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INTRODUCCION

La complejidad de los yacimientos que componen la cuenca Tampico - Misantla
provoca un reto técnico ya que la recuperacion de hidrocarburos es marginal por lo
que es de vital importancia la busqueda de métodos mas eficientes que permitan
lograr un incremento en la recuperacion. En la basqueda de Sistemas Atrtificiales
de produccion aplicables para la extraccion y la mayor recuperacion de
hidrocarburos, se ha identificado que con la aplicacién del Sistema de Bombeo
Mecanico se pueden obtener grandes ventajas al lograr una mayor eficiencia para
la recuperacién en la etapa de declinacién de la produccion del pozo. Esta
tecnologia presenta las varillas como medio de transmisién de movimiento
reciprocante a la bomba de émbolo subsuperficial En la actualidad, México
produce 2.5 millones de barriles diarios de hidrocarburos, la cual obtiene de
campos que tienen mas de 30 afios produciendo con la energia propia del
yacimiento y con el mantenimiento de presion como proceso de recuperacion
secundaria o bien de la implementacion de Sistemas Atrtificiales de Produccion. Y
no es el unico, en el mundo mas del 70 % de la produccion de hidrocarburos
proviene de campos maduros hoy en dia.

La reactivacion de estos campos proporciona un volumen importante de
hidrocarburos, asi como, retos técnicos, operativos y gerenciales para su eficiente
desarrollo; cabe hacer mencidén que a pesar de su gran potencial para incrementar
el factor de recuperacion desde los afios setentas no se habian considerado
invertir en estos campos, Tamaulipas — Constituciones no es la excepcion.

Debido a ello con el fin de mantener la produccion del campo se introducen los
Sistemas Artificiales de Produccion, entre ellos el Bombeo Mecéanico el mas
utilizado no solo en nuestro pais sino en el mundo, es econémico ademas que es
el mas facil de implementar y de darle mantenimiento. En este trabajo se presenta
un disefio optimo de Bombeo Mecanico durante el reacondicionamiento del pozo,
en las condiciones actuales de explotacidon. En él Capitulo 1 se presenta la historia
del Campo Tamaulipas-Constituciones como se realizd el descubrimiento,
localizacion, el histérico de Produccién a lo largo de la vida productiva del Campo,
como estan constituidos los diferentes yacimientos, la cantidad de pozos que
operan con Sistemas Atrtificiales. Posteriormente en el Capitulo 2 se muestran los
antecedentes para la elaboracion del disefio, la ubicacién del pozo Constituciones
239, la perforacion, terminacién, las Ultimas intervenciones, el historico de
produccion, las causas mas frecuentes que afectan a la bomba de insercion y el
estado mecanico actual del pozo. En el Capitulo 3 ya en un caso particular en el
pozo Constituciones 239, el cual tiene un problema muy comun, el de interferencia
de gas se propondra una alternativa para resolver dicho problema, para esto se
empleard el equipo de Terminacion y Reparacion de Pozos (TRP) el cual colocara
una combinacion para separador de gas, con ello se pretende disminuir o en el
mejor de los casos eliminar la produccion de gas que afecta la produccion
comercial de hidrocarburos y se instalara el disefio de bombeo mecanico se hizo
con el programa Rodstar, y se compara la produccién esperada con la actual.




1. ANTECEDENTES DEL POZO

1.1 Historia del Campo Tamaulipas — Constituciones.®

El campo Tamaulipas-Constituciones, pertenece al Activo de produccién Poza
Rica — Altamira de la Region Norte, se localiza en el municipio de Altamira
Tamaulipas, a 25 km al noreste de la ciudad de Tampico, Tamaulipas.

Entre 1952 y 1953 se realizd un levantamiento gravimétrico y otro de sismica
bidimensional con el objetivo de estudiar la formaciéon Tamaulipas inferior del
Cretacico (Figura 1). Al interpretarse regionalmente esta informacion, se
apreciaron varios altos estructurales, a uno de ellos se le denomino Tamaulipas,
teniendo su eje principal con un rumbo aproximado noreste-sureste. Sobré este
fue perforado el pozo Altamira-1 (Tamaulipas-1), terminado oficialmente como
productor de aceite en el Yacimiento Tamaulipas Inferior A, con una produccion
inicial de aceite de 639 bpd, pozo que es considerado descubridor del campo
Tamaulipas-Constituciones y con el cual se detono el desarrollo del campo.

Figura 1 — Levantamiento sismico

El campo inicio su produccion en 1956. Se le dio una mayor importancia al
desarrollo del yacimiento Jurasico San Andrés y s6lo cuando no se tenia éxito en
dicho objetivo, el pozo se abria a produccion en yacimiento Tamaulipas Inferior A.
Es asi que en el afio de 1962 alcanza los 26,000 barriles por dia de aceite (Figura
2). Después la produccion empieza a declinar de manera considerable, y en el
periodo de 1967-1968 la produccion de aceite alcanza s6lo 7500 barriles por dia,
con un incremento sustancial en la relacion gas-aceite (RGA).




Para el afio 2010, se reactiva nuevamente la perforacion de pozos intermedios en
el campo Tamaulipas - Constituciones, con un total de 63 pozos con una
produccion acumulada al 1 de mayo del 2013 de 1, 274,827 Bls. Actualmente se
tiene un total de 880 pozos perforados de los cuales 389 son pozos operando, 175
pozos cerrados, 50 pozos programados para taponamiento y 266 taponados.
Actualmente la produccién promedio diaria en el campo para mayo del 2013 es de
10,217 barriles de aceite diarios y 12.86 millones de pies cubicos de gas natural.
Tabla 1.

1.2 Localizacion del campo.

El campo Tamaulipas-Constituciones, pertenece al Activo de produccion Poza
Rica — Altamira de la Region Norte, se localiza en el municipio de Altamira
Tamaulipas, a 25 km al noreste de la ciudad de Tampico, Tamaulipas (Figura 3).
Geologicamente, se ubica en la provincia Tampico Misantla, en la porcién
occidental de la isla Jurasica de Tamaulipas-Constituciones, formando parte de lo
gue se ha denominado Archipiélago Jurasico Superior. Las trampas se consideran
de tipo combinado para cada uno de los yacimientos. Los yacimientos son de
aceite negro, con una densidad de 13° a 15° API en todos los casos. El campo
cubre un area de 60 kilometros.

El campo Tamaulipas-Constituciones tiene 5 yacimientos con produccion
comercial de hidrocarburos, cuya jerarquizacion de acuerdo a su importancia
econdmica es la siguiente:

| Jurdsico San Andrés (JSA)

Il Tamaulipas Inferior A del Cretacico Inferior (KTIA).
[Il Areniscas Constituciones del Jurasico (JASAR)
IV Tamaulipas Superior del Cretacico Medio (KTS)
V Tamaulipas Inferior B del Cretéacico inferior (KTIB)
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Tabla 1 — Resumen de eventos del campo Tamaulipas — Constituciones

Produccién Inyeccion Actividad Fisica
1956: Inicio de 1961: Prueba piloto de 1956: Inicio de actividad
explotacién inyeccién: 4 afios de perforacion: 533
1956: pozos perforados
hasta 1962
1961: Produccion 1968: Implementacion de 1972: Se extendio el
maxima (25.5 Mbpd). la recuperacion desarrollo en Kti “A”:
1968: secundaria en Jsa: 1972: 60 pozos
(198 P—-991) perforados hasta 1981
2012: Produccion actual  1975: Inyeccion de agua 1982: Desarrollo adicional
(10.1 Mbpd). en otros yacimientos enJsa: 124
1982: pozos perforados
hasta 1992
2012: Inyeccion actual: 2010: Reactivacion del
~14.0 Mbpd desarrollo intermedio

1.3 Cuenca Tampico-Misantla.

La Cuenca Tampico-Misantla tiene una extension de 50,000 kilémetros cuadrados
incluyendo su parte marina, y es la cuenca productora de aceite mas antigua de
México (Figura 4). La actividad exploratoria inicia en esta cuenca en 1904
descubriendo la provincia de Ebano- Panuco, que ha producido mas de 1,000
millones de barriles de aceite pesado a partir de rocas calcareas del Cretacico
Superior.

La Faja de Oro esta constituida por una porcion terrestre y una marina; bordeando
los arrecifes se acumularon sedimentos de talud provenientes de la erosion del
propio arrecife, conocidos como formacion Tamabra, donde fueron descubiertos
los campos Poza Rica, Jiliapa y Tres Hermanos, entre los mas importantes. En
esta cuenca, al Occidente de la Faja de Oro, se desarroll6 el Paleocanal de
Chicontepec, cubriendo un area de 3,000 kilbmetros cuadrados. El paleocanal
estd constituido por sedimentos siliciclasticos del Paleoceno y Eoceno
principalmente.
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3. Tampico-Misantla 1.7
4. Veracruz 0.8
5. Sureste 18.1
6. Golfo de México Profundo 295
7. Plataforma de Yucatan 0.3

Total 53.8 0 IE N g &0 59 Em

Figura 4 — Distribucién de los recursos prospectivos de México

1.4 Geologia estructural.

La evolucion estructural de area esta ligada a la apertura del Golfo de México de
edades Triasico Inferior y Jurasico Superior. Los elementos al oeste de
Tamaulipas — Constituciones caen en direccion norte formando pequefias
depresiones, tipo medio grano. Sobre éstas se depositan sedimentos clasticos
continentales en forma de gruesas cufas, configurando una estructura general en
forma de rama sobre la que se depositan las rocas sedimentarias de ambiente
marino somero del Jurasico Superior.

De estas formaciones, el yacimiento mas importante por su produccion y reserva
es la formacion Jurasico de San Andrés cuya producciéon maxima del campo se
alcanz6 en 1961 con 25.5 Mbd. (Figura 5).

11




1.5 Estratigrafia local.

Por las columnas atravesadas de los pozos perforados, se ha identificado que las
rocas mas antiguas corresponden a un basamento granitico-granodioritico de
edades del pérmico al Tridsico, cubierto de manera discordante por
conglomerados basales de edad pre-Jurasico Superior.

En el Jurasico Superior Kimmeridgiano se depositan las formaciones San Andrés y
Chipoco de ambientes de plataforma y talud, respectivamente. La formacién San
Andrés, en su parte productora, esta constituida por grainstone de oolitas
depositados en ambientes someros de plataforma, e infrayace a la formacion
Pimienta del Jurasico Superior Tithoniano.

Para el Cretécico Inferior, se deposita la formacion Tamaulipas Inferior (ambiente
de cuenca), la cual se compone de una secuencia de mudstone a wackestone y
en ocasiones, de packstone éste por la formacion Tamaulipas Superior y en
seguida se deposita, concordantemente, el Cretacico Superior representado por
las formaciones Agua Nueva, San Felipe y Méndez.

Durante el Terciario se depositan de manera concordante las formaciones
arcillosas y arcillo-arenosas denominadas Velasco y Aragon, dentro del Paleoceno
y Eoceno, respectivamente. Sobre ellas en forma discordante, se depositaron las
formaciones Palma Real Inferior, Parma Real Superior y Meson del Oligoceno.
Toda la columna esta cubierta en forma discordante por los sedimentos de relleno
del Reciente.

Cuaternario |ises

TERCIARIO

o]
o MENDEZ
O | san revpe [CANIZA arcillosa “&Caliza arcillosa
< AGUA NUEVA > Caliza con intercalaciones de lutita
|_

CRETACICO i imi
w | > Caliza densa, conforma un yacimiento naturalmente fracturado
o H. OTATES | S >Calizas arcillosa, es la roca sello del Kti-A.

CREJACICS. | F ‘ p— ‘ >Caliza micritica, se encuentran en dos yacimientos, en la parte

INF. (Kti) J y
o " ICaliza mic rlt1ca superior Kti-Ay en la parte inferior Kti-B.
= s arrillnea | #Calizaarcillosa, esta conforma la principal roca generadora de la

PIMIENTA .
o Qﬂﬂ;ﬂ_ﬂ!gll[0§g — — I cuenca Tampico Mizantla, a su vez es laroca sello del Jsa.
Q

SAN ANDRES
2 »>Caliza oolitica, esta roca es el principal yacimiento del campo.
5
=) | ARENISCAS »>Arenisca, es el yacimiento basal del campo Tamaulipas y

CUERPO “B-| principalmente se encuentra en la parte norte del campo.
PRE-JURASICO SUP -~
TRIASICO Basamento

Figura 5 — Columna Geolégica
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1.5.1 Trampa

Para los yacimientos del Jurasico Superior, la trampa es de tipo combinada
producto de la tecténica extensiva de apertura que dio origen a los depositos
jurasicos. Para los yacimientos del Cretécico, la trampa es considerada de tipo
estructural. Sin embargo, por estudios recientes de microscopio electrénico se
puede observar que el factor principal para el flujo de hidrocarburos es la
microporosidad existente en este tipo de rocas, lo que conduce a considerarla una
trampa estructural-estratigréafica.

1.5.2 Roca generadora

De acuerdo a los estudios geoquimicos realizados, se consideran como rocas
generadoras de aceite a los cuerpos arcillosos y calcareo-arcillosos de las
formaciones Santiago, Taman y Pimienta, depositadas durante el Jurasico
Superior.

1.5.3 Sello

El yacimiento Areniscas del Jurasico Superior tiene un sello formado por arcillas
intraformacionales y calizas compactas de la formacion San Andrés.

Para el yacimiento Areniscas del Jurasico San Andrés actian como roca sello los
sedimentos arcillosos de la formacion Pimienta. EI Tamaulipas Inferior B tiene
como sello las calizas compactas de la misma formacion. EI Tamaulipas Inferior A
tiene como sello a los sedimentos arcillosos y arcillo-calcareos del Horizonte
Otates.

Para el Yacimiento Tamaulipas Superior actia como sello las formaciones
calcéareo-arcillosas del Cretacico Superior.

1.5.4 Yacimiento

El yacimiento del Jurasico Superior Areniscas esta constituido por areniscas, con
una porosidad promedio del 12 por ciento, de tipo intergranular, con una
permeabilidad promedio de 6 milidarcies y un espesor neto de 35 metros, minetras
gue la saturacion de agua es del 31 por ciento con una salinidad de 120000 partes
por millon.

El yacimiento esta sujeto a un empuje por gas disuelto. La presion original es de
220 kg/cm?®. La temperatura a la profundidad de yacimiento es de 92 grados
centigrados. El aceite producido tiene una densidad de 18 grados API.

El yacimiento con mayor reserva actual es el Jurasico San Andrés. Se encuentra
constituido principalmente por una caliza de oolitas y pelletoides, con porosidad
primaria promedio del 14 por ciento y una permeabilidad promedio de 4
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milidarcies. El espesor neto impregnado promedio es de 40 metros, con una
saturacion de agua del 18 por ciento, y una salinidad de 100000 partes por millon.

Este yacimiento estd sujeto a un empuje por gas disuelto y un mecanismo de
mantenimiento de presion por inyeccién de agua. La presion original es de 215
kglcm?. Su temperatura es de 90 grados centigrados. La densidad del aceite
producido es de 18 grados API.

En el Cretacico Inferior se encuentran presentes 2 yacimientos carbonatados, uno
en la cima denominado Tamaulipas Inferior A y otro en su base, el Tamaulipas
Inferior B. Ambos yacimientos estan constituidos por un wackestone de
microfosiles, de color gris oscuro, que gradualmente pasa a packestone de
intraclastos de color café claro y gris claro.

Para el Tamaulipas Inferior B, el espesor neto impregnado es de 8 metros, con
una saturacion de agua de 43 por ciento, y una salinidad de 80000 partes por
millén. El yacimiento tiene un empuje por gas disuelto, con una presion original de
184 kg/lcm?®. Su temperatura es de 73 grados centigrados. El aceite tiene una
densidad de 15 grados API.

El yacimiento Tamaulipas Superior de edad Cretacico Medio, esta constituido por
una caliza densa de microfésiles naturalmente fracturada, con un espesor neto
impregnado de 16 metros, porosidad de 13 por ciento, saturacion de agua de 28
por ciento, y permeabilidad de 3 milidarcies. La temperatura del yacimiento es de
59 grados.

1.6 Sistemas Artificiales en el Campo Tamaulipas- Constituciones.

Debido a la caida de presion en el Campo Tamaulipas-Constituciones (TC), fue
necesario implementar un sistema artificial de produccion, por las caracteristicas
del yacimiento.

1.6.1 Bombeo Neumatico.

Se considerd que la mejor opcion era el Bombeo Neumatico (BN); en la década de
los 70°s se construyo la Red de BN que constaba de 43.08 Km. de gasoductos de
107, 8” y 6” de diametro (Figura 6).

Ante el crecimiento de la zona urbana, durante los afios 2005 a 2008 se elimino
parte de la red de BN que representaba un riesgo potencial para la poblacion;
eliminando 21.38 Km; A inicios del afio 2012 el campo TC contaba con 157 pozos
operando con Sistema Atrtificial de BN ubicados en 50 Ramales; los cuales estan
ligados al anillo de la red de BN. La red operaba con un volumen de 27 mmpcd de
Gas Humedo Amargo y una presion de 50 kg/cm?; actualmente opera con un
volumen de gas de 19.026 mmpcd y una presion de 50 kg/ cm?. (Figura 7).
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Figura 6 — Red de BN. Campo Tamaulipas - Constituciones

Figura 7 — Cabezal de Inyeccion de gas para pozos de BN
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1.6.2 Bombeo Mecénico

En la década de los 80°s se introdujo el BM con 5 UBM Convencionales propiedad
de Pemex, sin embargo como se contaba con la red de BN y no se tenian
problemas de mancha urbana, se continuo con la operacién del BN; afios mas
tarde a finales de los 90’s se introdujeron las primeras unidades Tieben propiedad
de la compafia Oilpach con las cuales se trabajo mediante la modalidad de renta
por la operacion de UBM (Figura 8) , instaldndose estas en la parte sur (area
Tamaulipas), lugar donde se acrecento la mancha urbana.

Actualmente el campo opera con un total de 201 pozos de bombeo mecéanico de
los cuales Unicamente 9 unidades son propiedad de PEP y el resto son a través de
contratos de servicio para la instalacion y operacion de UBM; estos contratos
tienen diversos alcances, entre los que se destaca el suministro de aparejos de
BM, refaccionamiento para las unidades de PEP y monitoreo de pozos a través de
telemetria; con este Ultimo punto se acortan los tiempos de produccion diferida,
debido a que las fallas en la UBM se atienden casi de manera inmediata, sin la
necesidad de tener un operador fijo en el pozo. (Figura 9).

Figura 8 — Unidad Tieben de BM (renta)
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Figura 9 —=Unidad Convencional de BM (renta)

1.6.3 Bombeo Hidraulico.

En el afio 2011, se probaron nuevas tecnologias en el ambito de sistemas
artificiales, como fue el caso del BM con tuberia flexible, el cual no tuvo éxito
debido a la alta viscosidad que presenta el aceite. Posteriormente a finales de este
afo, se probd el Bombeo Hidraulico tipo Jet en la terminacion de los pozos
nuevos, este Ultimo sistema tuvo mejores resultados, sobre todo en aquellos
pozos del area norte donde no se tienen problemas de alta viscosidad en el crudo.
(Figura 10).

Figura 10 — Bombeo Hidraulico
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En resumen el campo cuenta con un total de 880 pozos perforados, de los cuales
a produccién se tienen pozos fluyentes y con tres tipos de sistemas artificiales
(bombeo mecanico, bombeo neumatico e hidraulico) a continuacion se describen
en Tabla 2, Figura 11 y 12 del estado general de los pozos en el campo.

Tabla 2 — Pozos productores operando

Sistema

BM 201 5,208
BN 113 2,721
FL 53 1,429
BH 22 859
Totales 389 10,217

6,000 -

5,000
4,000
3,000
2,000
1,000
0 T
BM

Figura 11 — Produccidn por sistema
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BH

Produccion (bpd).

Sistema

Figura 12 — Porcentaje de produccion aportado por sistema

18




2. ANTECEDENTES PARA EL DISENO

2.1 Objetivo

El objetivo es proporcionar un disefio éptimo de bombeo mecénico para el
reacondicionamiento de un pozo con equipo TRP (Terminacion y Reparacion de
Pozos), bajo las condiciones actuales de explotacion para ello se necesitan
conocer los pardmetros o criterios de seleccién tanto de las bombas como de las
varillas asi como de la unidad de Bombeo. En este caso el pozo en cuestién es el
Constituciones 239.

2.2 Ubicacion del pozo Constituciones 239 ’

El pozo Constituciones 239, esta en el estado de Tamaulipas, en el municipio de
Altamira. Se encuentra entre los pozos Constituciones 236, Constituciones 236D,
Constituciones 241, Constituciones 241T, Constituciones 232, Constituciones
232D, Constituciones 237, Constituciones 237D y Constituciones 290, pertenece
al Campo Tamaulipas-Constituciones (Figura 13). Tiene una profundidad total de
1821 [m], y una profundidad interior de 1699 [m], la produccién del pozo se aloja
en la Bateria 7 Constituciones; asi mismo posee una produccion promedio de 30
[BPD] de aceite, con una densidad de 15 grados API.

>
> CONSTITUCIONES-210 v CONSTITUCIONES-236
CUNSTITUCIONES-210 D JSggs CONSTITUCIONES-236 D
C,». [GONSTITUCIONES-239
o

ICONSTITUCIONES-237,

CONSTITUCIONES-265

CONSTITUCIONES-265 D
-

CTAVAULIPAS-213
TAALLIPAS-2 130

-~
CONSTITUCIONES-412
[ ) .

Figura 13 — Plano de ubicacién Geografica
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2.3 Resumen de Perforacién y Terminacion.

A continuacion se mencionara en la Tabla 3 de forma cronoldgica los
acontecimientos méas importantes del pozo desde su perforacion, terminacion y
sus Ultimas intervenciones. Es importante sefialar que es un pozo de mas de 60
afios en produccion, por ello solo se consideran los aspectos mas destacados.

Tabla 3 — Tabla de intervenciones del pozo Constituciones 239.

CONSTITUCIONES 239

L Fue perforado con una profundidad de
Perforacion Enero 1961 1821.5 m, con una TR 6 5/8”.

Se termino con el intervalo productor
1794- 1804 m, posterior se estimulo
con 4 m3, con una produccion inicial
de 377 [BPD].

Terminacion Enero 1961

Donde bajo Aparejo de Bombeo
Mecanico a 1269 [m], donde anclo
bomba de insercién de 25-200-RHBM-
18-5-4, con 85 varillas de 34", 75
varillas de 7/8”, con una produccion
inicial bruta de 120 [BPD].

CBM Abril 2003

Recupero ABM a superficie, posterior
bajo ABM de la siguiente manera:
Ancla Mecanica a 1680 m, Bomba de
insercion ~ 25-200-RHBM-24-5, 85
varillas %", 75 varillas 7/8”, 72 varillas
1”. Con una produccion inicial bruta de
100 [BPD].

RBM Diciembre 2011

Con el fin de restablecer la produccion
del pozo se intervino debido a que
presento el problema de varillas
desprendidas, posterior recupero ABM
a superficie y bajo ABM de la
siguiente manera: bajo y anclo
Empacador para TR 6 5/8" a 1287 m,
Bomba de insercion de 25-200-
RWBM/AC-24-5 =~ a 1277.60m., 57
varillas de 34", 56 varillas de 7/8", 53
varillas de 1". Con una produccion
inicial de 101 [BPD].

RBM Junio 2012
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2.4 Histérico de produccion.’

El pozo constituciones 239 ha tenido una produccion constante a lo largo de su
vida productiva, es decir no ha detenido su produccion de hidrocarburos con
excepcion de fallas subsuperficiales tales como, rotura de tuberia de produccion,
rotura de varillas de bombeo mecénico, bomba desanclada, bomba rota. etc.

2.4.1 Produccién Bruta.

La produccion bruta del pozo constituciones 239 considera aceite y agua; este
fendmeno se debe a que en el Campo Constituciones-Tamaulipas se realizd
recuperacion Secundaria con inyeccién de agua, por ello no es raro encontrar
altos cortes de agua con valores que van desde los 77 [BPD], hasta los 283 [BPD].
Después de su intervencion en Junio de 2012, se nota un incremento en la
produccién bruta; pero este fendmeno se presenta debido a la recuperacion del
nivel dinamico del pozo, por lo consiguiente cuando se desaloja el fluido tanto de
control como el hidrocarburo del pozo, se nota la tendencia a la estabilizacion y la
declinacion del mismo. (Figura 14).

Produccion Bruta [BPD]

300

250

200 92

150 +—

100

50

02/01/2012
21/02/2012
11/04/2012
31/05/2012
20/07/2012 -
08/09/2012
28/10/2012
17/12/2012
05/02/2013

Figura 14 — Historico de Produccion del pozo Constituciones 239 (2012), Produccion Bruta [BPD].
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2.4.2 Porcentaje de Agua.

El porcentaje de agua del pozo es en promedio de 57 [%], alcanzando valores de
hasta el 100 [%], esto debido a que la unidad de bombeo mecénico operaba con 5
emboladas por minuto. Como una medida de optimizacibn se propuso que se

bajaran las emboladas por minuto y se aumentara la carrera de 100” a 120" con el

fin de evitar la produccion de agua, la cual disminuy6 considerablemente hasta un
40 [%], después de la intervencion del pozo no se tomo muestra debido a que esta
seria del fluido de control [100 %], posteriormente se observa en la Figura 15, que
se mantiene el corte de agua debido a que se mantienen las condiciones de
operacion de la unidad de bombeo mecéanico, es decir 3 emboladas por minuto y

una carrera de 120”.
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60

40
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90 ~
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Porcentaje de Agua [%]
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20/07/2012
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28/10/2012 -

17/12/2012 -

05/02/2013 -

Figura 15 — Historico de Produccion del pozo Constituciones 239 (2012), Porcentaje de Agua [%].
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2.4.3 Produccién Neta.

La produccion neta se define como la produccién libre de agua y de gas es decir el
hidrocarburo que realmente produce el pozo, en el caso de pozo Constituciones
239, la produccion promedio es de 30 [BPD], siendo la maxima 116 [BPD] la cual
se alcanz6 después de la intervencion de Junio de 2012, como se observa en la
Figura 16, la producciéon se mantiene, pero en los Ultimos meses comienza la
declinacion natural del pozo.

Produccion Neta [BPD]
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Figura 16 — Historico de Produccion del pozo Constituciones 239 (2012), Produccién Neta [BPD].
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2.5. Estado Mecanico.’

El pozo contiene un sencillo fluyente, debido a que el pozo presenta produccién de
gas, en la intervencion de Junio de 2012, se instalo en el pozo un separador de
gas genérico como se muestra en la Figura 17, asi como un arreglo 86 de varillas
de bombeo mecanico, de grado D, una bomba de insercién 25-200-RWBM/AC-24-

5.

TR95/8"a196.6 m

1376-1376.5m.
1396-1396.5m.

1415-1415.5m.

1437-1437.5m.
1449-1449.5m.

1466-1466.5 m.

1750-1752 m.
Peck 111/16"
30 m3 MCA
RMIA 24-sep-75
recementado

RMIA 13 -jul-83

53 varillasde 1"
56 varillas de 7/8"
57 varillas de %"

Niple de sellos L=0.33 m.
Tubo barril 2 7/8" revisado L=6.80m.
Zapata candado 2 7/8" nueva L=0.25 m.

| L. T ‘—‘,—’—‘—g—’—‘,’—‘.—c—‘_ﬁ—'—‘]

”Wmﬂ

— 1294-1299 m.

= 1313-1319m.

l

=—— 1367-1376 m.
1403-1407 m.

1411-1419m.

1431-1443 m.
1449-1458 m.

1466-1471m.

Soltador BP-3

Niple “X" 2 3/8"

Empacador 415-D, a 1699 m con charnela
lon 19/16", 6 c/m

= 1745-1758 m.

L

Empacador415-D deslizado 1792 m.
Con extensién TP 2 3/8" y camisa 2 3/8"

= 1794-1804 m.
Desintegrables 2 1/8", 13 ¢/m
4 m3acido ‘X" Term 20-ene-61

TR 6 5/8", J-55, 20 Ib/pie a 1368 m.
TR65/8", J-55, 24 Ib/pie 1368 - 1821 m

Figura 17 — Estado Mecanico después de RBM del pozo Constituciones 239 (2012).
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Bomba de insercién de 25-200-RWBM/AC-24-5a 1277.60m.

Separador de gas hechizo 2 7/8" revisado L=9.09 m.
Conector-soltadorL-10, 2 7/8" revisado L=0.57 m

Empacador Lock-Set para TR 6 5/8" a 1287.82 m.



2.6 Justificaciéon de Diserfio.

Para esta propuesta de disefio, se revisaron los problemas habituales que
presentan en el campo, relacionados con los fluidos que producen y la durabilidad
de las bombas, asi como también, los inconvenientes operativos que se pueden
mitigar con una buena seleccion.

Las bombas de inserciéon encuentran dificultades en su funcionamiento ante la
presencia de:

Gas libre
Aceites viscosos
Arena
Incrustaciones
Severa corrosion

YVYVYYYV

2.6.1 Gas libre.*®

Generalmente cuando la produccion es baja, alta relacion gas- aceite (RGA) y la
escasa presion de fondo, producen bloqueos de bomba y esto significa que se ha
alojado gas entre el pistdon y la valvula fija o cual no permite el desplazamiento de
liquido, porque al ser el gas compresible y no alcanzar su presion maxima para
abrir la véalvula viajera, opera como si fuera un resorte, se comprime y se
descomprime hasta que varié la presion existente entre las dos valvulas de las
bomba.

Para que ello ocurra, se debera aumentar la presion por debajo de la véalvula fija
para que esta se abra, o hacer lo propio por debajo de la valvula viajera con la
intencién de que la valvula viajera comience a trabajar.

Para encontrar una solucion, se disminuye la distancia entre el piston y la parte
inferior de la bomba haciéndola golpear. Es importante tener cuidado con esta
maniobra pues se le puede dafiar seriamente a la bomba, y el objeto es solamente
conseguir el menor espacio posible en el punto muerto inferior del ciclo de bombeo
para obtener la maxima presion. No se puede hacer en las bombas de tuberia solo
en las bombas de insercion.

El efecto mecanico del golpe es absolutamente inoperante. Tal limitacion esta
dada porque la cupla de la varilla de recorrido hace tope contra la guia y
consecuentemente el piston no viajara mas abajo. El arreglo al espacio nocivo
debe de programarse en el taller de bombas durante el montaje de la misma.

Si el pozo continda sin producir por el bloqueo, el nivel subira, por consecuencia
aumentara la presion debajo de la valvula fija y esta se abrira, permitiendo la
entrada de liquido, eliminando de tal forma el bloqueo. Otra practica es agregar
agua o petréleo entre las columnas para acelerar el desbloqueo.

25




Otra alternativa es modificar el régimen de bombeo, aumentando la carrera de la
unidad de bombeo para mejorar la relacion de compresién en la bomba y
disminuyendo las emboladas por minuto (EPM) para aumentar el tiempo de
llenado.

La otra alternativa, es disminuir la presion por encima de la valvula viajera y para
lograrlo, se puede instalar un dispositivo anti-bloqueo resolviendo el problema
mecanicamente.

La ubicacién de de la bomba por debajo de la zona que aporta gas o la utilizacion
de los separadores especiales de gas de fondo también es una alternativa valida
en algunos casos. El criterio de seleccion debe aplicarse en todas las
posibilidades para mejorar, antes de ejecutar la intervencién al pozo.

2.6.2 Aceites viscosos.?

En algunos campos es un problema frecuente y se presenta porque la viscosidad
a nivel de fondo del pozo puede ser alta, por las propias condiciones fisicas del
petréleo o bien por la formacion de emulsiones. Estas emulsiones (mezcla de dos
liquidos no miscibles, uno de ellos disperso dentro del otro en forma de muy
pequefas gotas) se pueden formar en la profundidad de la bomba o en filtros de la
misma al producirse la mezcla intima del petroleo con el agua.

Las consecuencias podran ser, alta presion en el sistema, falta de llenado de la
bomba o problemas en el deslizamiento del piston hacia abajo y excesos de carga
en su ascenso, entre otras.

Otras situaciones asociadas se provocan por la presencia de parafinas, que al
bajar la temperatura por debajo del punto de fusion tienden a solificarse y
separarse del liquido, seguido de un efecto de cohesidon (agrupamiento de
cristales) y adhesion (fijacion de las paredes). Se pueden depositar en la tuberia y
provocan altas presiones de bombeo y elevadas pérdidas de carga.

Otra causa que puede provocar la precipitacion de parafinas es la caida de
presion, debido a que las porciones volatiles livianas del crudo se evaporan, la
temperatura se reduce debido a la expansion y disminuye la solubilidad de las
parafinas en el petrdleo.

Estas situaciones, que se pueden dar a la profundidad de la bomba, esto
provocara una gran resistencia al movimiento del piston pero todo el sistema se
verd afectado por elevadas sobrecargas.

Se presentaran sintomas tales como elevadas presiones en boca de pozo,
necesitan de calefaccion en los puntos entremedios en la linea de conduccién.
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2.6.3 Arena.’®

Al aporte de la arena de extraccion de petroleo origina inconvenientes diversos a
lo largo de la explotacion de los pozos debiéndose estudiar las variables o
condiciones que se presentan.

Las arenas que producen los pozos pueden ser decantables, que se pueden
acumular en el fondo del pozo hasta obstruir el aporte de alguna capa o hasta
incluso aprisionar la TR cuando la zapata esta debajo de las perforaciones. O
pueden ser no-decantables, es decir que viajan con el fluido producido, por lo que
deben pasar por la bomba originando el deterioro de la misma o el aprisionamiento
del piston.

Ademas del desgaste prematuro, este problema produce también atascamientos
entre la bomba y la tuberia que la aloja, impidiendo el desclave de la misma o bien
el atascamiento del piston contra el barril o la camisa.

También y generalmente atribuido a problemas de gas se presenta en la
canalizacion de los asientos de las valvulas. En algunas ocasiones los granos de
arena no son homogéneos, por lo que sera conveniente la instalacion de pistones
de anillos blandos y flexibles de tal manera que se impida el atascamiento aunque
el desgaste sera mucho mayor por la abrasividad de la arena.

El otro atascamiento que impide la extraccion de la bomba de la tuberia, se
soluciona instalando una bomba con asiento superior. De esta forma el fluido sale
inmediatamente después del asiento y no permite la deposicion de arena, pero
esta técnica tiene limitacion, la profundidad.

Otro inconveniente que puede ser corregido en gran medida es en el asiento de
las valvulas donde al apoyarse la bola sobre un grano de arena, el fluido pasa a
gran velocidad por esa pérdida produciendo el rapido desgaste del asiento.

Si bien no es de uso comun puede estudiarse la instalacion de filtros o bien
levantar la posicion relativa de la tuberia de producciéon para permitir que la arena
se decante en el fondo del pozo, teniendo cuidado en aquellos de bajo potencial
no perder produccion que econémicamente no convenga.

2.6.4 Incrustaciones.?

Generalmente de trata de deposiciones de carbonato de calcio en lugares
perfectamente identificados, donde se producen caidas de presiéon. Minimizando
esta situacion es posible prolongar la vida de la bomba y se hace estudiando el
punto critico y buscando soluciones tales como instalar valvulas de mayor
diametro o mas de una valvula para que la depresion se produzca escalonada. El
tratamiento con inhibidores quimicos de incrustaciones, también puede resultar
econoémico.
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2.6.5 Severa corrosion.*®

La corrosion es el deterioro que sufren los metales al ser atacados por diversos
agentes quimicos. Para que exista corrosion es necesario que se establezca una
corriente eléctrica entre dos zonas de una superficie metalica en contacto con un
electrolito como el petréleo o el agua. Se identifican dos electrodos entre los que
circulara una corriente, un anodo y catodo. La desintegracion generalmente se
produce en la zona que desempefia el papel de anodo.

Existen disefios especiales de bombas construidas con materiales resistentes a la
corrosién por ataque quimico, como por ejemplo barriles de laton o barriles
tratados internamente, como los cromados, en los que en su interior se deposita
una fina capa de cromo duro.

También es posible usar valvulas de carburo de tungsteno, jaulas con guias
postizas, pistones metalizados y muchos otros accesorios que estan en el
mercado. Por lo tanto identificando el problema, requerira un analisis especial de
ingenieria para utilizar la recomendacién mas adecuada, ya que problemas de
este tipo que, en su mayoria son graves, dejan de ser un problema hidraulico o
mecanico para pasar aun quimico.

El sulfuro de hidrogeno y el dioxido de carbono, (acido y dulce), son los principales
responsables de los ataques a loa metales pero algunos componentes de las
bombas se fabrican en “Stelite” que es una aleacion de cromo cobalto y tungsteno,
inalterable. No hay dudas que también en casos extremos se encontraran
soluciones disponibles pero debe considerase el aspecto econémico en cada caso
particular.
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3. DISENO PROPUESTO.

3.1 Antecedentes.?

Para la intervencion se utilizara el equipo de Terminacién y Reparacion de Pozos
(TRP), con el cual se cambiaré la tuberia de produccién. Debido a que en el pozo
Constituciones 239 tiene como problema mas comun la interferencia de gas o el
candado de gas, el cual es responsable en un 80 % de la eficiencia de la bomba,
se presentan problemas relacionados a la eficiencia de la bomba. La interferencia
de gas presente en las bombas, reducen la eficiencia debido a la gran cantidad de
liberacion de gas que no logra empacarse completamente en la TP, ocasionado
periodos de interrupcion de la produccion en el pozo.

En esencia demora la apertura de la valvula viajera, ya que una buena parte de la
carrera descendente se emplea en comprimir el gas alojado en el barril de la
bomba. Lo que genera una reduccion en la produccién o en el peor de los casos
gue no exista produccion. Por lo que se ha considerado que la opcion mas efectiva
es la implementacion de una combinacion de tuberias, niples, etc.

Esta combinacién por efecto de choque liberara el gas disuelto en el aceite y asi
se evitara el problema de interferencia de gas, por consiguiente se evita el
engasamiento o bloqueo total de la misma. En base al analisis de las Cartas
dinamomeétricas se llevo a cabo un diagnostico, el cual presentaba interferencia de
gas como se muestra en la Figura 18.
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Figura 18 — Carta Dinamométrica del pozo Constituciones 239 (2012).
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3.2 Combinacién para el Separador de Gas.

De acuerdo con el diagnostico anteriormente descrito, se decidi6 instalar los
siguientes accesorios para evitar el efecto de interferencia de gas, el cual se ha
empleado en el campo con anterioridad y ha demostrado ser la solucion mas
efectiva y la de menor costo, para ello se utilizara el equipo de TRP (Terminacién y
Reparacién de Pozos) debido a que se tendra que sustituir tuberia de produccién
para implementar la combinacion para el separador de gas de la forma siguiente:

Empacador

1 Niple de asiento (Con valvula de pie)
Zapata conectora

1 Tramo de TP 2 7/8”

Niple perforado con Tapén ciego
Combinacién 2 7/8” a 3 V2"

2 Tramos de TP 3 %"

Combinaciéon 3 /2" a 2 7/8”

Niple Perforado 2 7/8”

Zapata Candado 2 7/8"con extension 1 72" x 12 [m]
Tubo Barril

Niple sellos

VVVVVVVVVVVYY

3.2.1 Disefio.*?

Con ayuda del programa comercial Rodstar utilizado en el Campo Tamaulipas-
Constituciones para el disefio del equipo subsuperficial que se desea instalar en el
pozo Constituciones 239. Rodstar es un programa potente y facil de utilizar para
simular y disefiar el sistema de bombeo mecanico del pozo Constituciones 239
(Figura 19). Con Rodstar se realizé la simulacién con la unidad, las varillas y la
bomba existente, pero el disefio se realiz6 con bomba y varillas nuevas, la unidad
es la misma (Figura 20). Se trata de una herramienta que se puede utilizar para
comparar las unidades de bombeo, velocidad de bombeo, tamafios de émbolo,
varillas, tipos de motor, etc.

A
i
_.’;.’;:,:v;:‘\V"“‘, .
i s

7 e 0

RODSTAR-D/V

Modern Design and Simulation
of Rod Pumping Systems
for Deviated or Vertical Wells

Figura 19 — Rodstar
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Crear archivo
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Introduce
datos del pozo
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Introduce
Informacion
de produccion

I

Disefio Automatico
de las

varillas

Manual

Introduce tipo y
ndmero de varillas,
medidas, grado de

desgaste

Seleccion
de Unidad Convencional

de
Bombeo

Hidroneumatica

Ejecutar programa
con los obtenidos

Informe

Figura 20 — Diagrama de flujo de Rodstar
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Para disefiar el sistema de bombeo mecanico se cred un archivo como se muestra
en la Figura 21. La ventana muestra los iconos de la barra de herramientas mas
comunes gue necesita para comenzar a utilizar Rodstar. A continuacién se abrird
la ventana de inicio (Figura 22) y se introducira la informacion necesaria del pozo
como nombre del pozo, usuario del programa, condiciones de la bomba (bomba
llena, interferencia de gas, golpe de fluido), la eficiencia de la bomba, etc.

L TR EE I Tied |

Figura 21 — Ventana de inicio de Rodstar

Otro aspecto importante que se pide en esta ventana es la profundidad en la que
se asentara la bomba, presién en tuberia de revestimiento y de produccién que
tiene el pozo asi como el corte de agua y algo que es de suma importancia la
densidad del fluido. En la tabla 4 se muestran las condiciones empleadas que se
introdujeron en el programa Rodstar para el disefio propuesto para el pozo
Constituciones 239, las cuales se obtuvieron del estado mecanico actual del pozo
y de las muestras tomadas antes de la intervencion.

2 Well Information

Compeny name:  [YENRI Date: |Monday, March 27, 2006
Wellname: |Test1 Pumpdepth () 6000
Username: [JGS Runtime (hrs/dey): [24

Comment: Stuffing box friction (bs): [100
Pump load adjustment (los): 0
Pump condition: Tubing pressure (psi): 50
& Full pump Casing pressure (psi): [50°
 Fluid pound Watercut(%): a0
" Gas interference ‘Water specific gravity. |1
" Calculate pump condition and fillage Oil gravity (AP1 %) |18
Pump effciency (4} 55— Fluid specific gravity: [09945

Pump filage (%):

Figura 22 — Informacién del pozo
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Tabla 4 — Informacién del pozo Constituciones 239.

‘ Informacion del Pozo

Nombre de la compafia Pemex

Nombre del Pozo Constituciones 239
Nombre de usuario Edgar Arias Trujano
Condiciones de la Bomba Bomba llena
Eficiencia de la Bomba 50%

Diametro de la bomba 2’

Profundidad de la Bomba 1256[m]

Presion en la  Tuberia  de 150][psi]
Revestimiento

Presion en la Tuberia de Produccion  140[psi]

Corte de Agua 57%
Densidad Especifica del agua 1
Densidad del Aceite (°API) 15

El nivel dinamico de pozo el cual es tomado antes de cada intervencion con el
ecoémetro nos arroja el dato de 1000 [m] es decir que el pozo tiene una
sumergencia de 260 [m]. En la Figura 23 se muestra la ventana en la cual se
introduce este dato de suma importancia en el disefio, pues sin nivel dindmico, no
tiene sentido implementar el sistema artificial en el pozo.

nProduction Information

" Enterfluid level Pump intake pressure (psi): l64.7
(¢ Enter pump intake pressure

" Calculate pump intake pressure from target production and IPR data

Figura 23 —Seleccion del Nivel dinamico del Pozo.
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La ventana siguiente (Figura 24) es para el diseiio de las varillas, las medidas
(3/4”, 7/8”, 1”) el grado de acero etc. Rodstar es capaz de hacerlo

automéaticamente o deja que el usuario lo haga manualmente en este caso se hizo
manual de la siguiente manera:

» Varillas nuevas (factor de servicio igual a 1).

» 95 varillas de 3/4” con una longitud de 719 [m] y 70 de varillas 7/8” con una
longitud de 530[m].

» Clasificacion API de Grado D (Carbon y Niquel).

"linualmdnn'ngemry EEE

* Fricton Coefficients only effect cases wilh Devistion Survey

Steel rod sence facior 085

Figura 24 —Disefio manual de varillas del Pozo.

Por ultimo se selecciond la unidad de Bombeo, Rodstar tiene un catalogo muy
amplio de las unidades mas utilizadas (convencionales, hidroneumaticas, etc.) en
el mercado no solo en México si no las que se usan en el resto del mundo, las
cuales tienen condiciones especificas en las que operan ya sea por el peso de la
sarta de varillas de bombeo mecanico, torque etc. (Figura 25).

T5% Pumping Unit Information

Manutacturer  |American Meximizerll”
(Measured pumping units)
AP! designafion| i ShACO Canventionsl
[E) Rk g LR A merican 'haximizer |
C-912-305-192  |American ‘Producer- Californis
C American “The Praducar II'
C-45B-305-192  |American "The Producer"
C-912-427-168 [Ameican (100'168" stroke)
C-912-365-168 |American less han 100" stoke)

Unit 1D JEMG
API Designaiion: C-640-305-132

J|EN

I Use custormn pumping unit list

|| Recamnendzd Uri Sies: Select WARHING: A 1.25fiber |

Crank rotation:

C-812-305-168 12-305-156 Cranks: P3-17-43 Crank hale 1(1%2" stoke) =]
C-h40-365-168 E40-365-168 Cranks: P14-117-48 Calculated Stoke Lengh: 19271
CBA0A0G-168  G40-305-168 Cranks: P14117-49

CHERANG-1RE 45R-306-160 Cranks: P14117-4 Stuctural Unoalance:  [ann (lhz)
COIZART144 S12-dz7-144 Cranks: P9-117-49

C-812-365-144 412-365-144 Cranks: P3-117-49

COHIZIEI4E H12-305-144 Cranks: P3-117-43

C-R40-365-144 BAN-365-144 Cranks: P14-117-49

CBADIBE144  EAD-365-144 Cranks: P3-117-43

C-B40-305-144 B40-305-144 Cranks: P14-117-49 ¥

Seled a counterbalance option
@ Unknown MCM

€ Exicting maximum counterbalance M in-lbs)
* Counterbalance efect of lbs @ Crank angle of
-

" Use CBALANCE infarmation
" Import CBALANCE file

degrees

el

Figura 25 —Seleccion de la unidad de Bombeo mecéanico del Pozo.
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Después de introducir todos los datos se ejecuta el programa. Rodstar muestra el
informe de salida del pozo Constituciones 239 (Figura 26), el cual contiene datos
de produccion, cargas y esfuerzos de las varillas, asi como también informacién
de la unidad de bombeo mecanico, etc. En la parte inferior le permiten ver la carta
dinamométrica, el comportamiento de la misma en las diferentes condiciones de
operacion de la unidad (Figura 27). En la tabla 5 se muestra los resultados
obtenidos del pozo Constituciones 239 por el programa y que seran utilizados para
la intervencion.

RODSTAR-V 34.0
Company: PEMEX (c) Theta Qilfield Services. Inc. (www.gotheta.com)
Well: CONSTITUCIONES 239
Disk file: (Untitled)
Comment:

Page 2 of 6
User: EDGAR ARIAS TRUJANO
Date: 02/11/2013

INPUT DATA CALCULATED RESULTS (TOTAL SCORE: 70% Grade: C)
Strokes perminute: 5 Fluid level Production rate (bfpd). 181 Peak pol. rod load (Ibs): 11293
Run time (rs/day):  24.0 (ftfrom surface): 1282 Oil production (BOPD): 73 Min. pol. rod load (ibs): 5411
Tubing pres. (psif: 80 (ft over pump}: 2625 Strokes per minute: 5 MPRLPPRL 0479
Casing pres. (psi): 70 Stufbox fr. (bs): 100 System eff. (Motor->Pump): 36% Unit struct. loading: 28%
Pol. Rod Diam: 15" Permissible load HP: 606 PRHP | PLHP 006
Fiuid load on pumo (IbsY 1799 Buoyan rog welgm (bs): 8138
Fluid properties Motor & power meter Polished rod HP: 35
Water cut: 60% Power Meter Detent _ _
Water sp.aravity: 1 Electr. cost $.06/KWH Reauired prime mover size BALANCED
Oil AP1 gravity: 120 Type: NEMA D (speed var. not included)
Fluid sp. aravity: 0.9944 NEMA D mofor- sHP
Compress. index: 3.0 Sinale/double cyi. enaine: 5HP
Multicylinder engine: 8HP
Pumping Unit: Weatherford VSH2 Nitrogen-Over-Hydraulic Unit | Torque analysis and _ BALANGED
electricity
Unit size: H-400-120 (unit ID: HWN2)
Crank hole number NIA Peak g'box forq. NIA
Calulated swoke length ) 120 Gearbox loading: NIA
Crank Rot NIA Cyclic load factor: NIA
Max. CB we NIA Counterbalance weight NIA
Ahsstod ke lenath (in): 120
Daily elecir.use (KWHidav): 84
Monthly electric bill $155
Electr.cost per bbl. fluid $0028
Electr.cost per bbl. oil: $0.070
Tubing and pump information
Tubing. pump and plunger
Tubing O.D. (ins): 2.875 Upstr. rod-tba fr. coefi:  0.630
Tubing |D. (ins): 2.441 Dnstr rocHba . coeff: 0,630 | Tubing srech (nsk 0
< due fo tubina stretch (bfod): 0.0
Pump depth (ff): 42074 Tub.anch depth (f): 42074 Groee mp stroke (inc). 187
Pump conditon:  Full Pump load adj. (lbs): 0.0 cing (in. from bottom}: 126
p type Ingert Pump vol. efficiency :  65% Minimum pump length (ft) 15.0
Plunger bze (ins) 2 Pump friction (Ibs):  200.0 Recommended plunger length (fy: 3.0
Rod string design Rod string stress analysis (servics factor: 0.9)

Figura 26 —Informe de Salida del pozo Constituciones 239.

5 0utput Results

0| gere. | w]H‘UEB\@\Q A @e Qoo ©
- SRR RN | ' i ' ' .5 1 ‘6. ' R 5 =
Art inertiz (ib-#t°]: 848347 per bol. fiwd: $0091
Ee' Loslpabu il 50182
Tubing and pump information = - -
: Tl sk plas clikains
L Tubing 0.0. (ns): 2675 Upstroke rod-tog frction:  0.800
b Tubing |.D. w‘s a1 Downstroks rod-thg friction:0.800 ;Ahu'f stretch [\n;'\ ’3)
rod.
Tubanch depth (7). 5000 Grogs 158
Pump load a 00 Purg spacir 15
85% Mmlmm ourp length (£) 2
2000 ecommendsd plungar length (1) B
s Rod etning design {rod tapars calculated) Rod etring strees analyaie (servics factor. 0.9)
Diameter Red e Stress 'op Meouimum | Top Minimunm Bot. Minimum Strcs:Cdc.
(inches) Grade wﬁ) vah (psi) Load % S:evs (psi) Strase (psi) Stress (psi] lethod
1 KiAeh 2! 126% 25373 3270 2070 AF' Ha
875 KAl 126% 25083 2526 780
= 75 Kiaen 126% 2433 550 453 nrl N‘,
? Regares sinhole coupings.
- Dynamometer Cards Gearbox Torque Plots
3 =2 120000
: 2 %00
B H
! 2 oo
X z 3 W A ¥
z = 3 ol =
3 H 20
A S 5 g Upsroke
9 E 5000 . Gearbox riing
3
: 2 o
20000
o 2 4 & @ w0 1 o 16 10 b 4 @ i 150 20 M 2 ;0 W
Position (inches) Crank Hole Degrees
»
oyraroneter | teraus por Repart w < m| ] Cise

Figura 27 —Carta dinamométrica del pozo.
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Tabla 5- Resultados obtenidos del pozo Constituciones 239 por el programa Rodstar.

Torgue (pg.-Ib) N/A Carrera (pg.) 120
Carga méaxima (Ib) 13593 Velocidad 4.5
(EPM)
Carga minima (Ib) 5490 Contrabalanceo (Ib) N/A
Esfuerzo Maximo Varillas 7/8”, 82,71 UNIDAD H-400-120
3/4” (%) grado D
Numero de Varillas 7/8”, 3.” 70, 95

3.2.2 Unidad de Bombeo.®

Debido que es un pozo relativamente somero y se utilizé un arreglo 76 (3/4” y 7/8”)
con el programa Rodstar se simulé con una unidad H-400-120 (Tieben). Figura 28.
La razon por la cual se eligio esta unidad es que el peso de la sarta de varillas es
de 7651 [Ib] (ver Tabla 5), el cual no tiene un gran efecto de torsion y
contrabalanceo, no es necesaria una unidad convencional aun con la bomba llena.

Tabla 6— Peso de la sarta de varillas de succién.

WVERIES

Diametro Peso [Ib/ft] Longitud [ft] Numero Peso [Ib]
7/8 2.16 25 70 3780
Ya 1.63 25 95 3781
| Total 165 7651
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Figura 28 — Unidad propuesta para el pozo Constituciones 239.

3.2.3 Estado Mecanico Propuesto.

El estado mecéanico propuesto contempla la zapata conectora, niple de asiento
donde se aloja la valvula de pie (con esta valvula se evita que el hidrocarburo se
mantenga por arriba del niple de asiento y no regrese a la formacion), combinacion
para el separador de gas (un tramo de tuberia de produccién de 2 7/8”, un niple
perforado con tapon ciego, una combinaciéon de 2 7/8” a 3 72", 2 tramos de tuberia
de produccion de 3 '2”, una combinacion de 3 V2" a 2 7/8”, un niple perforado de 2
7/8”,la zapata candado 2 7/8” con una extensién de 1 2" X 12[m]), el tubo barril y
el niple sellos, asi como el disefio elaborado con Rodstar, el cual contiene una
bomba de insercion de 2” de diametro, de pared delgada, anclaje inferior mecanico
y a copas de 24’ de longitud de barril con 5 de longitud del émbolo (25-200-
RWBM/AC-24-5) asentada a una profundidad 1256[m] en la zapata candado, la
sarta de varillas de succién correspondientes de clasificacion API de grado D(95
varillas de %4” y 70 varillas de 7/8”) las cuales son resistentes al azufre, sulfhidrico
Ver Figura 29.
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70 Varillas de 7/8" de Grado D
95 Varillas de %" de Grado D
I Bomba de insercién de 25-200-RWBM/AC-24-5 a 1256m.

TR95/8"a 196.6 m '
Niple sellos

Tubo Baril

Zapata Candado 2 7/87°con extension 1% x 12 [m]
Niple Perforado 2 7/8"

Combinacion 3 % a2 7/8”

ZTramos de TP 3 %"

Combinacion 2 7/8" a3 %"

Niple perforado con Tapén ciego

1Tramo de TP 2 7/8"

Zapata conectora

1 Niple de asiento (Con valvula de pie)

Empacador para TR 6 5/8" a 1287.82 m
1376-1376.5 m.

1294-1299 m.

1396-1396.5 m. 13131319 m.
== 1367-1376m.

1403-1407 m.

141514155 m. .,
s i
o 1449-1458 m
1466-1466.5 m. g,
Soltador BP-3

Niple X" 2 3/8"

Empacador 415-D, a 1699 m con chamela
lon 19/16", 6c/m

17501752 m. = 17451758 m.

Peck 111/16" -

30 m3 MCA Empacador 415-D deslizado 1792 m.
RMIA 24-5ep-75 Con extension TP 2 3/8" y camisa 2 3/8"
recementado 1794-1804 m.

RMIA 13 -jul-83

Desintegrables 2 1/8" . 13 ¢/m

4 m3 acido *X"  Term 20-ene-61

TR 65/8", J-55, 20 Ib/pie a 1368 m.

TR 65/8", J-55, 24 Ib/pie 1368 -1821 m

Figura 29 — Estado Mecanico Propuesto de RBM del pozo Constituciones 239.

3.3 Método analitico para la selecciéon del tamafio de la bomba®

Para una profundidad de colocacion de la bomba y un volumen de produccién
dado, existe un tamafio apropiado de ésta que es el resultado de mantener una
carrera efectiva del émbolo y una velocidad de operacién moderada.

El factor mas importante a considerar en la seleccion de una bomba es el volumen
de fluido que es capaz de desplazar por cada pulgada de carrera del émbolo, el
cual depende del diametro de la bomba.

El desplazamiento tedrico de la bomba en el fondo (PD) es determinado por:
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min
rg ] [emboladas] 1440 Tia

emboladas bg
9702 bls

PD = Aplpg*lSp [ minuto

PD = 0.1484Ap * Sp * N[BPD]

Donde:

Ap = Area de la seccién transversal del émbolo [pg?]
Sp = Carrera efectiva del émbolo [pg.]

N = Velocidad de bombeo, embolada /min. [EPM]

Otra forma de calcular el desplazamiento teérico de la bomba es mediante una
constante de bombeo (K), la cual es obtenida de acuerdo al tamafio del émbolo y
es determinada por la siguiente ecuacion:

K = 0.1484Ap

PD=KSpN

El valor de K, se puede obtener directamente de la Tabla 7 con el diametro del
émbolo.

3.4 Disefio de la sarta de varillas®.

Como las varillas no sélo sostienen su propio peso sino también el peso del fluido,
la carga en la sarta de varillas se incrementa progresivamente desde el fondo del
pozo hacia la superficie, por lo que a mayores profundidades de bombeo (mas de
3500 pies), es mas usual instalar una sarta de varillas telescopiadas.

Estas sartas consisten en varillas de dos o0 mas diametros y diferente longitud, con
los tamafios mas grandes hacia la superficie donde las cargas sobre la sarta son
mayores, el uso de sartas telescopiadas da como resultado una disminucién de
cargas y costos. Asi como para prever una distribucion mas uniforme de los
esfuerzos en las varillas.

Existen dos métodos para disefiar una sarta de varillas telescopiadas, estos son:

e Esfuerzo maximo.- Consiste en asignar a cada seccion de la sarta un
esfuerzo maximo, si se pasa de este valor maximo, se selecciona una
varilla de mayor diametro.

e Esfuerzos iguales.- Es el método mas usado, y consiste en disefiar la
sarta de varillas de tal manera que los esfuerzos sean iguales en la parte
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superior de cada seccion. La Tabla 6, presenta los valores y porcentajes de
las varillas que pueden utilizarse segun el tamafio de la bomba, estos
porcentajes pueden calcularse también con las ecuaciones que resultan de
aplicar este método

Una vez definido el porcentaje de cada seccion de varilla, se calcula la longitud de
cada una de ellas considerando que:

L, = R,L

También considérese que:

le:L

=123, .......n

Donde:

R; = Porcentaje fraccional de cada seccion de varilla (%).
L =Longitud total de la sarta de varillas [ft].

L1, 23..n= Longitud de cada seccion de varillas [ft].

2 — Sumatoria de todas las secciones de varillas [ft].

La carga maxima (W,,,,) ¥ minima (W,,;,) que se espera durante el ciclo de
bombeo en la sarta de varillas deben ser determinadas correctamente para poder
seleccionar el equipo superficial adecuado que pueda manejar estas cargas.

La cuantificacion de las cargas en la varilla pulida seran mas o menos reales,
dependiendo de los datos con los que se disponga. Para el calculo de estas
cargas, se han propuesto diferentes expresiones.

3.4.1 Factores que contribuyen a formar la carga total de la varilla pulida.
Dentro del ciclo de bombeo se presentan cinco factores que contribuyen a formar
la carga total de la varilla pulida, estos factores son:

1) El peso muerto de la sarta de las varillas (I#}.) y esta dado por:

W, = zmiLi
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Donde:

m; = Peso unitario de cada seccion de varillas [Ib/ft].
L; = La longitud de cada seccion de la sarta de varillas [ft].

2) La carga por aceleracion de la sarta de varillas
Las cargas maximas y minimas por aceleracion estan dadas por:
Carga maxima por aceleracion = W, o«
Carga minima por aceleracion = - W, «
Donde:
o = Factor de aceleracion.
El factor de aceleracion es calculado mediante la ecuacion de Mills:
SN2
X 70500

Donde:

« = Factor de aceleracion [Adimensional].
S = Carrera de la varilla pulida [pg.].

N = Velocidad de bombeo [EPM].

3) Fuerza de flotacion de las varillas

Considerando que la densidad de las varillas es de 490 [f%] el volumen de la

sarta de varillas y consecuentemente el volumen del fluido desplazado (V,;) por la
sarta es:

vy = [

" 490 Lfe3

La densidad del fluido desplazado en funcion de la densidad relativa es:

62.4 G []lc_lz]

Donde:

G = Densidad relativa del fluido.
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La fuerza de flotacion de las varillas (F;), es decir, el peso del fluido desplazado
es entonces:

Fr=—-—2%624G
490

Fr=—0.127W, G

El signo negativo de la ecuaciéon anterior indica que la fuerza de flotacion es
siempre ascendente.

4) La carga del fluido para determinar las cargas en la varilla, sera el peso del
fluido que es soportado por el area neta del émbolo. De acuerdo a esto, el
volumen de la columna de fluido (V,.), teniendo como base el area del émbolo y la
longitud total de la sarta de varillas sera:

[ L Ap
144 ft3

El volumen del fluido (V;) va a ser la diferencia entre el volumen de la columna de
fluido sobre el émbolo, menos el volumen desplazado por la sarta (V,), es decir:

i 71~ [sso)
Vr = 144 ft3| 1490

Entonces la carga del fluido (W} ) sera:

W= 6246 (555) - (o)

W = 0.433 G (L Ap — 0.294WW,)

La carga del fluido sobre la varilla pulida es Unicamente durante la carrera
ascendente.
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5) La carga por friccion (an-c) en instalaciones que ya estan en operacion se

puede estimar en carta dinamométrica, dado que no se tiene un dato exacto sobre
ella, por lo que generalmente se elimina.

Para elevar una carga dada, la varilla pulida ejerce una fuerza ascendente mayor
gue el peso muerto de las varillas y el fluido juntos, esta fuerza es conocida como
carga maxima de la varilla pulida y estd compuesta de dos partes (1) el peso
muerto de las varillas y del fluido, (2) un componente adicional de fuerza. Esta
fuerza adicional es el llamado factor de aceleracién (), el cual es expresado
como una friccion o porcentaje del peso muerto de las varillas y del fluido.

La carga maxima se tiene cuando se inicia la carrera ascendente, que es cuando
la carga de las varillas mas el fluido se comienzan a levantar con una aceleracion
maxima.

La carga minima se tiene cuando se inicia la carrera descendente; ya que en esta
zona Unicamente se tiene el peso de las varillas flotando, menos el factor de
aceleracion.

Las ecuaciones de Mills para determinar la carga maxima y minima de la varilla
pulida son las siguientes:

Para la unidad convencional (Clase ).
Winax = Wy +VV1’(1+°()_Ff+Ffric
Wmin = VV,-(].‘HX) — Ff + Ffric

Solo para propositos de derivacion en el desarrollo de la ecuacion del efecto de
contrabalanceo ideal, las fuerzas de flotacion y de friccion son consideradas, pero
comunmente son desechadas. En el calculo de la carga maxima y en el calculo de
la carga minima se elimina la fuerza de friccion, entonces:

Winax = I/l/f + V|/r(1+OC)

Winin = Wo(1+ —0.127 G)

Para unidad aerobalanceada (Clase llI).

Winax = m W + W.(1+ 0.7 )
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El 0.7 es porque esta unidad utiliza unicamente el 70% de la aceleracion para
revertir la carrera de la varilla pulida comparada con la unidad convencional.

Wyin = W (1 — 1.3 « —=0.127G)

Para unidad Mark Il (Clase ).
Winax = Wr + W.(1+ 0.6 )
Wypin = W.(1 — 1.4 < —0.127 G)

Levantar una carga maxima con alta aceleracion ocasiona una mayor carga
estructural, lo que a su vez produce una mayor tension en las varillas. Es por esta
razon que se debe checar que la tension maxima prevista no sea mayor que la
tension maxima de trabajo permisible.

La tensibn maxima en la parte superior de toda la sarta de varillas (de un sdlo
diametro o telescopiadas), va a ser calculada dividiendo la carga maxima de la
varilla pulida entre el area de la seccion transversal de la varilla superior.

S _ Wméx
max — A
top

Donde:
Atop = Area de la varilla superior [pg?].

El criterio de comparar la tensibn maxima a la que estar4 sometida la sarta de
varillas disefiada, es tan importante que si ésta es mayor que la tension de trabajo

permisible (usualmente es de 30000 [%]), la sarta de varillas tendra que ser
redisefiada.

La tension a la cual ocurren fallas en la varilla es el llamado limite proporcional del
material, este limite no es un criterio para establecer la tensién maxima de trabajo
permisible para las varillas, ya que se tienen ciertas fallas por fatiga, las cuales
generalmente ocurren a tensiones por debajo del limite proporcional. Entonces se
considera el endurecimiento limite como la tensibn maxima que puede aplicarse a
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un miembro. El limite de endurecimiento para las varillas depende de: (1) los
componentes presentes en el acero, (2) los agentes corrosivos presentes en el
fluido y (3) el rango de tensién al que estan sujetas las varillas.

3.5 Disefio de la unidad de Bombeo Mecéanico.

En el disefio de instalaciones de bombeo mecénico, existen diferentes
procedimientos, a continuacién se presenta el que mas utilizado, con el desarrollo
de los factores principales involucrados en el disefio de la unidad de bombeo
mecanico.

3.5.1 Método API-RP-11L.

Para facilitar la comprension de esta parte, a continuacion se definirdn las
variables que intervienen en las formulas, figuras y tablas.

S,: Carrera del émbolo, [pg].
Pp: Desplazamiento de la bomba, [BPD].
PDRL: Carga maxima en la varilla pulida, [lb].

MDRL: Carga minima en la varilla pulida, [Ib].
b

PT: Torsidon maxima, [pg].
PRHP: Potencia en la varilla pulida, [hAp].
CBE: Contrapeso requerido, [pg].

A, Area del émbolo, [pg?].

A,: Area de la varilla [pg?].

H Nivel del fluido, [ft].

L: Profundidad de la bomba, [ft].

N: Velocidad de bombeo, [EPM].

S: Longitud de la varilla pulida, [pg].

D: Diametro del émbolo de la bomba, [pg?].
G: Densidad relativa del fluido (Agua=1.0).

W,: Peso por unidad de longitud de las varillas en el aire, [%]

L s . b
E,: Constante elastica de las varillas, [E]'

F.: Factor de frecuencia util en el disefio de varillas.

E;: Constante elastica de la TP [%].

F,: Carga diferencial del fluido sobre el area total del émbolo, [Ib].
K,: Constante de resorte del total de la sarta de varillas.

1'0/1( : Constante elastica para el total de la sarta de varillas, [& .
T

b

S, Libras de carga necesaria para alargar el total de la sarta de varillas una
cantidad igual a la carrera de la varilla pulida, [S].

N,: Frecuencia natural de la sarta de varillas de un solo diametro, [EPM].

N;: Frecuencia natural de la sarta de varillas combinada, [EPM].

K,: Constante de resorte de la TP no anclada.
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1.0/ . Constante elastica para la TP no anclada, [ﬂ]_
Kt b

w,s: Peso total de las varillas en fluido, [ib].

w,.: Peso total de las varillas en el aire; [Ib].
F,: Factor de PPRL.
F,: Factor de MPRL.

. . b
T: Torsiéon en la manivela, [F]

F;: Factor de PRHP.
w

T,: Factor de ajuste de torsion para valores de SLf diferentes de 0.3.
kf

Esquema

Para hacer mas facil la comprensién de las férmulas utilizadas en el disefo, a
continuacién se presenta una figura en la que se sefalan los factores: F,, F,, F,,

Significado de los parametros adimensionales: N/NO’ N/Né’ y FO/SKT'

1) N/N = Relacion de velocidad de bombeo a la frecuencia natural de la sarta
o
de varillas de un solo diametro.
2) N/N, = Relacion de velocidad de bombeo a la frecuencia natural de la sarta
o

de varillas combinadas.
El valor de Ng, la frecuencia natural de la sarta de varillas combinada,
generalmente es de 30 vibraciones por minuto o mayor, la velocidad de

bombeo rara vez sera mayor de 20 EPM, por lo tanto, el valor de N/N,
o

variara entre 0.0 y 0.6.
La frecuencia natural de la sarta de varillas combinadas N/N, se define
o

como:

s

a
4L

N('):

En donde:

F.= Constante de proporcionalidad que depende del disefio de varillas,
también conocido como factor de frecuencia.

a= Velocidad del sonido en el acero.

L= 1.0 si la sarta de varillas es de un solo diametro.

N _4NL

Né FC a
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3)

Tedricamente a = 17000 [%]
Précticamente a = 16300 [ﬁ] = 978000 [ﬁ]

N NL
Ns  245000F,
FO/SK = Relacion del alargamiento de las varillas a la carrera de la varilla
-

pulida.
El parametro adimensional FO/SK representa el alargamiento de varillas. El
T

alargamiento real inducido por la carga de fluido, F, es FO/SK , entonces,
T

(FO/SKT

)/ s es el alargamiento de varillas expresado en fraccion de la carrera

de la varilla pulida.

Para sartas de un solo diametro:

o _EA
"=

1 1|L L ., .
— == [—1 + -2 4 ] Para sartas de diametro variable:
kr E Al Az

. . _E . .
El término O/SK da el alargamiento de las varillas causado por la
T

aplicacion estética de la carga de fluido en porcentaje de la carrera de la
varilla pulida.

Ejemplo:
F, _
/SKr_ 0.1

Significa que el alargamiento de varillas es el 10% de la carrera de la varilla
pulida. A velocidades muy bajas, el alargamiento adimensional de las
varillas y la velocidad de bombeo se relacionan de la forma siguiente:

Los céalculos de torsion se realizaron usando el cociente:
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Wy

=0.3
SKr

Si el valor es = 0.3, se debe hacer la correccion indicada en la Figura 30.

Ta, AJUSTE DE TORSION MAXIMA PARA VALORES
DE Wrf/Skr DIFERENTES DE 0.3 .
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Figura 30 — Ajuste de Torsién Maxima para valores de diferentes de 0.3.

Kr
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Definiciones adicionales

Carrera del émbolo:

— KSP/S> X Sl - [FO x 1/Kt]

Si la tuberia de produccion esta ancladal/Kt =0

Sp

, .. S . .
El término ~/ se obtiene de la Figura 31.

vl

vy .05]
Y o
e /
P
o ) 0.0V
¥ /l// A©
b £ ///;
= A/ V/
/ p A’!
G / A L/
2 vaVivi |
5 ZARN~LV.I.9 &7
.08 —1 _ AA L
o B L — p o84
o | A VYV
: - ), //
o — V4
o .3 - - /;
- - 4
o8 —w %
0.3 3 =
04 :
|
|
o3
02
o
% o CY) o3 o as rm o
N
Sp

S . FACTOR DE LA CARRERA DEL EMBOLO.
s

. S .
Figura 31 — ”/S Factor de la carrera del émbolo.
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e Desplazamiento de la bomba:
D = Diametro del émbolo

Pp =0.1166 X S, X N x D?

Método API.
Carrera del émbolo.

S

|8

Donde:

Si la tuberia de produccion esta anclada 1/Kt = 0.

S, = Carrera del émbolo [pg].

S = Longitud de la varilla pulida [pg].

1/k, = Constante elastica para el total de la sarta de varillas P9/,)
S .
p/S = Factor de la carrera del émbolo.

Desplazamiento de la bomba.
Pp = 0.1166 X S, X N x D?

Donde:

D = Diametro del émbolo de la bomba[pg].
S, = Carrera del émbolo [pg].

N = Velocidad de bombeo [EPM].

P, = Desplazamiento de la bomba [BPD].

Méaxima carga en la varilla pulida.

P,=KS,N
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Donde:

El valor de K se obtiene de la Tabla 7.

Tabla 7— Datos del émbolo de la bomba de la insercion.

Diametro Constante de la Bomba

1 0.785 0.1166
1

1 /16 0.886 0.131
1 1/4_ 1.227 0.182
1 1/2 1.767 0.262
1 3/4_ 2.405 0.357

25 . .
1 /32 2.408 0.369
2 3.142 0.466
2 1/4_ 3.979 0.590
2 1/2 4.909 0.728
2 3/4_ 5.940 0.881
3 3/4_ 11.045 1.639
4 3/4_ 17.721 2.630

Méaxima carga en la varilla pulida.
Se muestra en dos formas:
e Para quienes prefieren expresar la carga de fluido como funcién del area

neta del émbolo:
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PPRL = 0.433 L (A, — A,) + Wyq + W, <5N2/70500>

Donde:

PPRL = Carga maxima en la varilla pulida [lb].

0.433 = Ap = 0.433 GL es la presion a la profundidad (L) de una columna

de fluido, con la densidad relativa (G).

Otra aproximacién que da idénticos resultados, define la carga de fluido
como funcion del area total del émbolo:

PPRL = 0.433 L (4,) + Wy + Wy, <SN2/70500)

Donde:
A, = Area del émbolo [pg?].

N = Velocidad de Bombeo [EPM].
W, = Peso de las varillas en el fluido [Ib].

W,.,= Peso de las varillas en el aire [1b].
S = Longitud de la varilla pulida [pg].

O bien:

2
PPRL = F, + W, + Wy, <5N /70500)

Donde:
F, = Carga diferencial del fluido sobre el area total del émbolo [ib].

Para unidades con geometria especial:
PPRL = F, + Wy + 0.6 Wy, <5N2/70500)

Para unidades balanceadas con aire.

PPRL = F, + Wy + 0.7 Wy, (51\’2/70500)

Obviamente el método convencional para la prediccion de PPRL, toma en
cuenta la aceleracion de la sarta de varillas, pero no asi, los efectos
armonicos de la vibracion de la sarta.

El método API para la prediccion de PPRL ocupa la ecuacion:
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F
PPRL = W,; + 1/SK1" Skr

Donde:

Fl/ = Factor de carga maxima en la varilla pulida.
SKT

El término adimensional Fl/SK se obtiene de la Figura 32.
r
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Figura 32 — Carga méaxima en la varilla pulida.

En esta figura se toma en cuenta el efecto armonico de la sarta de varillas,
asi como los efectos normales de aceleracion.
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El método API no introduce ningun factor para tomar en cuenta las
unidades con geometria especial.

Minima carga en la varilla pulida.

La férmula convencional para la minima carga en la varilla pulida para unidades de
geometria convencional es:

2
MPRL =W,y = W,q (SN /70500)

Para unidades de geometria especial:

2
MPRL = Wy; — 1.4 W,, (51\’ /70500>

Para unidades balanceadas por aire:

2
MPRL = W,y — 1.3 W, <5N /70500)

Nuevamente la desaceleracion de la sarta es considerado, pero los efectos
dinamicos no lo son.

El método API para la prediccion de la carga minima en la varilla pulida es:

F
MPRL = W, — ( Z/er) Skr

Donde:

FZ/S = Factor de carga minima en la varilla pulida.
Kr
Sk = Libras necesarias para alargar el total de la sarta de varillas a una cantidad

igual a la carrera de la varilla pulida.
W, = Peso de las varillas en el fluido.
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El término adimensional FZ/SK se obtiene de la Figura 33.
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Figura 33 — Carga minima en la varilla pulida.

En esta figura se consideran los efectos normales de desaceleracion, mas los
efectos armonicos de las varillas.
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Torsion Maxima

El método convencional para el calculo de la torsion maxima en unidades con
geometria convencional es:

S
Pr = (PPRL — MPRL) X 5 X G

Donde:

P = Torsiébn maxima [lb — pg].

PPRL = Carga maxima en la varilla pulida [Ib].
MPRL = Carga minima en la varilla pulida [Ib].
G= Densidad relativa del fluido.

S= Longitud de la varilla pulida [pg].

El método API para el calculo de la torsion maxima es:

Donde:

P; = Torsién maxima [lb — pg].

Sk = Libras necesarias para alargar el total de la sarta de varillas una cantidad
igual a la carrera de la varilla pulida.

. . W, .
Ta = Factor de ajuste de torsion para valores de Kf/SK diferentes de 0.3.
T

Kr = Constante de resorte del total de la sarta de varillas.

S = Longitud de la varilla pulida.

ZT/S,% = Factor de torsibn maxima (ver Figura 34).
r

El método API para el calculo de la maxima torsién, supone que las cargas
maxima y minima ocurren a los 75° y 285° de la posicion de la manivela,
respectivamente. Otra posicidn es que no exista golpeteo o interferencia de gas. El
API-RP-11L no incluye la prediccion de torsion maxima para unidades con
geometria especial. EIl método API también supone que la eficiencia mecanica de
la unidad de bombeo es 100%, algunos métodos convencionales hacen la misma
suposicién, aunque uno de los mayores fabricantes usa una eficiencia mecanica
de 93%.

Una suposicion mas en el método APl y en el convencional es, que la unidad
siempre esté perfectamente balanceada.
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Figura 34 — Torsion Maxima.

F _
PPHP = S/Sm X Sgr XS X N x253%x107°

Donde:

F3/SK = Factor de potencia en la varilla pulida.

T

Sxr = Libras de carga necesaria para alargar el total de la sarta de varillas, una
cantidad igual a la carrera de la varilla.

S = Longitud de la varilla pulida [pg].

N = Velocidad de bombeo [EPM].
2.53 x 107 = Médulo de elasticidad para el acero (médulo de Young)
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Contrapeso requerido.
CBE = 1.06(W,; + 1/, F,)

Donde:

W, ; = Peso total de las varillas en el fluido [Ib].

F, = Carga diferencial del fluido sobre el area total del émbolo [Ib].
1.06= Factor.

3.6 Produccién esperada.’?

En el procedimiento para calcular la produccién esperada de un pozo con bombeo
mecanico, utilizando las constantes de los diferentes diametros de la bomba, el
resultado es considerado de una eficiencia al 100%, por haberse tomado como
relacion puro liquido; sin embargo en la aplicacion en hidrocarburos que contienen
gas, la eficiencia estaria en el orden del 80 a 90%, ya que nunca se cumple una
carrera efectiva del piston por el alojamiento de gas en el interior de la bomba.

Foérmula para calcular la producciéon diaria en barriles en un pozo con sistema
artificial de bombeo mecanico de acuerdo a la constante de la bomba indicada en
la Tabla 7.

Pp =0.1166 X S, X N x D?

Donde:

D = Diametro del émbolo de la bomba[pg].
S, = Carrera del émbolo [pg].

N = Velocidad de bombeo [EPM].

P, = Desplazamiento de la bomba o Gasto Teérico [BPD].

Las condiciones de operacién del pozo son 120” de carrera y a 3 emboladas por
minuto, pues con la carrera mas larga y a bajas emboladas se evita la alta
produccion de agua.
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Sustituyendo:
Qteorico = 0.4660* 120" = 3

Qteorico = 167.76[ BPD]

Se sabe que ningun sistema opera con un 100% de eficiencia o efectividad y en el
caso de las bombas de insercion aunque sean nuevas no es la excepcion. Por ello
es necesario calcular la eficiencia de la bomba.

3.6.1 Eficiencia de la Bomba.

La eficiencia de la bomba se puede definir como el cociente entre el gasto real
obtenido del pozo en un dia de medicién en la bateria de separacion y el gasto
tedrico o produccion esperada del mismo pozo: Para este caso en el pozo
Constituciones 239 se calculo con el gasto real promedio y el gasto tedrico y se
obtuvo una eficiencia del 50%.

L Qreal
Eficiencia = ———

Qteorico

3.6.2 Gasto Real.

El gasto real es el medido en la bateria de separacion, por lo cual es un dato
obtenido, pero para esta intervencion que no se ha realizado mediciones, se toma
en cuenta el gasto tedrico calculado de la bomba y la eficiencia de la bomba que
ha tenido antes de la intervencion como medida de referencia.

Qrear = Qteorico * Eficiencia

Sustituyendo:
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QReal = 8388[BPD]

Este resultado nos muestra la produccién 83.88[BPD] que es la produccién que se
tendra con una bomba de insercién de 2” de diametro a una carrera de 120", con
la unidad de bombeo mecénico trabajando a 3 emboladas por minuto eficiencia del
50% pero esta produccion es bruta es decir contempla aceite y agua, para obtener
la produccion neta se tendra que tomar en cuenta el corte promedio de agua, el
cual se obtiene de las muestras que se toman en campo y se envian al laboratorio
con la ecuacion siguiente:

Pneta = Qrear ¥ YW
Donde:
Pyetq - ES la produccion neta después de multiplicar por el corte de agua.
Qrea: - Es el gasto real calculado.
%W : Corte de agua [57%].

Sustituyendo:
Ppeta = 83.88[BPD] .57
Ppeta = 47.8[BPD]

El gasto promedio del pozo antes de la intervencion propuesta es de 30 [BPD] a
un 57 % de agua, con la intervencion propuesta se obtendra un gasto de 47.8
[BPD] a un 57 % de agua. Con ello se tendra una ganancia de 17.8 [BPD] el cual a
lo largo del afio seran 6497 [BPD] y evitando de la interferencia de gas, porque la
intervencion tendra un beneficio tanto en la produccion de hidrocarburos como en
un problema que ocasiona la baja eficiencia del sistema hasta la interrupcion del
funcionamiento del mismo.
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CONCLUSIONES.

Teniendo presente que el Campo Tamaulipas-Constituciones es un campo
maduro se tienen que utilizar varias opciones econdémicamente rentables tales
como las intervenciones como las que se proponen con el fin de optimizar la
explotacién de los pozos (evitando la produccion de gas). Los sistemas artificiales
son una herramienta poderosa en la explotacion comercial de hidrocarburos, mas
aun el bombeo mecanico es el mas utilizado en México por su facil instalacién y su
bajo costo, asi como el mantenimiento y optimizacion del mismo.

Durante mi labor en el Campo Tamaulipas-Constituciones se presentaron
problemas en los diferentes sistemas artificiales de produccién entre los més
comunes el de interferencia de gas en el bombeo mecanico y debido a ello tenia
gue aplicar varias alternativas para solucionar este problema, las cuales van
desde instalar una valvula de contra presién en la tuberia de produccion, espaciar
la bomba (subir grampa) para disminuir el espacio muerto entre las valvulas y con
esto reducir la entrada de gas a la bomba, hasta la intervencion con el equipo de
Terminacion y Reparacion de Pozos (TRP) para cambiar el equipo se bombeo
mecanico subsuperficial e instalar la combinacion del separador de gas con el fin
de minimizar este fenomeno.

Con este trabajo se pretende dar una guia para una intervencion rapida y eficaz en
su implementacion no solo en el pozo Constituciones 239 sino en los pozos de
todo el Campo que presentan el fendmeno de interferencia de gas y que poseen
caracteristicas similares ya sea de operacion, mecanicas, etc. Para ello se tiene
gue tener una buena toma de informacion en el campo, apoyado de varias
herramientas tales como toma de Ecometro, Cartas Dinamomeétricas, cuando se
esta intervencion y ya se retiro el aparejo de bombeo mecéanico se toma Registro
de Presion de Fondo Cerrado, toma de muestras antes de la intervencion,
condiciones de operacién antes de la intervencion, y con los con el fin de tener un
mejor disefio.

Con la elaboracion de este trabajo se muestra los conocimientos adquiridos tanto
en mi formacion académica como en la profesional a lo largo de un afio de mi
estancia en el Campo Tamaulipas-Constituciones. Los cuales apliqgue no solo para
el disefio sistemas artificiales (Bombeo mecénico, Neumatico y cavidades
progresivas), toma de informacion, interpretacion de la misma sino para la toma de
decisiones para proximas intervenciones, soluciones de fallas (rotura de varillas,
bombas atascadas, roturas de TP, de TP, basados en la recopilacion de
informacion tanto de campo como en la base de datos los cuales contemplan los
analisis de muestras, historicos de produccion, historico de intervenciones, etc.
Con esta intervencion, el pozo tiene otra alternativa de sistema artificial ya que se
introdujo una bomba de insercion la cual se puede recuperar facilmente e instalar
una bomba de cavidades progresivas que es aplicable a este tipo de pozos debido
a la que la densidad de fluido es de 15 °API y la interferencia de gas no seria
problema ya que se queda la combinacion de separador de gas por que se
necesitaria el equipo de Terminacion y Reparacion de Pozos (TRP) para
recuperarlo.
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RECOMENDACIONES.

Las recomendaciones que se hacen son en base en mi experiencia para la toma
de informacion y en el seguimiento de las operaciones. Para la toma de ecoOmetro
se debe de tener las condiciones de operacién en bombeo mecanico tales como:
tipo de unidad de bombeo mecénico (convencional o hidroneumatica),si esta en
operaciéon o no, emboladas por minuto, carrera, espacio libre en la varilla pulida
(con el fin de espaciar en caso de interferencia de gas), si esta en produccion el
pozo o no, presion en la TP y TR, telemetria instalada, para el caso de bombeo
neumatico se debe de tener las presiones de apertura y cierre de las valvulas, la
presion de inyeccion de gas, en el caso de cavidades progresivas si esta en
operacion contar las revoluciones por minuto con las que opera (normalmente el
equipo superficial tiene un contador) para todos los casos es necesario contar los
estados mecénicos actuales de los pozos.

Cuando se toma el ecoOmetro en un pozo que opera con bombeo mecéanico se
inyecta nitrégeno a alta presion, por ello se deben de hacer dos disparos para
tener mayor exactitud en el nivel dinamico del pozo, posteriormente se toma la
presion en la tuberia de revestimiento para conocer la presencia de gas, debe de
hacerse la prueba por lo menos tres minutos debido a que si existe la gas se
incrementara la presion a lo largo de ese tiempo.

Para el registro de las cartas dinamométricas de un pozo que opera con bombeo
mecanico, es altamente recomendable hacerlo inmediatamente después registro
del ecometro, pues el equipo de computo es el mismo, posteriormente después de
instalado el equipo en la varilla pulida se registraran al menos veinte cartas,
debido a que se estudia el diferente comportamiento de la bomba en su
funcionamiento normal. Posteriormente se hara la prueba de las valvulas tanto
vigjera como la de pie, de manera similar como se hizo con las cartas
dinamomeétricas se inicia cuando la varilla pulida empieza su carrera ascendente,
cuando llega a % de la carrera ascendente se detendra la unidad de bombeo
mecanico alrededor de dos minutos si la valvula de pie pierde carga o la retiene,
se observara en la prueba, después se pondra en operacién la unidad de bombeo
mecanico, luego de cinco emboladas transcurridas se iniciard la prueba de la
valvula viajera, cuando la varilla pulida empiece la carrera descendente se
detendra la unidad de bombeo mecanico ¥ de la carrera descendente alrededor
de dos minutos si la valvula viajera se observara la pérdida o retencion de la
carga. En dado caso de las valvulas de la bomba muestren pérdida se
recomendara una circulacion en inversa con aceite caliente la cual limpiara o
desazolvara la bomba.

Cuando el pozo sea operado con bombeo neuméatico, se debe antes de instalar
ecometro de desconectar la inyeccion de gas pues puede inyectar cuando se
coloca la pistola en la brida y esto puede ocasionar un accidente, una vez
colocada, se vuelve a conectar la inyeccion, debido a que se requiere mas presion
de inyeccion para el disparo de nitrégeno es necesario que el tanque este lleno
para que no falle y se tenga que suspender el registro, una vez que se tenga el
nivel dinamico del pozo se podra conocer cual es la valvula operante
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