante pozos con BEC.
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4.2 Proyecto de extraccion de agua

4.2.1 Problematica del Campo

Debido a que el Campo Akal ha experimentado una constante explotacion por mas de 30
afos, el proceso de produccion ha ocasionado el avance del contacto agua-aceite en mas
de 600 m en la zona sur del Campo y la ventana de aceite se ha reducido a alrededor de
40 m. Por lo tanto, se identificé un area de oportunidad para implementar un proyecto que
promueva el retroceso del contacto, e incremente el factor de recuperacion de aceite por
lo menos a un 30%. Tal proyecto, entre otros aspectos, incluye la implementacion de
pozos productores de agua para alto gasto mediante el disefio de sistemas de bombeo
electrocentrifugo, el cual constituye el objeto del presente trabajo (Figura 4.5).

4.2.2 Premisas

Las consideraciones y restricciones del proyecto son:

1)
2)

3)

4)

5)

6)

7

8)

El factor de recuperacion de aceite debe incrementarse al menos a un 30%.
El horizonte de desarrollo del proyecto es de 20 afios.

El volumen total de agua que se desea extraer del Campo Akal a 20 afios es de
aproximadamente 95 x 10% m3.

Se necesitardn 4 pozos para a extraccion del agua, operando a un gasto de 20 a
25 Mbpd.

Una vez implantado el proyecto, se considera que la presion del yacimiento no
cambiara debido a que se mantendra el balance entre la explotacion del acuifero y
la inyeccién de Na.

Se considera una produccion de agua de 100% al inicio de la operacion.
La presién de yacimiento en el bloque SE al 2014, es de 87.2 kg/cm?.

El intervalo productor se ubica a aproximadamente 100 m por debajo del contacto
agua-aceite.
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Figura 4.5 Extraccion de agua con BEC, Pemex

4.2.3 Requerimientos

Debido a la gran cantidad de agua que se espera extraer del yacimiento, se ha decidido
disefiar un sistema de bombeo electrocentrifugo que satisfaga las necesidades del
proyecto, con el fin de promover el retroceso del contacto agua-aceite ya que se estima
gue la zona invadida por el agua aun contiene un volumen importante de aceite.

Entre los requerimientos de infraestructura identificados, pueden mencionarse:
1) Adecuacion estructural de plataforma para equipo superficial BEC.
2) Infraestructura para el manejo y tratamiento del agua producida.

3) Contratacion de equipos BEC con capacidad para manejar altos gastos (del orden
de 20 a 25 Mbpd).

4) Suministro de energia eléctrica de aproximadamente 1.6 MW para cada pozo.

5) Instalacién de cable eléctrico submarino de 5 km.
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4.2.4 Tipo de pozo

En el proyecto se estan considerando tres tipos de terminaciones: la primera, dentro de la
ventana de aceite; la segunda, a 50 m por debajo del contacto agua-aceite (CAA); en la
tercera, se considera un pozo cuya terminacion se localiza aproximadamente a 100m por
debajo del CAA.

En el presente trabajo s6lo se considera el tercer caso referido. Por otra parte, es
importante sefialar que el disefio del sistema BEC que se presenta en el capitulo siguiente
serd realizado a partir de la informacion de un pozo ya existente en el campo; el pozo
seleccionado se localiza al Sureste del Campo Akal, con intervalo productor
correspondiente al Cretacico Inferior, y satisface los requerimientos del proyecto. En la
Figura 4.6 se muestra el estado mecéanico del pozo.

—

VALVULA DE 135.32 MD

TORMENTA DE 7"

TR.16" 4

RESISTENCIA ENCONTRADA
A1200.54 M EN TR. 11 7/8",
PASO MOLINO DE 10 1/4",
PERO NO DE 10 1/2".

SE SUBIO B.L. DE9 5/8" EN
VEZ DE PROG. A1750 M

Figura 4.6 Estado mecanico del pozo “Yaaj”, Pemex.
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Capitulo 5

Diseno del sistema BEC para un pozo extractor de
agua

En este capitulo se presentan los detalles del disefio de un sistema de bombeo
electrocentrifugo para un pozo seleccionado del Sector Sur del Campo Akal, con el
objetivo de extraer agua de su acuifero asociado a un ritmo del orden de 20 Mbpd para
promover el retroceso del contacto agua-aceite y ampliar la ventana productora de aceite;
el disefio del sistema BEC se realiza con base en la metodologia descrita en el capitulo 3.
Finalmente, se presenta una discusion sobre la posible formacion de incrustaciones en el
sistema debido a las caracteristicas del agua que sera producida.

5.1 Desarrollo del procedimiento de disefio del sistema BEC, mediante
software de aplicacion

Primeramente, se realizo la revision de la informacion primaria de mas de 100 pozos del
Campo Akal con la finalidad de identificar candidatos para la aplicacion del BEC. De
acuerdo a los requerimientos del proyecto, los criterios de seleccion fueron:

e Localizacion en Sector Sur del Campo

e Terminacion en formacion Ki

e Intervalo productor +- 100m del CAA

e Corte de agua de al menos 50%

e Pozo cerrado

e Plataforma cercana a un anillo de generacién eléctrica

Una vez identificados los pozos candidatos, se selecciond uno, que en lo sucesivo sera
denominado “Yaaj”. A continuacion se describe los detalles del disefio del BEC para este
pozo; para tal efecto se utiliz6 el procedimiento descrito en el capitulo 3, y la herramienta
de computo “Design Pro”, de la compaiiia Schlumberger.
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Paso 1 Recopilar informacién primaria

a) Propiedades de los fluidos

Al tratarse de un pozo que producira agua al 100%, soOlo es necesario
especificar su densidad relativa y salinidad (Figura 5.1). Otra informacion
correspondiente a las propiedades del aceite y gas no se considera en los

calculos.

Flid LabData \Viscosity Data

Spedific Gravity Impurities
ol : .
coz |1 % -
e H2s |13 -
Water N2 |03 % -
O Gravity  |L02 w |00 % -
o |00 i -
(@ Selinity  [34000.00 | ppm :

Water Cut

GOR/GLR

5 Reservoir Temperature
Bubble Point Pressure

= d|| o

Selition GOR

0il Properties
3.50

1o

280 2
5

IRUE)

wfe

140 &

100 200 300 400 500 600 FOO 800 900 1,000 1,100 1200 1300 1400 1500 1,600 1,700 1,800 1900 2,000 2,100 2200 2300
Pressure (kgficm2]

Figura 5.1 Propiedades de los fluidos (100% agua) para el pozo “Yaaj”, Design Pro.

b) Estado mecanico del pozo “Yaaj”

El pozo tiene una terminacion con tuberia corta de 7 5/8” en la formacion Ki,
tiene una profundidad total de 2566mv y su intervalo productor (al afio 2012) es
de 50 metros verticales. En las Figuras 5.2 y 5.3 se presentan los detalles del
estado mecanico, e informacion adicional de la columna geoldgica. Por otra
parte, en la Figura 5.4 se muestra la ventana de “Design Pro” correspondiente
a la introduccion de los datos del estado mecanico.
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VALVULA DE 135.32 MD

TORMENTA DE 7"

TR.16" 4

RESISTENCIA ENCONTRADA
A 120054 M EN TR. 11 7/8",
PASO MOLINO DE 10 1/4",
PERO NO DE 10 1/2".

SE SUBIO B.L. DE9 5/8" EN
VEZ DE PROG. A 1750 M

Figura 5.2 Estado mecanico del pozo “Yaaj”, Pemex.
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———
APAREJO DE PRODUCCION INTRODUCIDO
EL 17/AGO/1999
o1 e LonG.  PROF
DESCRIPCION o wo ™) )
EMR. AYUGOS DEL CABEZAL 122y 1357
BOLA COLGADORA 13 58" X 7 1/16", 29 LBP, MVAM, MCA. FIP 6.187 13625 025 1352
S TRAMOS P CORTOS T 180, 56 L, MuAM A 1037 rees
$COMB. P) 7 S 1803374 V-EAL x ©) 7 264 M-VAM oap. 765 052 5421
7 TRAMOS TP 7 58" TRC-95 33.7# V-FJL 6.765 7625 945 11871
T COMBP) 7 130 208 MAM X &) 7 S 3374 V-FOL G705 765 ] e
LTRAMO 15 77,160, 26 LB, MvAM 276 7 1305 13316
VALVULA DE TORMENTA 7,26 LBP, MVAM, No.C-139 6.000 9.295 216 13532
CHR+143.N0.5.512.CHR, CAMCO
S oM P 7 o L-8055.7# V-ESL x C) 7 264 M-vAM as 765 os2 13584
119 TRAMOS TP 7 58" TRC-95 33.7# V-FJL 6.765 7625 161482 175066
1COMB. P) 5 1/2" L-8017 #M-VAM x C) 7 5[8"33.7# V-FJIL 4892 765 05 1751.16
LTRa 16 CORTOS 1720 THO.55 175 M-VAM is0s a8 o6 iraazs
MANDRILPEN 5172 ORFICIO 3/~ MVAM, CAMCO 7855 azs  irs9s1
S TRAMDS T CORTOSS 12 TRE.05177 VAW ws0z 53 tie roses
L COMB P 7 8 L 50 3374 V-FaL %) 5 15~ 174 M-VAM iss 750 05" irae1s
1COMB. P) 4 1/2" L-80126# M-VAM x C)7 5/8"33.7# V-FIL 6765 7.625 23342 199957
TORE LOCAL CADOR SELLADOR. W -G T, o0-47 BAKER 383 765 s ooacs
SUSTITUTO WFERIOR 172 HERRADURA ¥ UNIDADES DE 3075 4535 oa4 200042
SELLOS NZRVTE" TaM, 10247 BAKER 3575 a7s  as8  sooase
CMA EMPACADOR PERMANENTE 958" 535° TIPO "DE BAKER 200100
CUAPARA EXTENSIONES. POLIDAS a75 8125 114 200314
EXTENSON PULIDA TAM. 19047, CONEX, 5976" ACME PxP 415 ozs 285 200500
COMBINACION. ADAPTER PARA EXT. PULIDA TAM. 15047 C)ACME 385 5085 3% o0z
XP) 412" 123# M-VAM
GUIADE REENTRADA C)4 1/2"26# M-VAM CORTE 45° 40 498 021 2005.43
- COLUMNA GEOLOGICA REAL
PERFORACION:
INICIO: 26/JUN /1999 wy SMAS
FIN:  14/AGO/1999 MIOCENO SUPERIOR 525 525
TERMINACION: MIOCENO MEDIO 580 580
INICIO: 15/AGO/1999 MIOCENO INFERIOR 1128 1130
FIN:  31/AGO/1999 OLIGOCENO SUPERIOR 1205 1305
OLIGOCENO MEDIO 1328 1340
OLIGOCENO INFERIOR 1387 1405
EOCENO SUPERIOR 1415 1435
EOCENO MEDIO 1459 1485
EOCENO INFERIOR 1609 1650
PALEOCENO SUPERIOR 1696 1755
PALEOCENO INFERIOR 1705 1805
BTPKS 1825 1880
CRETACICO MEDIO 2148 2225
CRETACICO INFERIOR 2302 2385
CGA. 1900 1962
PROF. TOTAL 2566 2665
TUBERIA DE REVESTIMIENTO
DE: A:
TR 16", N-80, 84 LUP, HD 521 000  800.00
TR 117/8", TRC-95, 71.8 P, HD-SLX 000  1844.00
TR 95/8", TRC-95,535 LUP, VAM FJL 109160  2278.00
TR 75/8", TRC-95, 39 L/P, VAM FJL 2194.44 2664.00

Figura 5.3 Distribucion de tuberias de revestimiento y aparejo de produccién del pozo “Yaaj”, Pemex.

Wellbore

WelData |Directional Survey

CASING @_@_@_

MD Top MD op D ] 9 Weight -
m - |in - | mm =  kgfm -
G} Casing 0 2635 ] | :
71 0 10916 11.875 10.711 0.01651
42 10916 2194.44 19625 8.535 10.01651
F- 3 219444 2635 7.625 6.625 0.01651 -

TUBING @
MD oD i) Rough Weight ] Flow Type |

m = [in - | mm =  kgfm -
21 2000 55 425 0.01651 : TUBULAR -
72 =

[ Add Shroud/POD

| Packer (No Gas Separation)

Measured Depth | Fluid Temperature
Packer (Optional) 200.00 m Wellhead 73.70°C
Perforations (Datum) 2602.00 m Reservor 104.70 °C

Figura 5.4 Distribucion de tuberias de revestimiento del pozo “Yaaj”, Design Pro.



c) Registro de desviacion del pozo

El registro del giroscopico actual se ejecutdé cuando el grupo multidisciplinario
de intervenciones a pozo decidio realizar una ventana en el afio 2011; los datos
procesados correspondientes se indican en la Figura 5.5.

Measured True Vertical | Cumulative

Depth Depth Displacement |  Andle
m) | ) m) degrees)

) 0 0 0

30 30 0 0

896 885.9 13.0848 | 0.87585
319 518.79 15.7768 4.67914
1094 1092.29 386402 | 7.50705
1130 1127.65 453984 | 10.8202
1179 1175.5 55.9523 12,4381
1209 1204.54 63.4805 14.5333
1239 123321 723141 |17.1246
1265 1260.52 82,0691 19,6565
1298 1288.44 g3.0452 214611
1305 1294 51 957171 | 22.43%
1328 1316.04 104.802 | 23.2649
1340 1326.99 109.711 24.1466
1356 1343.32 117.282 | 24.8747
1792 1740.35 292,563 | 23,8205
Z100 2029.5 398.658 | 20.14%2
2665 2565.76 576,53 | 18,3533

Figura 5.5 Datos del registro de desviacion del pozo “Yaaj”, Pemex.

d) Registros geofisicos

En la Figura 5.6 se presenta un registro geofisico del pozo. Algunos datos que
se obtuvieron de dicho método indirecto son: formaciones presentes,
profundidad total y la profundidad de los contactos gas-aceite y agua-aceite.
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Figura 5.6 Registro geofisico del pozo “Yaaj”, Pemex.

e) Historico de produccion

No aplica.

Paso 2 Calcular el comportamiento de afluencia

Debido a que el fluido producido (agua) es incompresible, el comportamiento
de afluencia es lineal. El indice de productividad y la presion estatica han sido

58



estimados en 100 bpd/psi y 97.06 kg/cm?, respectivamente, como se indica en

la Figura 5.7.
N /i nfrmation ;
=] Pressure at Perforations

Inflow Model m Static 97.06 kaffem2

Test
. - =] Temperature at Depth for
Producti Ind 100.00 STB/d

A Productivity Index /d/psi j Static Pressure Data :104.70 °C
Test Data

Test Data Static Bottom Hole Pressure

[0 @ Depth Maximum Rate:
[0 AOF/Maximum Rate

Flowrate

Inflow
Inflow Performance

=]
=
=]
=

T ST Ee—

Tmriaa,,

‘ressure [kgffem2

] 20,000 40,000 50,000 80,000 100,000 120,000
Flowrate [STB/d]

— Inflow Performance=+++ Inflow At Intake

Figura 5.7 Comportamiento de afluencia del pozo “Yaaj”, Design Pro.

Paso 3 Célculos de las propiedades volumétricas del gas

Este paso no es requerido debido a que el disefio del sistema BEC es para la
extraccion de agua al 100%, y se considera al agua como un fluido
incompresible.

Paso 4 Célculo de la carga dinamica total

La carga dindmica total es calculada en Design Pro; no obstante a continuaciéon
se ejemplifica cdmo se realiza manualmente (como aproximacion burda),
considerando un gasto de alrededor de 20 Mbpd.

Para definir la profundidad de colocacion de la bomba, se necesita conocer la
columna hidraulica requerida para producir el gasto deseado, teniendo un IP de
100 bpd/psi como se establecié en el paso 2.
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Ap P
20000 bpd .
=——"PC — 200 psi
100 bpd/psi
. Pw 96.84kg/cm2
ND =Prof.disparos — _PwS = 2501m — 9/
gradiente (w)*prw 0.1kg/cm2m=1.02

ND =2501m-949m
ND=1552m

Posteriormente se calcula la sumergencia, la cual se define como la longitud de
columna hidraulica existente en el espacio anular, desde el nivel dinamico del
fluido hasta la profundidad de colocacion de la bomba.

Psuc

Sumergencia = ,
Gradiente (W)* prw

35kg/cm?2
0.1kg/cm2mx 1.02

Sumergencia =

Sumergencia = 343m
Prof.de coloc.bomba = 1552m + 343m

Prof de coloc. bomba =1895m

Ahora, la presion en la cabeza del pozo en (m)

Pwh = 12kg/cm?2 117
wh = (0.1kg/cm2m)(prw) B m

Se calcula la caida de presion por friccion para una tuberia de produccion de 5
2", de acuerdo a la Figura 5.8. Se tiene una caida de presion por friccion de
70pies/1000pies de profundidad, (21.3m/304.8m).
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LIQUIDO = AGUA BASADA EN LA FORMULA DE WILLIAM & HAZEN
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Figura 5.8 Pérdidas de presion debida a la friccion en tuberias A.P.1, catalogo ODI
Entonces:

(70pies/1000pies)= (21.3m/304.8m)
Apf = (21.3m/304.8m)(1996m)

Apf = 139m
Por lo tanto:
CDT= Elevacion neta+ Apf + Pwh (en unidades de carga)
CDT= (1895m-343m)+139m+117m

CDT = 1808m
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Paso 5 Seleccién del tipo de bomba

El tipo de bomba se selecciona de acuerdo al gasto que se desea obtener y al
diametro de tuberia de revestimiento a la profundidad de colocacién. Tomando
esto en consideracion y que el gasto que se espera es del orden de 20 Mbpd,
se ha seleccionado el siguiente tipo de bomba, que tiene un rango de
operacion recomendado de entre 20 y 30 Mbpd (Figura 5.9).

T
Pump Selection | Housing/Intake | GasHandler Devices | Advanced/Options 1= Design
= Catalog Design Rate EEUUZUZ.: STB/d
= User Define Frequency .00 Hz
Manufacturer [¢] Number of Stages Total Rate i e o
[= Inlet
Manufacturer Series Model/Type Min. Rate (bbl/d) | B.E.P.Rate(bbl/d) | Max.Rate(bbl/d) | StageGeometry Pressure 41.72 kaffcm2
91 |REDA 549 GN5200 3,900 5,510 5,600 Vixed Liquid Rate 20773.50 bbl/d
92 |REDA 540 GNSE00 4000 §155 7500 Vixed Gas Rate : 38.20 m3/h
93 ReDd 540 G700 5,000 7,300 5000 Hixed Gas Volume Fractio :2L73 %
94 |ReDA 562 HLSS00N 11,000 12,021 20,000 Mixed Fiuid Over Pump _ 368.99 m
95 ReDA 562 H21500N 17,500 18,733 24,000 Hixed Flud Level T
9% |REDA 562 H22500N 20,000 22,53 30,000 Mixed Tok 160875 m
97 |REDA 562 H23000N 28,000 28,887 36,000 Mixed B Disch
98 |REDA 562 i 16000 5,000 15,004 15,000 Hixed Pressure TR
99 |ReDA 562 HN13000 5,200 12,555 16,400 Mixed & Pump
ann_lnros oy Viamran e Thnnn ey % Operation Rate 200222 5TB/d
g L) ' Required Power 1147.0 HP
Efficiency 79.11%
Catalog| Actual +TDH s e,

Actual Pump Performance
REDA 562 HZ2500N

114 Stages 3470.2 RPM 60.00 Hz

Flowrate [bbl/d]

2,000.00 :
2,000.00 .
1,600.00 .
| Ty, | 1600.00 §0.003
E 1,200.00 | E
E W| 120000 = 0
2 §00.00 3 :
| / 800.00 2
’ ..m.‘.,.‘..‘.....‘ ’_-
400,00 - frevenappiirnsss i =8

’

4
- 0.0 0.00

0 3,000 §,000 3,000 12,000 15,000 13,000 21,000 24,000 27,000 -

Figura 5.9 Tipo de bomba.

Paso 6 Seleccion del motor vy sello

En la Figura 5.10 se muestra el tipo motor seleccionado de acuerdo a las
necesidades del proyecto para la extraccion de agua. La potencia requerida por
el motor es del orden de 1400 HP y un voltaje aproximado de 4000 Volts.

Por otra parte, se propone un protector marca Maximus HL, con diametro
externo de 5.62cm, bolsa de elastbmero, conexion en serie con otra bolsa de
elastomero, y disefio laberintico Figura 5.11.
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Motor Selection  HeatRise | Sensor/Gauge | Advanced/Options [=] Design
Design Rate 20022.0 STE(d
Motor Information Frequency 50.00 Hz
Manufacturer |REDA jl Type = Pump
3470.2 RPM
Series [562 Maximus Trident = || Rating Factor % zri:e;ages =
No. of Stages 114
Operating Conditions Power Controller = Catalog =] Motor
Required Power (@ 60 Hz ) : Motor Speed 3470.2 RPM
Naﬁ'leplate FreqL{liw) @vsd O switchboard : gii;ﬂi’"e Load Fa‘;or 82.14 %
Efficiency 88.84 %
Current 178.7 Amps
e Winding Code mﬂﬁ?’f HP ::%%ong rE:rFrr?:_ ?nfnopr:) 3 Voitage 44353 Voits
25 562 Maximus Triden  F110&F120 8194 3,286.5 151.1 =] Operating Condition
26 |562 Maximus Triden : {2)F120 855.0 3,428.9 151.1 Operation Rate 20022.2 5TBfd
27 562 Maximus Triden  F120&F131 §90.6 39724 151.1 TDH 1808.79 m
28 | 562 Maximus Triden ; {2)F130 926.2 2,746.9 205.4 Liguid Level over Pump:368.99 m
29 562 Maximus Triden : (2)F130M 926.2 2,746.9 2054 Liguidvelocity 2.15 mfs
30 562 Maximus Triden ;| {2)F131 926.2 3,715.9 151.1 =] Load at Design Fr:
31 562 Maximus Triden ; (2)F131M 926.2 3,715.9 151.1 Pump 1147.0 HP
32 562 Maximus Triden { F145&F130 961.9 2,851.9 205.4 Intake 0.0 HP
33 562 Maximus Triden : F131&F140 961.9 3,858.3 151.1 Gas Handler 82.1 HP
34 562 Maximus Triden :{2)F145 997.5 2,956.9 205.4 Total 1229.0 HP
35 562 Maximus Triden : {2)F140 997.5 4,000.7 151.1 F
36 562 Maximus Triden : F145&F150 1,033.1 3,062.9 205.4
37 562 Maximus Triden : F140&F151 1,033.1 41442 151.1
38 562 Maximus Triden : {3)F130 1,389.4 4,120.3 205.4
39 562 Maximus Triden i {3)F130M 1,389.4 4,120.3 205.4 =
40 562 Maximus Triden : F145&(2)F130 1425.0 4,225.3 205.4
41 562 Maximus Triden : {2)F1458F130 1,460.6 4,330.3 205.4
42 562 Maximus Triden : {3)F145 1496.2 4435.3 205.4
43 562 Maximus Triden : F130&(2)F150 1,531.9 45424 205.4
44 562 Maximus Triden : F145&(2)F150 1,567.5 4,647 4 205.4 ™
4 [T | 3

Figura 5.10 Seleccién del motor, en Design Pro.

Protector
Thrust Bearing Type

Number of Seals
Configuration
Mumber of Chambers
Components

562 Maximus HL

3
BPBSL
3
SINGLE

Figura 5.11 Tipo de protector.

Paso 7 Seleccion del cable eléctrico

En la seleccion del cable se tomd en cuenta el perfil de temperatura en el pozo (Figura
5.12); se propone el uso de un cable REDA LEAD ELBE (Figura 5.13), con una longitud
de 2031m, y el cual soporta una temperatura de hasta 204 °C.
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Temperature Profile Curve

Dapth [m]

oo -

200.00 -~

400.00

B00.00 -

BOC.DO |-

1,000.00

1,200.00 |-

1,400.00 |-

1,500.00

1,800.00 -

2,000.00 [~

2,200.00

2,400.00 |-

2,500.00 L

Temperature Profile

8 a0
Temparature [0C]

== Tempersture

Figura 5.12 Perfil de temperatura del pozo “A”.

N (Vi i

Figura 5.13 Seleccién del cable eléctrico, en Design Pro.

Cable |MLE ] I=I Operating Condition
Surface Voltage 4811.3 Volts
Manufacturer REDA -~ Cable Segments (3 One () Two Caleulated kvA 1487.13
Bottomhole Temperature: 104.70 °C
—Taotal Length/Temperature Electric Cost Conductor Temp. 186.78°C
=] Motor
[ Total Length Cost S/KWHr Voltage 4435.3 Volts
Current 178.7 Amps
[ Temperature Period = Electric Cost
Cable 3194.24
Mator 37684.43
—Cable specifications Total AhRTEES
Conductor | Solid ;” Shape () Flat (%) Round O EdE
Classification|  Type KV “"“‘(’.fgt““ c“"%f“" Conductor Type *
11 REDAMAX400 :ETBE 4 2044 4 Solid
12 REDAMAX400 :ETBE 4 2044 4 Solid
13 REDAMAX400 :EE 4 2044 i Solid N
14 REDAMAX400 :EE 5 2044 4 Solid L
15 REDAMAN400 :ETBE 4 2044 4 Solid i
16 REDAMAN400 (ETBE 4 2044 [ Solid
i7 REDAMAX400 :ETBE 5 2044 2 Solid u
i8 REDAMAX400 :ETBE 5 2044 1f0 Solid
19 REDALEAD ELBE 5 2044 2 Solid
20 REDALEAD ELBE 5 2014 1 Solid
21 REDALEAD ELEE 4 2044 4 Solid
22 REDALEAD ELEE 5 2044 4 Solid
23 REDALEAD ELBE 4 2044 [ Solid
24 REDALEAD ELEE 4 2044 1 Solid
a5 REDALEAD EHLBE 5 2044 2 Solid
26 REDALEAD ELBE 5 2044 4 Solid -
< 1 | »
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Paso 8 Accesorios vy equipo opcional

Se decidi6 utilizar como componente extra un MLE (Motor Lead Extension), tipo KEOTB,
ya que soporta temperaturas de hasta 121°C, fabricado para baja presencia de gas y
medio acuoso alto (agua) con una longitud aproximada de 36.58m y un diametro externo
de 0.565 pg. Asimismo, el tamafio del cabezal, valvulas de contrapresion y drene, deben
ser acordes al diametro de la tuberia de produccion.

Paso 9 Implementacion del variador de frecuencia

El variador de frecuencia VDF puede ser de tipo bajo o medio (Figura 5.14). Se
recomienda utilizar un variador de frecuencia de tipo medio; éste viene integrado en un
solo gabinete con los transformadores (reductor, desfasador y elevador), y ahorra mucho
espacio en instalaciones costa afuera. Cabe mencionar que este tipo de variador
actualmente ya esta siendo aplicado en el campo Takin del APC. En la Figura 5.15 se
muestran las curvas de carga contra gasto, para diferentes frecuencias de operacion.

Surface Equipment Edit/View Information Q
Setup  VSD/Transformer | =1 Junction Box
Surface kVA 1487.13
Power Controller Surface Voltage 4811.3 Volts
® VS0 O Switchboard | £l Motor
Current 178.7 Amps
VSD Type Output Wave Form Load Filter Power System LS Vs
Running Current 178.7 Amps
Q Medium ® Low QPWM (@ Sinewave Yes (2 No @ Siff O Weak |  InputVoltage 480.0Volts
[Wellsite Condition
[Max Ambient Temperature Altitude from Sea Level
Power Information
Carrier Frequency 2.2 kHz v | Electrical Supply Frequency 60 Hz
Pulse System 6 -
Environment
Indoorinstallation Needs voltage andBack spin protection Explosion Proof Required
Corrosion Proof Onshore VSD Input harmonics need to meet IEEE-519 or IE

Figura 5.14 Seleccion del variador de frecuencia, en Design Pro.
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VSO Curve

Variable Speed Drive Curves
REDA 562 H22500N
114 Stages

3,400.00
3,200.00
3,000.00

2,800.00

hY — Min Ratss

‘\ se MAX Rates

\ == BER Ratex

X =+ TDH

“ = 40,0 Hz
hY —4E0Hz
SN ~50.0 Hz
8 EEOHz
\ N, =800 Hz
e N, - 5.0 Hz
; N 70.0 Hz
h T5.0Hz
., * == 0.0 Hz

2,600.00
2,400.00
2,200.00
2,000.00

1,800.00

Head [m]

1,500.00
1400.00
1,200.00
1,000.00
Boe.on
500.00
400.00

200.00

0.00 A .
] 4,000 8,000 12,000 16,000 20,000 24,000 28,000 32,000 36,000 0,000 44,000 <8000 52,000
Rate [bblfd]

Figura 5.15 Curvas hidraulicas para diferentes valores de frecuencia de operacion.

Resumen

El disefio del sistema BEC para 100% agua que se propone como objetivo del presente
trabajo se resume a continuacion:

e Bomba centrifuga REDA 562 H22500N con 114 etapas, con el fin de soportar una
produccién del orden de 20 Mbpd.

¢ Manejador de gas, en caso de que se manifieste, marca REDA 562/540 AGH.

e Protector 562 Maximus HL de configuracién BPBSL, para alto gasto de liquido, con
configuracion sencilla y de tres camaras.

e Arreglo de tres motores en tAndem 562 Maximus Trident F145, con una potencia
de 1496.2 HP, 205.4 amperes y 4435.3 voltios.

e Cable marca REDA ELBE ROUND Solid, el cual soporta una temperatura maxima
de 204.44°C, con una longitud de 2031 m.

e Variador de frecuencia de voltaje bajo, con una corriente de 178.7 amperes.

Todos estos resultados son mostrados graficamente en la Figura 5.16.
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MD

-3m

Pump: 562 H22500N
38 stages

Pump: 5362 H22300N
38 stages

AG H: H100-250

Intah:e 562/540
Protector: BPBSL

. o MDtDr 562 Maximus
| Trident F145
' 11496.2 hp

5 Motor: 562 Maximus
_ ' :_LTrident F145
1 °11496.2 hp

T

Motor: 562 Maximus
[ Trident F145

- 11496.2 hp
| {9.625in Casing
J—{Phoenix xt150
\17.625in Casing
— Perforation

Figura 5.16 Disefio de BEC para el pozo “A”, productor de 100% agua
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5.2 Consideraciones parala prevencién de incrustaciones

Las incrustaciones son depdsitos inorganicos que se generan por la precipitacion “in situ”
de sales minerales previamente disueltas en el agua, siendo las mas comunes: carbonato
de calcio (CaCOs), sulfato de bario (BaSOa), sulfato de calcio (CaSOa4) y halita (NacCl).
Una vez formados, estos depdésitos reducen el flujo de fluidos en el sistema de produccion
debido al taponamiento de las tuberias, poros de la formacion, fracturas y/o disparos

(Figura 5.16).

Para que se presenten las incrustaciones es necesario que:

e Exista entrada de agua de formacion
e Las particulas de los minerales disueltos en el agua reaccionen entre si para

formar compuestos de menor solubilidad
e Se verifiquen ciertas condiciones de adherencia, cinéticas, tipos de fluidos y

termodinamicas que favorezcan la precipitacion e incrustacion

Con respecto al proyecto que se discute en el presente trabajo, es importante mencionar
gue en el Activo de Produccion Cantarell se realizé un estudio para identificar problemas
de incrustaciones en 26 pozos productores de aceite, gas y agua del campo Akal; en la
Figura 5.17 se presenta un resumen de los resultados obtenidos; como se muestra, en 23
de los pozos se detectaron depdsitos minerales. Es claro, que el riesgo de formacion de
incrustaciones es un aspecto a considerar en el disefio del sistema BEC para la
extraccion de agua del acuifero.

Tuberia /

de acero ———

Capa de FeSz

Cambio de
presion en

la valvula

de seguridad

Mandril —g

Depésitos minerales en la tuberia

T ™~

Capa de BaS04

Corrosi6n debajo
de la incrustacion

Capa de

asfalteno

Corrosién por ]
picaduras de HzS

Capa de CaCOs

Capa de cera

/ﬁ Flujo de produccion E

< | CaCOs

Pesca
cementada
con CaCOz

CaCOz

BaS0s sobre
los cafioneos

Figura 5.16 Depdsito de minerales, QOilfield Review, 1999.
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Pozos en Estudio 26
Pozos con Incrustaciones 23
Pozos con Agua 23
Pozos sin Agua 3
Pozos en el AIC 194
0 50 100 150 200

m Pozos

Figura 5.17 Pozos evaluados en el campo Akal para determinar la formacién de incrustaciones, Pemex.

Caracterizacion del agua de formacion

La caracterizacion del agua constituye un primer paso en la evaluacion del riesgo de
formacion de incrustaciones; por lo tanto, se realizan pruebas de laboratorio para
cuantificar su concentracion de minerales disueltos, salinidad, pH, y densidad.

Para determinar el contenido de los iones disueltos, se utilizan técnicas analiticas, tales
como: cromatografia de liquidos (HPLC), espectrometria de masas (ICP-MS),
cromatografia i6nica (IC), absorcion atomica (AA) y turbidimetria, siendo esta ultima la
mas utilizada en la industria petrolera nacional. Los principales iones que se identifican y
cuantifica su concentracion son: cloro (Cl), sodio (Na*), potasio (K*), &cido carbdnico
(HCOx3), calcio (Ca?*), magnesio (Mg?*), sulfato (SO4?%), bario (Ba?*), y estroncio (Sr?*).

La informacién obtenida de los analisis referidos generalmente se presenta en diagramas
hidrogeoquimicos, dentro de los que destacan: Stiff; Piper; SchOeller; Collins; y De
Francesco. En cuanto al diagrama Stiff, éste consiste en representar en escala logaritmica
la concentracion de aniones (hacia la derecha) y cationes (hacia la izquierda) con base en
la union de semirrectas, y que al unir los extremos generan poligonos irregulares; para
construir este tipo de diagrama se toman los valores en miliequivalentes por litro (meg/l)
correspondientes a los aniones y cationes dados por el analisis quimico utilizado.

Para caracterizar el agua de formacién que sera producida en el pozo A con el equipo
BEC, se realizaron analisis Stiff en muestras de dos pozos de correlacion; los resultados
reportados se presentan en las Figuras 5.18 y 5.19, y 5.20 y 5.2, respectivamente. Los
datos indican un alto contenido de sales en el agua de formacion en el Sector Sur del
campo Akal, por lo que existe un riesgo de depdsito de solidos.
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SOLIDOS EN SOLUCION
[DENSDAD: 1.043 SOLIDOS TOTALES: 64985
PH: 787 SWLICE SOLUBLE: 97.50]
RESISTIVIDAD: - OHM-M (OXIDO FERRICO! 64.24
|TURBDEZ: 144 NFTU DUREZA TOTAL. 8600.00]
ICOLOR 27.00 PUCo DUREZA AL CALCIO: 0.00}
OLOR: INOLORO ALCALNDAD “F™ 0.00}
|TEMP. AMBENTE 24°C ALCALNDAD "M" 300.00]
SALINDAD (NaClppm: 62867.70}
GASES EN SOLUCION
ACIDO SULFHDRICO: (mg/)
OXIGENO DISUELTO: (mgn)
BIOXIDO DE CARBONO: (mgh)
IONES DISUELTOS
(CATIONES (MG (MEQL) ANIONES (MGIL) (MEQIL)

Figura 5.18 Informe de andlisis de agua, muestra 1, Pemex.

DIAGRAMA DE ANALISIS
Observaciones:
Na™ or
Ca™ 1 HCO™
Mg e so
1
\ | ;
Fe™ : . co
10000 1000 100 10 1 10 100 1000 10000
Figura 5.19 Diagrama de Stiff, muestra 1, Pemex.
|PROPIEDADES FISICAS SOLIDOS EN SOLUCION
DENSIDAD: 1.078 SOLIDOS TOTALES: 103220
PH: 6.5 SILICE SOLUBLE: 75.30|
RESISTIVIDAD: - OHM-M 0XIDO FERRICO: 0.00]
[TURBIDEZ: 0 NFTU DUREZA TOTAL: 17000.00]
COLOR: F/R PtiCo DUREZA AL CALCIO! 11000.00]
(OLOR: INOLORO ALCALINIDAD "F™ 0.00)
[TEMP. AMBIENTE: 24°C ALCALINIDAD "M": 220.00]
SALINIDAD (NaCl)ppm: 103000.00)
GASES EN SOLUCION
ACIDO SULFHDRICO! (mg/)
OXIGENO DISUELTO (mgA)
BIOXIDO DE CARBONQ: (mgA)
IONES DISUELTOS
CATIONES (MGIL) (MEQIL) ANIONES (MGIL) (MEQIL)
SODI0 33333.50 CLORUROS S 1751.08
CALCIO 4400.00 BICARBONATO 440
MAGNESIO 1458.00 SULFATOS 1600.00 3333
FERRO 0.00 CARBONATO 0.00
Figura 5.20 Informe de andlisis de agua, muestra 2, Pemex
DIAGRAMA DE ANALISIS
Observaciones:
Na™ ‘ TTTTT or
ca™ ; IRER HCo?
Mg~ ! 1 so™
Fe™ : co™

10000

Figura 5.21 Diagrama de Stiff, muestra 2, Pemex.
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Solucién ante la presencia de incrustaciones

Las técnicas utilizadas para eliminar las incrustaciones deben cumplir ciertas condiciones:
ser rapidas, no dafar el pozo, las tuberias ni el ambiente de la formacion, y ser efectivas
en la prevencion de nuevas precipitaciones en el futuro. Para decidir cual es la mejor
técnica, es importante conocer el tipo y la cantidad de sales, ya que si se elige un método
inadecuado se puede llegar a incentivar la formacién de incrustaciones. Actualmente, se

usan dos tipos de métodos para combatir las incrustaciones: mecanico y quimico.

Los productos quimicos, por lo general, son el primer sistema que se utiliza y el mas
econdmico, en especial cuando las incrustaciones no son de facil acceso o se encuentran
en lugares donde los métodos mecanicos de limpieza convencionales resultan poco
efectivos 0 es muy costoso transportarlos.

Los métodos mecanicos convencionales presentan un rango limitado de aplicabilidad, de
manera tal que la seleccion del método correcto depende del pozo y del tipo de
incrustacion. Uno de los primeros meétodos utilizados fue una derivacion del uso de
explosivos para hacer vibrar los tubos y desprender las incrustaciones mas quebradizas.
Los explosivos proporcionaban cargas de alto impacto que podian remover las
incrustaciones, pero a menudo dafiaban las tuberias y la cementacion. Una descripcion
practica se muestra en la Figura 5.22.

Herramienta Descripcion

Limpieza de
uentes

dificiles

Limpieza de
accesorios
de la tuberia

Otras
ventajas

Otras
desventajas

Limpieza mecanica

herramienta. No ha
control de velocidal

Motor de Motor y fresa Si. La velo- Indicacion positiva de El estator del motor y la fresa

desplaza- | impulsados_ .| cidad de lim- limpieza en |a superficie| son consumibles caros.

miento or fluidos "Moineau pieza puede Peguerios cortes hacen | Limite de ~300°F [150°C].

?OEI(WO ¥ a fresa remueve los ser muy mas facil la limpieza Incompatible con disolventes

resa depdsitos triturandolos. | lenta del hoyo. e incrustaciones. La fresa

puede danar las tuberias.

Martillo de | Martillo de percusion Si. La velo- Indicacién positiva de El tamafio grande de los cortes

impacto impulsado por fluidos cidad de lim- limpieza en la superficie) hace mas dificil la limpieza del
Las fuerzas de alto pieza puede Herramienta simple y hoyo. Incompatible con disalven-
impacto destrozan los | ser muy robusta tes de incrustaciones.
depdsitos frégiles. lenta

Limpieza quimica

Herramienta| Herramienta fija con mu-| Si, siel Herramienta simple Se pierde casi toda la fuerza

fija de chas boquillas de didme-| deposito es | y robusta. del fluido por Ia friccion de la

lavado tros grandes. Normal- soluble. circulacion. Presion de boqguilla
mente se utiliza sélo con| baja—no puede remaver los
disolventes quimicos. depdsitos inertes.

Herramienta| El torque de rotacién Si, si el Herramienta simple. Lanzamiento a chorro

a chorro lo proveen las boquillas deposito es | Cobertura completa del | ineficiente debido a las

rotativo apartadas del eje de la soluble pozo al rotar los chorros. | altas velocidades de

rotacion (>5000 rpm).

Herramienta| La cabeza de la boquilla
a chorro rota ~90° cuando se cicla|
rotativo la presidn de la tuberia
flexible. La cabeza poseg]
muchas boquillas de
peguefio diametro para
mejorar la cobertura

del pozo

v

Requiere mltiples corridas de
limpieza incrementando el
t\emgo de trabajo y la fatiga de
|a tuberia flexible. No hay
indicacion de limpieza en la
superficie. Radio de limpieza
pequeno debido al pequefio
tamanio de las boguillas.

Herramienta | | 3 turbina rota la boqui-
a chorro lla con dos boquillas.
impulsada | Freno de corriente

por turbina | parasita controla las rpm|

v

Cobertura completa del
?ozn con una amplia
Taccion de limpieza

Los abrasivos no se pueden
bombear por medio de la
turbina.

Herramienta compleja

Herramientas| Se utiliza para crear
lsonicas ulsos de presion de alta|
Tecuencia que remuever|
los depdsitos mediante
ondas de chogue o
cavitacion

Si.siel
depasito es
solul

Simple.

La presi6n hidrostética suprime
1a cavitacion. Las herramientas
no s0n efectivas para remover
incrustaciones duras en pruebas
de laboratorio

Jet Blaster

Técnica de | Cabeza de boquilla rota-
remocion de | da por dos boquillas
incrustacion | apartadas del eje de la
por explo- herramienta. Freno
sign viscoso controla las rpm

v

Cobertura completa del
pozo con amplio radio
de limpieza.

Técnica de | Motor "Maineau"
explosion de | impulsado por fluidos
puentes Ecabeza de fresa/chorro

horros radiales siguen
la fresa piloto

v

v

Indicacién positiva de
limpieza en |a superficie.

El estator del motor es un
consumible caro.
Limite de ~300°F.

Figura 5.22 Técnicas mecénicas de remocion de incrustaciones, Oilfield Review, 1999.
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Eliminacién de incrustaciones

Otra manera de evitar o remediar estos depdsitos es a través de los inhibidores de
incrustaciones, los cuales interactian quimicamente con los sitios de nucleacion de los
cristales y reducen de manera sustancial sus tasas de desarrollo. La mayoria de estos
inhibidores son compuestos de fosfato: polifosfatos inorgénicos, ésteres de fosfato
organico, aminofosfatos organicos y polimeros organicos; estos quimicos minimizan la
incrustacion de minerales mediante una combinacion de dispersion de cristales y
estabilizacion de los residuos.

En el caso del campo Akal, las incrustaciones mas comunes que se presentan son de
carbonato de calcio y de sulfato de bario; la aplicacion de &cido clorhidrico al 20%
constituye la solucibn més econdmica ante la presencia de dichas incrustaciones,
mientras que el EDTA (&cido ethylenediamenetetraacetic) es mas efectiva, pero de alto
costo.

Conclusiones y recomendaciones

El objetivo del presente trabajo fue disefiar un sistema de bombeo electrocentrifugo (BEC)
para la extraccion de agua del acuifero asociado al Sector Sur del Campo Akal, a un ritmo
de 20 Mbpd. Con ello se busca promover el retroceso del contacto agua-aceite y ampliar
la ventana productora de aceite. Las conclusiones y recomendaciones del estudio
realizado se presentan a continuacion.

Conclusiones

1. Se describieron algunos conceptos basicos en relacion al comportamiento de
afluencia del yacimiento al pozo, asi como de la hidraulica del flujo en las tuberias
de produccién y bombas; asimismo, se presentdé una vision general de los
diferentes sistemas artificiales de produccion.

2. Con respecto a los sistemas de bombeo electrocentrifugo, se describieron sus
principales componentes superficiales y subsuperficiales, y se mencionaron sus
ventajas y desventajas. Asimismo, se describié una metodologia para disefiar un
sistema BEC, y se discutieron algunos factores a considerar en el disefio.
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3. Se presentd una descripcion general del Campo Akal, y se mencionaron las
consideraciones, premisas y requerimientos del proyecto de extraccién de agua del
acuifero asociado al Campo.

4. Se realizé el disefio de un sistema BEC para un pozo seleccionado del Sector Sur
del Campo Akal, con el objetivo de extraer agua de su acuifero asociado a un ritmo
del orden de 20 Mbpd.

5. Se presentdé una discusion sobre la posible formacion de incrustaciones en el
sistema debido a las caracteristicas del agua que sera producida.

Recomendaciones

A continuacién se enlistan algunas recomendaciones generales para incrementar el
tiempo de vida de los equipos BEC.

1. Motor eléctrico. Se recomienda que el porcentaje de carga en el motor sea inferior
a 85%, para tener cierta flexibilidad operativa al presentarse alguna problematica
en el pozo. Por otra parte, la velocidad minima de enfriamiento del motor debe ser
de 1 pie/seg

2. Sello de motor. Los sellos representan la vida misma del motor del equipo BEC,
por lo que se recomienda la instalacion de dos secciones de los mismos.

3. Bomba. El punto de operacion de la bomba debe encontrarse dentro del rango de
operacion recomendado por el fabricante, y lo mas cercano al gasto maximo.

4. Cable de potencia. Se recomienda utilizar cable de tipo redondo, ya que el
equilibrio entre sus fases es mayor. Cuando el claro entre la tuberia de
revestimiento y el equipo es pequefia, se recomienda utilizar un cable de tipo
plano.

5. Separador de gas. Se recomienda utilizarlo cuando se exceda el porcentaje de
gas libre permitido convencionalmente (8%).

6. Equipo BEC. Cuando un equipo BEC es introducido en el pozo, se recomienda
gue la severidad no exceda los 6° por cada 30 metros; esto permite introducirlo con
efectividad y reducir los dafios en el mismo. Asimismo, debe existir un claro de al
menos 0.02 pies entre el equipo BEC y la TR.
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Anexos
Anexo A

Flujo Pseudoestacionario. Se manifiesta cuando la estabilizacion en el yacimiento se
lleva a cabo y la condicion de frontera externa se encuentra a presion constante. La
condicion de frontera a presion constante representa la frontera en la cual la presion del
yacimiento se mantiene en su valor inicial y es usualmente causada ya sea por la entrada
de agua de un acuifero asociado o por la inyeccion de agua o gas a través de pozos
inyectores, o bien, la combinacion de los tres.

Flujo Transitorio o de Comportamiento Infinito: Se presenta cuando después de un
periodo inicial de produccién con presion y gasto no constante, las condiciones de frontera
externa (no flujo y p=cte) comienzan a afectar la produccion en el pozo y el flujo se
estabiliza. En otras palabras, el flujo en pozos en régimen transitorio es aquel que ocurre
mientras el gasto y/o presion cambian con el tiempo, se presenta cuando la onda de
presion alcanza la frontera del yacimiento o hasta que la onda interfiere a otros pozos.
Aunque la capacidad de flujo deseada de un pozo es en estado pseudo-estacionario o
condiciones estabilizadas, es muy util la informacion que se pueda obtener de pruebas
transitorias. Esta informacion incluye permeabilidad, factor de dafo, coeficiente de
turbulencia y presion promedio del yacimiento. El procedimiento es desarrollado en
pruebas transitorias

Patrones de flujo

Flujo burbuja

La fase gaseosa estd dispersa en pequefias burbujas, teniendo una distribucion
aproximadamente homogénea a través de la seccion transversal de la tuberia. Este
patron comunmente esta dividido en flujo burbuja, el cuél ocurre a gastos de liquido
relativamente bajos y es caracterizado por el deslizamiento entre la fase gaseosa y
liguida. El flujo burbuja dispersa, en cambio, ocurre a gastos relativamente altos de
liquido, logrando asi que la fase gaseosa en forma de burbujas sea arrastrada por la fase
liguida, de tal forma que no existe el deslizamiento entre las fases.
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Figura 6.1 Flujo burbuja en tuberia vertical

Flujo tapdn o bache

El patron de flujo bache es simétrico alrededor del eje de la tuberia. La mayoria de la fase
gaseosa se encuentra en bolsas de gas, con forma de una gran bala llamada “burbuja de
Taylor”, con un diametro casi igual al diametro de la tuberia. El flujo consiste de una
sucesion de burbujas de Taylor separadas por baches de liquido. Una delgada pelicula
fluye contra la corriente entre la burbuja y la pared de la tuberia. La pelicula penetra en el
siguiente bache de liquido y crea una zona de mezcla aireada por pequefias burbujas de
gas.
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Figura 6.2 Flujo tap6n o bache en tuberia vertical
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Flujo transicion

Es caracterizado por un movimiento oscilatorio, es similar al flujo bache y los limites no
estan muy claros entre las fases. Ocurre a mayores tasas de flujo de gas, donde el bache
de liquido en la tuberia llega a ser corto y espumoso.

Figura 6.3 Flujo transicion en tuberia vertical

Flujo anular (niebla)

En tuberias verticales, debido a la simetria de flujo, el espesor de la pelicula de liquido
alrededor de la pared de la tuberia es casi uniforme. Como en el caso horizontal, el flujo
es caracterizado por un rapido movimiento de gas en el centro. La fase liquida se mueve
mas lenta, como una pelicula alrededor de la pared de la tuberia y como gotas

arrastradas por el gas.

Figura 6.4 Flujo anular en tuberia vertical
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Anexo B
Sistema de Bombeo Mecanico

Béasicamente consiste en instalar en el fondo de la T.P una bomba subsuperficial, la cual
succiona aceite debido al movimiento reciprocante de un embolo, el cual se desplaza en
forma ascendente y descendente en el interior de la bomba al ser puesto en operacion
desde la superficie por medio de un mecanismo conocido como unidad de bombeo
mecanico, siendo accionado por la energia proporcionada de un motor eléctrico o de
combustion interna, transmitiendo esta energia hasta el embolo a través de una sarta de
varillas metélicas, las cuales van a unir a la unidad de bombeo mecanico con la bomba
subsuperficial, siendo indispensable que la bomba se encuentre completamente
sumergida en el fluido del pozo.

Los sistemas de bombeo mecanico consisten esencialmente de cinco componentes:

1. Bomba subsuperficial: Desplaza el fluido del fondo del pozo.
2. Sarta de varilla: Transmite la potencia de la bomba desde la superficie.

3. Unidad superficial: Transfiere el movimiento de rotacion a oscilacion lineal de la sarta
de varillas.

4. Sistema de engranes: Controlan la velocidad de la maquina o la del motor primario.
5. Motor primario superficial: Suministra la potencia necesaria al sistema.
Usualmente el sistema de bombeo mecanico se aplica cuando se tiene:

e Bajo IP.

¢ No haya produccion de arena, o sea muy baja.

e La presion de fondo fluyendo debes ser suficiente para tener un nivel estético en el
poZzo.

¢ Que no haya depdsitos de parafinas.

Sistema de Bombeo Neumatico

El bombeo neumatico es un sistema artificial de produccién utilizado en los pozos
petroleros para poder levantar los fluidos a la superficie. En este sistema se utiliza gas a
una presion relativamente alta (250 Ib/pg2 como minima) para poder aligerar la columna
de fluido y de este modo permitir al pozo fluir hacia la superficie.
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El gas inyectado origina que la presion que ejerce la carga del fluido sobre la formacion
disminuya debido a la reduccién de la densidad de dicho fluido y por otro lado la
expansion del gas inyectado con el consecuente desplazamiento del fluido.

A su vez, existen dos clasificaciones de dicho bombeo.

Bombeo Neumatico Continuo

En este método un volumen continuo de gas a alta presion es inyectado dentro de la
tuberia de produccion para aligerar la columna de fluidos hasta obtener una diferencial de
presion suficiente a través de la cara de la formaciéon y de este modo permitir fluir al pozo
a un gasto deseado. Lo anterior se logra mediante una valvula de flujo, la cual permite un
posible punto de inyeccion profundo de presion disponible y una véalvula para regular el
gas inyectado desde la superficie. El sistema de B.N. continuo es factible de aplicarse en
pozos de alto indice de productividad (>0.5 bl/dia/lb/pg?2) y presién de fondo relativamente
alta (columna hidrostéatica 50% de la profundidad del pozo) asi como utilizando diversos
diametros de T.P., dependiendo del gasto de produccion deseado. De este modo se
pueden tener gastos entre 200 - 20000 bl/dia a través de sartas de T.P. de diametro
comun y hasta 80000 bl/dia produciendo por T.R.; ain mas se pueden tener gastos tan
bajos como 25 bl/dia a través de tuberia de diametro reducido.

Bombeo Neumaético Intermitente.

En este método consiste en inyectar un volumen de gas a alta presion por el espacio
anular hacia la T.P. en forma ciclica, es decir, peridédicamente inyectar un determinado
volumen de gas por medio de un regulador, un interruptor o ambos. De igual manera, en
este sistema se emplea una valvula insertada en la T.P. a través de la cual, el gas de
inyeccion pasara del espacio anular a la T.P. para levantar los fluidos a la superficie y un
controlador superficial ciclico de tiempo en la superficie. Cuando la valvula superficial de
B.N.I. abre, expulsa hacia la superficie al fluido de la formacién que se acumulé dentro de
la T.P., en forma de bache.

Después de que la valvula cierra, la formacién continua aportando fluido al pozo, hasta
alcanzar un determinado volumen de aceite con el que se inicie otro ciclo; dicho ciclo es
regulado para que coincida con el gasto de llenado del fluido de formacién al pozo. En el
B.N.I. pueden utilizarse puntos multiples de inyeccion del gas a través de mas de una
valvula subsuperficial.

Este sistema se recomienda para pozos con las caracteristicas siguientes:

a) Alto indice de productividad (> 0.5 bl/dia/lb/pg2) y bajas presiones de fondo
(columna hidrostatica < 30% profundidad del pozo).
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b) Bajo indice de productividad (< 0.5 bl/dia/lb/pg2) con bajas presiones de fondo.
Sistema de Bombeo Hidraulico

El principio de funcionamiento del sistema de BH se basa en transmitir potencia mediante
el uso de un fluido presurizado a través de la tuberia, este fluido es conocido como fluido
de potencia o fluido motriz, este fluido es utilizado por una bomba subsuperficial, la cual
transforma la energia del fluido en energia potencial o de presion para el fluido producido,
el cual sera enviado a la superficie.

Bombeo Hidraulico Tipo Piston

Consiste de un motor con un pistén reciprocante impulsado por un fluido motriz, este estéa
conectado por un eje corto al final de la bomba. El comportamiento de la bomba es
parecido a la bomba de varillas, excepto que la bomba hidraulica es de doble accién, lo
que significa que el fluido es desplazado tanto en la carrera descendente como en la
carrera ascendente.

Bombeo Hidraulico Tipo Jet

Es similar al bombeo hidraulico tipo piston, tanto en el principio de funcionamiento, como
en las instalaciones superficiales y subsuperficiales. La diferencia radica en la bomba
subsuperficial. Los principales componentes de la bomba tipo jet son: la boquilla, la
garganta y el difusor.

Sistema de Cavidades Progresivas

Consta fundamentalmente en su equipo superficial de: motor, cabezal de rotaciéon o
cabezal de accionamiento, relacion de transmision, varilla pulida y la grampa. En los
aditamentos de su equipo subsuperficial se tiene, varilla, rotor, estator, separador de gas 'y
accesorios de la bomba como lo son el pin o niple de paro, ancla de torsion y centradores.

El principal aditamento del sistema de cavidades progresivas es su bomba de
desplazamiento positivo, la cual, consiste principalmente de un rotor que gira
excéntricamente dentro de un estator, donde la excentricidad entre ellos hace que al girar
se formen cavidades selladas, las cuales desplazan el fluido de abajo hacia arriba.
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