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RESUMEN

Los Sistemas Atrtificiales de Produccion (SAP) han sido para la industria petrolera una herramienta
muy importante para incrementar la produccion de aceite y gas; se sabe que mas del 90% de los
pozos productores de petroleo requieren de alguna forma de sistema artificial. Los sistemas
artificiales de produccién mas comunes hace un par de décadas en la industria petrolera eran:
Bombeo Mecéanico (BM) Convencional, para crudos pesados, y Bombeo Neumatico (BN) para crudos
medianos y livianos. Posteriormente, comenzé la aplicacion en campo, de métodos no
convencionales, tales como el Bombeo Eléctrico Sumergido (BES) y el Bombeo por Cavidades

Progresivas (BCP): estos dos ultimos son los temas fundamentales que abarcan este trabajo.

Este trabajo analiza de forma general el analisis de riesgo aplicado a los sistemas artificiales de
produccién BES, BCP y BES-BCP, con el fin de comprender los puntos relevantes para analizar las
ventajas y desventajas del sistema hibrido BES-BCP, documentadas en casos reales del
funcionamiento de este sistema hibrido en tres regiones del mundo y con la ejemplificacién de un
caso hipotético (Pozo IXCHEL-1) donde se puntualizan rasgos basicos de un analisis de riesgo (AR).

La motivacion principal para realizar este trabajo es conceptualizar el uso del andlisis de riesgo
aplicandolo a un sistema hibrido, primordialmente para definir los nodos principales que desempefian
importancia al analisis de riesgo, como el analisis de decision a través de arboles de decision, arboles
de probabilidad, pruebas de claridad etc.; ademés de dar a conocer metodologias importantes dentro
del analisis de riesgo como la cartera inversion, la simulacion de Montecarlo, la teoria de las
preferencias o la teoria de las opciones, incluyendo lo referente a la instalacion y mantenimiento del
sistema como un activo permanente dentro del pozo. Se conceptualiza esta alternativa tecnol6gica a
través de la optimizacién de un sistema hibrido BES-BCP, con un esquema generalizado del andlisis
de riesgo, donde se sabe, impactara inmediatamente en el desplazamiento individual de los sistemas
artificiales de produccién, en su instalacién y desinstalaciéon, minimizando todos los aspectos
relacionados con el mantenimiento del pozo y los costos asociados.

El horizonte principal para el uso de la combinacién BES-BCP en Indonesia, en el Campo Kulin y
Duri, es el contar con un sistema que eleve el crudo a la superficie con un motor de fondo ideal para
pozos horizontales contrarrestando las pérdidas de friccion en el tubo y la varilla principalmente.
Mientras que en China se analizan a fondo las caracteristicas del yacimiento como la viscosidad, el
angulo del pozo y la profundidad de la bomba dentro del yacimiento y en el rio Kern disminuir los

efectos de la temperatura extrema que existe dentro del pozo realizando mejoras a la herramienta.
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En este trabajo el andlisis de riesgo se visualiza como una propuesta general para la instalacion del
sistema hibrido, como un operador distinto al que se trabaja cominmente de manera individual (BES
y BCP) y conjuntamente (unidn de ambos sistemas) al aplicar un indicador financiero como el VPN se
utiliza para optimizar el esquema de terminacién econémico propuesto para el BES-BCP, colocando
al sistema hibrido como una herramienta viable para su instalacién. Se mostrarda que los elevados
costos asociados al uso de la tecnologia hibrida serian contrarrestados por el significativo incremento
en las ganancias relacionadas a una produccion estable y a la disminucion de los costos
operacionales debido a una representacién exitosa del SAP, donde la funcién de este trabajo es

analizar si dichas opciones, AR y SAP, son una herramienta eficaz.
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INTRODUCCION

El andlisis de riesgo es el proceso que involucra el estudio de las causas de las posibles amenazas y
probables eventos no deseados ademas de los dafios y las consecuencias que éstas puedan
producir, implicitamente se relaciona la evaluacién econdmica que se considera en la parte final del
andlisis de riesgo e cualquier proyecto. Especificamente para la Industria Petrolera (IP) la aplicacién
del analisis de riesgo se ha convertido en un hito fundamental para la toma de decisiones y para
conocer el riesgo que implica invertir en nuevas tecnologias e instalar nuevas herramientas y lo que
conlleve estas acciones. Nos permite generar una herramienta poderosa que facilite una decision
acertada en el trabajo diario del pozo petrolero. Existen diferentes metodologias en el analisis de
riesgo que incluyen elementos que menciona este trabajo como, la simulacién de Montecarlo, teoria
de la cartera de inversiones, diagrama de decisiones, matriz de riesgo etc.

La representacion adecuada del conocimiento que se tenga sobre una situacion problematica dentro
del activo es un aspecto critico en la solucién de un problema (Andlisis de Riesgo). Como primer paso
del analisis de riesgo es identificar los activos a proteger o evaluar de manera inicial. La evaluacion de
riesgos involucra comparar el nivel de riesgo detectado durante el proceso de andlisis con criterios de
riesgo establecidos previamente. El presente trabajo ejemplificar, a través de la documentacién de
casos reales estudiados en China, Indonesia y E.U.A donde se desglosa el funcionamiento del
Bombeo Eléctrico Sumergido (BES) y el Bombeo por Cavidades Progresivas (BCP), de tal forma que
se puedan identificar los problemas mas recurrentes en su instalacion y operacion. Aqui la funcion de
la evaluaciéon econémica consiste en ayudar a alcanzar un nivel razonable de consenso en torno a los
objetivos en cuestion; mantenimiento, proteccién del medio ambiente y al personal dentro del activo,
ademas de asegurar un nivel de inversion minimo que permita desarrollar indicadores financieros; TIR

y VPN, a partir de los cuales se pueda medir y evaluar la propuesta tecnolégica.

En este trabajo se analiza la instalacién de un sistema hibrido de produccion en el campo Kulin con
pozos horizontales, donde se hizo una evaluacion técnica-operativa para identificar el sistema atrtificial
de produccion mas apropiado para optimizar la produccion del campo. Por otra parte se documenta
un caso en China, la compafila Sanyang analiza casos de BES-BCP que cubren rangos de
viscosidad de 100 a 8000 [cp] con &ngulos de inclinacion de la bomba entre los 20° a los 86° y
profundidad de la bomba que cubren un rango entre 900 a 1800 [m] y por Ultimo se documenta el
caso de un campo en el rio Kern, en Estados Unidos donde se estudian alternativas del mismo
sistema hibrido (BES-BCP), esto con el fin de contrarrestar los efectos de la temperatura en los pozos

donde los estudios principales los realiza la compafiia Chevron.
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OBJETIVO

Generar un panorama de divulgacion que permita al Ingeniero Petrolero contar con herramientas que
faciliten la toma de decisiones, de tipo técnico—econdmico, en instalaciones petroleras,
primordialmente en terminaciones para sistemas artificiales de produccion y especificamente a través
del andlisis de riesgo como antecedente a un procedimiento sistematico que transforme problemas de
decision opacos en problemas de decisiéon transparentes, por medio de una secuencia de pasos
I6gicos y claros.

Cabe destacar que la finalidad de esta tesis es Unicamente ofrecer un panorama y no crear una
metodologia de AR, ya que un estudio mas robusto necesitaria de un software mas especializado,
ademas de hacer un consenso con especialistas del ramo para conocer las vulnerabilidades
operativas mas comunes de este sistema. Aqui se podra observar como se aplicaria desde una
perspectiva general el AR en el sistema hibrido BES-BCP, a través de distintas metodologias
cuantitativas y cualitativas, con el fin de crear interés en el lector y asi poder construir una base que
posteriormente pueda ser aprovechada y mejorada.
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CAPITULO 1.

CONCEPTOS FUNDAMENTALES DE LOS SISTEMAS
ARTIFICIALES BES, BCP Y EL SISTEMA HIBRIDO
BES-BCP.
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1.1 ANTECEDENTES DEL SISTEMA DE BOMBEO ELECTRICO SUMERGIDO

Actualmente mas del 80% de los pozos productores de petréleo en el mundo requieren de un Sistema
Artificial de Produccién (SAP).'' Principalmente se asignan a diversas contingencias que ocurran
dentro del pozo, ya sea para aumentar el ritmo de produccion o incrementar el volumen de
produccién. Las técnicas de produccion artificial se utilizan cuando los yacimientos no cuentan con la
suficiente energia como para producir aceite o gas de forma natural conduciéndolos a la superficie, o

en su defecto cuando los regimenes de produccion no son los deseados.

No obstante, las estrategias de produccion artificial se emplean en una gran variedad de pozos que
incluyen los que estan con infraestructura submarina, los que producen con altos regimenes de
produccién y los pozos mas longevos o llamados maduros. La seleccién del tipo de sistema artificial
es mas complicada y depende de diversos andlisis dentro de los que destacan: la evaluacion de las
caracteristicas del yacimiento (temperatura, presion, indice de productividad), propiedades de los
fluidos, disefio del pozo y por supuesto el andlisis de riesgo, ademas de la evaluacion econémica y

costos asociados.

Hoy en dia, los sistemas artificiales de produccion dominantes a nivel mundial siguen siendo el
bombeo mecénico (BM), Bombeo Neumético (BN), mientras que el bombeo eléctrico sumergido
(BES) ha tomado gran importancia en los Gltimos afios desde su introduccién en 1927*.

La historia del desarrollo de la bomba eléctrica sumergible se remonta al afio de 1911, en el cual
Armais Arutunoff, lanzé la Dinamo Eléctrica Rusa de Arutunoff (REDA).En 1916, se redisefié una
bomba centrifuga para operar con su motor, lo que constituy6 un hito trascendental que conduciria a
la utilizacién de las bombas motorizadas.

Durante el afio 1927, Arutunoff instalé el primer sistema de bombeo BES en campos petroleros para
Phillips Petroleum, actualmente conocida como Conoco-Phillips. En el afio de 1930, se establece
REDA Pump Company en Bartlesville, Oklahoma, E.U.A, donde actualmente contintia fabricando
bombas. En 1988, REDA se convirtié en una division de CAMCO Incorporated, que fue adquirida por
Schlumberger en el afio de 1998 como se muestra en la figura 1.1.°
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Figura 1.1 Fusién CAMCO & Schlumberger

1.2 PRINCIPIOS BASICOS PARA EL FUNCIONAMIENTO DEL BES

Uno de los Sistemas Atrtificiales de Produccion (SAP) mas comudn en el mundo, después del Bombeo
Mecanico, es el Bombeo Eléctrico Sumergido (BES). A partir del afio 2007, mas de 100,000 bombas
eléctricas sumergibles se encuentran operando en el mundo. La mayoria de las bombas
electrocentrifugas estan instaladas en campos marginales de E.U.A, Europa y Asia. EIl Bombeo
eléctrico sumergido tiene como principio fundamental levantar el fluido del yacimiento hasta la
superficie mediante la rotacion centrifuga de la bomba. Este método puede utilizarse para producir
fluidos de alta viscosidad, aceite con presencia de gas y pozos con alta temperatura. La potencia
requerida por dicha bomba es suministrada por un motor eléctrico que se encuentra ubicado en el
fondo del pozo; la corriente eléctrica, necesaria para el funcionamiento de dicho motor, es

suministrada desde la superficie y conducida a través del cable de potencia hasta el motor.

Una unidad convencional del sistema de bombeo eléctrico sumergido se compone basicamente de
equipos de subsuelo, equipos de superficie, cables y componentes superficiales. La figura 1.2
muestra las partes fundamentales del equipo BES en superficie y subsuperficiales; el conjunto de
partes subsuperficiales esta constituido por la bomba centrifuga, la seccién de entrada estandar o

separador de gas, la seccién de sello o protector y el motor eléctrico.
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Figura 1.2 Estructura general del BES. 3

Entre los cables se encuentran:

» El cable conductor eléctrico.

» El cable de conexion del motor.

» Sensor de fondo.
El equipo BES esta constituido subsuperficialmente por los siguientes componentes®:

» Motor eléctrico.

» Protector.

» Seccion de entrada.

» Bomba electrocentrifuga.

» Cable conductor.
Las partes superficiales estan constituidas por:

» Cabezal.

» Cable superficial.

> Tablero de control.
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» Transformador.
» Variador de frecuencia.
» Caja de venteo
Ademas se incluyen los accesorios necesarios para asegurar una optima operacion, como son:
» Separador de gas.
» Flejes para cable.
» Extension de la mufa.
» Valvula de drene.
» Valvula de contrapresion.
» Centrador.
» Sensor de presion.
» Dispositivos electronicos para control del motor.

La integracion correcta de los componentes es indispensable, ya que cada uno ejecuta una funcion
esencial en el sistema con el fin de obtener las condiciones de operacién deseadas que permitan a su
vez impulsar a la superficie el gasto requerido. En la figura 1.3 se muestra el perfil del equipo BES
con nivel de fluido y sus principales componentes superficiales y subsuperficiales. La figura muestra

la perspectiva superficial y subsuperficial del bombeo eléctrico sumergido.

En la parte superior de la imagen se encuentra el transformador, el cabezal y el controlador de la
frecuencia asi como la caja de venteo; en la parte inferior de la imagen se muestra el cable de
potencia, el empaque, las valvulas de seguridad, la bomba, el separador de gas, la seccién del sello,
el motor y el sensor de fondo. A continuacion se desglozan de forma detallada cada uno de los

componentes del sistema BES.
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Figura 1.3. Integracion de los componentes del BES.

1.2.1 COMPONENTES SUBSUPERFICIALES
1.2.1.1 MOTOR ELECTRICO

El motor eléctrico es parte esencial del sistema, se coloca en la parte inferior del aparejo y recibe la
energia desde una fuente superficial a través de un cable; su disefio compacto es peculiar, ya que
permite introducirlo en la tuberia de revestimiento existente en el pozo y satisfacer requerimientos de
grandes potencias, ademas soporta una alta torsibn momentanea durante el arranque hasta que
alcanza la velocidad de operacion, que es aproximadamente constante para una misma frecuencia.
Consiste de una carcasa de acero al bajo carbén, con lAminas de acero y bronce fijas en su interior
alineadas con las secciones del rotor y del cojinete respectivamente. Dichos motores son bipolares,
trifasicos, del tipo jaula de ardilla y de induccion; los rotores construidos con longitudes de 12 a 18
[pg] estan montados sobre la flecha y los estatores sobre la carcasa. El interior del motor se llena con
aceite mineral caracterizado por su alta refinacion, resistencia dieléctrica, buena conductividad
térmica y capacidad para lubricar los cojinetes; la figura 1.4 muestra las condiciones internas y

externas del motor.
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Figura 1.4 Vista interna del motor electrico.

Los requerimientos de amperaje pueden variar desde 12 hasta 130 [A] y se puede lograr mayor
potencia, aumentando la longitud de la seccién del motor; cuando éste es sencillo puede tener unos
30 [pies] de largo y una potencia de 200 a 250 [HP], mientras que los de tipo Tandem alcanzan hasta

100 [pies] de largo y una potencia de 1000 [HP].

La profundidad de colocacion del aparejo es un factor determinante en la seleccion del voltaje del
motor debido a las pérdidas de voltaje en el cable; por ejemplo, cuando la pérdida del voltaje es

demasiado grande, se requiere un motor de mayor voltaje y menor amperaje.

1.2.1.2 SEPARADOR DE GAS

El separador de gas es un componente opcional del aparejo construido integralmente con la bomba,
normalmente se coloca entre ésta y el protector. Sirve como succién o entrada de los fluidos a la
bomba y desvia el gas libre de la succién hacia el espacio anular. El uso del separador de gas
permite una operaciéon de bombeo més eficiente en pozos gasificados, ya que reduce los efectos de
la disminucion de capacidad de carga en las curvas de comportamiento, evita la cavitacion con
produccién de altos gastos y las fluctuaciones ciclicas de carga en el motor producidas por la severa
interferencia de gas. Existen dos tipos de separadores, uno es el convencional y el otro es el
centrifugo, donde su operacion consiste en invertir el sentido del flujo del liquido, lo que permite que
el gas libre continde su trayectoria ascendente hacia el espacio anular. En la figura 1.5 se muestra la

parte interna de un separador de gas.
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Figura 1.5 Vista interna del separador de gas.

Su aplicacion es recomendable en pozos donde a la profundidad de colocacién del aparejo, las

cantidades de gas libre no son muy grandes.

El separador centrifugo trabaja en la sigueinte forma: en sus orificios de entrada recibe la mezcla de
liquido y gas libre que pasa a través de una etapa de susccion positiva, la cual imprime fuerza
centrifuga a los fluidos; por diferencia de densidades el liquido va hacia las paredes internas del
separador y el gas permanece en el centro. Unas aletas guias convierten la direccion tangencial del
flujo, en direccion axial; entonces el liquido y el gas se mueven hacia arriba, pasan a través de un
difusor que conduce a los liquidos hacia la succion d ela bombay desvia al gas hacia los orificios de
ventilacién, donde el gas libre va al espacio anular por fuera de la tuberia de produccién. °

1.2.1.3 PROTECTOR

También llamado seccién sellante se localiza entre el motor y la bomba, esta disefiado principalmente
para igualar la presién del fluido del motor y la presidn externa del fluido del pozo a la profundidad de

colocacion del aparejo.
Las funciones principales que desempefia son:
» Contribuye aigualar la presion entre el motor y el espacio anular.

» Absorber la carga axial desarrollada por la bomba a través del cojinete de empuje,

impidiendo que estas se reflejen en el motor eléctrico.
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» Prevenir la entrada de fluido del pozo hacia el motor.

» Proveer al motor de un depdsito de aceite para compensar la expansién y contraccion del

fluido lubricante, durante los arranques y paradas del equipo.

Existen dos tipos de protectores: el convencional y el de tres cAmaras aislantes. La diferencia radica
en como el aceite lubricante del motor es aislado del fluido del pozo. El protector convencional
protege contra la entrada del fluido alrededor de la flecha; por otra parte el protector de tres camaras
constituye realmente tres sistemas de sellos en uno. Cada cdmara consiste de un sello mecénico y de
un recipiente de expansion-contraccion. Si dos de los tres sellos mecéanicos fallan, el motor

sumergible aln queda protegido.

1.2.1.4 BOMBA ELECTROCENTRIFUGA

Su funcién basicamente es imprimir a los fluidos producidos el incremento de presién necesaria para
hacerlos llegar a la superficie con la presién suficiente hacia la cabeza del pozo. La bomba
electrocentrifuga es de mdltiples etapas y cada una consiste de un impulsor giratorio y un difusor
estacionario. El impulsor aporta energia cinética al fluido. El difusor la transforma en energia
potencial. Las etapas de la bomba se clasifican dependiendo de la geometria del pasaje del fluido en
dos tipos; flujo mixto y el flujo radial." Cabe mencionar que existe una clasificacion de los diferentes

tipos de bombas en relacion a su diametro, la serie, por ejemplo "A", "D", "G", "H", etc.

Una bomba que opera con un gasto superior al de su disefio produce un empuje ascendente
excesivo; por el contrario, al operar con un gasto inferior se produce un empuje descendente. A fin de
evitar estos empujes la bomba debe trabajar con una capacidad de rango recomendado, el cual se
indica en las curvas de comportamiento de las bombas y que generalmente esta dentro del 75% al

95% aproximadamente del gasto de mayor eficiencia de la bomba.

La presion desarrollada por una bomba electrocentrifuga depende de la velocidad periférica del
impulsor y es independiente del peso del liquido bombeado. De esta manera la presion desarrollada
convertida a longitud de columna hidraulica es la misma cuando la bomba maneje agua con densidad
relativa 1.0, aceite de densidad relativa 0.85, salmuera de densidad relativa 1.35, o cualquier otro
fluido de diferente densidad relativa. La figura 1.6 ilustra la configuracion interna de una bomba

electrocentrifuga.



\NGENIER 4

Universidad Nacional Auténoma de México. > W =
i
Facultad de Ingenieria. m@,ﬁ

Divisién de Ingenieria en Ciencias de la Tierra.

CAPITULO 1

Figura 1.6 Vistas interna de la bomba electrocentrifuga.

Para establecer las posibilidades de aplicacion de una bomba ya construida, por lo que se refiere al
gasto que puede manejar, es necesario determinar mediante pruebas practicas sus curvas
caracteristicas o de comportamiento; estas indican para diversos gastos, los valores de eficiencia y
longitud de columna hidraulica que es capaz de desarrollar la bomba; asi como: la potencia del freno
en cada caso. Las pruebas practicas de la bomba se realizan utilizando agua dulce con densidad
relativa de 1.0 y una viscosidad 1.0 [cp] haciéndola trabajar a velocidad constante y estrangulando la
descarga. Durante la prueba se miden en varios puntos: el gasto, el incremento de presién a través

de la bomba y la potencia del freno.

El incremento de presién se convierte en carga de columna hidraulica y se calcula la eficiencia total
de la bomba. Con base en esos datos se dibujan las curvas de carga, potencia al freno y eficiencia en
funcion del gasto manejado. El valor maximo de eficiencia corresponde a los valores de gasto y carga
para los cuales se construyé la bomba. Sin embargo, las bombas en realidad se utilizan para
bombear liquidos de diferentes densidades y viscosidades, operando a otras velocidades también
constantes. En estos casos es necesario tomar en cuenta el efecto de algunos parametros a fin de

predecir el comportamiento de la bomba bajo condiciones reales de operacion®:

« Efecto del cambio de velocidad: El gasto varia en proporcion directa a los cambios de
velocidad de la bomba. La carga producida es proporcional al cuadrado de la velocidad y la
potencia es proporcional al cubo de la velocidad. La eficiencia de la bomba permanece

constante con los cambios de velocidad.
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Efecto de la densidad relativa: La carga producida por un impulsor no depende de la
densidad relativa. Entonces la curva de capacidad de carga no depende de la densidad
relativa, la potencia varia directamente con la densidad relativa y la eficiencia de la bomba

permanece constante independientemente de la densidad del liquido.

Efectos de cambio del diametro de impulsor: La capacidad de carga varia directamente
con el diametro de los impulsores y la potencia varia directamente con el cubo del diametro.
La eficiencia de la bomba no cambia. Las graficas de curvas de comportamiento para cada
bomba, las publica el fabricante ademéas de las curvas de eficiencia carga y potencia vs
gasto, incluyen informacion respecto al diametro de tuberia de revestimiento en que puede
introducirse la bomba, tipo y nimero de serie de la misma, ciclaje de la corriente para
alimentar al motor, velocidad de la flecha del motor y el nimero de etapas considerado en la
elaboracion. En cuanto a la forma de utilizar las graficas de curvas caracteristicas, se tiene
gque de acuerdo a la frecuencia en [Hz] de la corriente disponible, se selecciona un grupo de
gréficas, verificando que su numero de serie o diametro externo sea tal que puedan
introducirse en la tuberia de revestimiento existente en el pozo; de este grupo se selecciona
una que se maneje con mayor eficiencia en el gasto deseado bajo las condiciones de
profundidad de colocacién de la bomba. Una vez seleccionada la gréfica, a partir de dicho
gasto, se traza una linea vertical hasta intersectar con las curvas de potencia, eficiencia y

capacidad de carga, de tal forma que se hagan las lecturas en las escalas correspondientes.

Fendmeno de cavitacion: Si la presion absoluta del liquido en cualquier parte dentro de la
bomba cae debajo de la presibn de saturacién correspondiente a la temperatura de
operacion, entonces se forman pequefias burbujas de vapor. Estas burbujas son arrastradas
por el liquido fluyente hacia regiones de mas altas presiones donde se condensan o
colapsan. La condensacion de las burbujas produce un tremendo incremento en la presion lo
que resulta similar a un golpe de ariete o choque. Este fendmeno se conoce como cavitacion.
Dependiendo de la magnitud de la cavitacion, ésta puede resultar en una
destruccion mecanica debida a la erosion, corrosiony a la intensa vibracién. La cavitacion
también tiene un efecto significativo en el comportamiento de la bomba. Su capacidad y

eficiencia se reducen.
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% Cables: La union eléctrica entre los equipos descritos instalados en el subsuelo y los equipos
de control en superficie, son los cables. Existen varios tipos de cables en una instalacion de
bombeo eléctrico sumergido: extensién de cable plano y cable de potencia. La extension de
cable plano es una cola de cable de caracteristicas especiales que en uno de sus extremos
posee un conector especial para acoplarlo al motor; en el otro extremo este se empalma al
cable de potencia; donde la Unica diferencia entre el cable de plano y el cable de potencia es
gue este (cable plano) posee las mismas propiedades mecanicas y eléctricas que los cables

de potencia pero son de un tamafio inferior. °

% Cable Conductor eléctrico: La energia eléctrica necesaria para impulsar el motor se lleva
desde la superficie por medio de un cable conductor, el cual debe elegirse de manera que
satisfaga los requisitos de voltaje y amperaje del motor en el fondo del pozo, y que reltna las

propiedades de aislamiento que impone el tipo de fluidos producidos.

1.2.1.5 SENSOR DE FONDO

El sensor de fondo es un equipo que se coloca en la parte final del motor. Esta constituido
por circuitos que permiten enviar sefiales a superficie registradas mediante un instrumento instalado
en un controlador, convirtiéndolas, en sefiales de presion a la profundidad de operacién de la bomba.
Cuando se utiliza un variador de frecuencia, la informacién del sensor puede ser alimentada a un
controlador para mantener una presion de fondo determinada, mediante el cambio de la velocidad de
la bomba. Este sistema esta compuesto por una unidad de lectura de superficie, un dispositivo sensor

de presion y/o un instrumento sensor de temperatura colocado en la tuberia de produccion.

El sensor de fondo esta conectado a la unidad de lectura en superficie, las sefiales de temperatura y
presion de fondo son previamente acondicionadas por el propio sensor en el fondo del pozo y
transmitidas a través del cable de potencia. El sensor de presién es activado por el nivel del fluido y/o
la presion de gas en el pozo. Se calibra automéaticamente cuando se dan cambios de temperatura, a
intervalos especificos. Durante el tiempo que dura la calibracion las lecturas de presion y temperatura
permanecen inalterables en las pantallas de monitoreo permitiendo la realizacién

de registros manuales.’
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Un equipo de superficie se utiliza para manejar la informacién proveniente del fondo del pozo, en
tiempo real. Esta informacion puede ser solamente mostrada o enviada a otro sistema de monitoreo
para poder ser extraida y procesada posteriormente. Ademas, dependiendo de la aplicacion, existe

un sensor de fondo de acuerdo a la temperatura de trabajo; funciona a presiones de hasta 5000
[Ib/pg?].

1.2.2 COMPONENTES SUPERFICIALES

1.2.2.1 BOLA COLGADORA

Este dispositivo se coloca en una especie de nido mecanico sobre el arbol de valvulas. Su funcién es
sostener la tuberia de produccion, permitir su paso y el de los tres conductores del cable,
proporcionando el sello necesario en el espacio anular entre tuberia de produccién y de revestimiento
para evitar fuga de fluidos a la superficie. Esta construida de acero y cubierta de neopreno. En el caso
de instalaciones marinas el paso de los conductores del cable, lo tiene integrado y su contacto es

como el de la mufa.®

1.2.2.2 CAJA DE VENTEO

Se instala por razones de seguridad entre el cabezal del pozo y el tablero de control, debido a que el
gas puede viajar a lo largo del cable superficial y alcanzar a la instalacién eléctrica en el tablero. En la

caja de venteo, los conductores del cable quedan expuestos a la atmésfera evitando esa posibilidad.

1.2.2.3 TABLERO DE CONTROL

Este es un componente fundamental desde donde se administra la operacion del aparejo de
produccién en el fondo del pozo. Dependiendo de la calidad de control que se desea tener, se
seleccionan los dispositivos que sean necesarios para integrarlos al tablero; este puede ser
sumamente sencillo y contener Unicamente un boton de arranque y un fusible de proteccion por sobre
carga; o bien puede contener fusibles de desconexidn por sobrecarga y baja carga, mecanismos de
relojeria para restablecimiento automéatico y operacion intermitente, protectores de represionamiento
de lineas, luces indicadoras de la causa de paro, amperimetro y otros dispositivos para control
remoto; los tipos de tablero existentes son electromecanicos o bien totalmente transistorizados y

compactos. °


http://www.monografias.com/trabajos/atm/atm.shtml
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1.2.2.4 TRANSFORMADOR

Este componente se utiliza para incrementar el voltaje de la linea al valor requerido en la superficie
para alimentar al motor en el fondo del pozo; algunos estan equipados con interruptores que les dan
mayor flexibilidad de operacion. Se puede utilizar un solo transformador trifasico o un conjunto de tres

transformadores monofasicos.

1.2.3 ACCESORIOS

1.2.3.1 VALVULA DE CONTRAPRESION

Se coloca de una a tres lingadas de tuberia por arriba de la bomba y permite al flujo ir en sentido
ascendente, de manera que 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, lo cual la dafiaria.

1.2.3.2 VALVULA DE DRENAJE

Al utilizar una valvula de retencion debe utilizarse una valvula de drenaje una junta por encima de
esta, como factor de seguridad para cuando se requiera circular el pozo por el espacio anular a la
tuberia de produccién. Se coloca de una a tres lingadas por arriba de la valvula de contra presion. Su
funciéon es establecer comunicacién entre el espacio anular y la tuberia de produccién, con el
propdsito de que ésta se vacie cuando se extrae el aparejo del pozo. Para operarla, se deja caer una
barra de acero desde la superficie por la tuberia de produccién; la barra rompe un perno y deja

abierto un orificio de comunicacién con el espacio anular.

1.2.3.3 VARIADOR DE FRECUENCIA

Este dispositivo es considerado como equipo fijo. Eventualmente la informacién disponible para
efectuar un disefio no es del todo confiable, como consecuencia se obtiene una instalaciéon que no
opera adecuadamente; anteriormente la alternativa seria redisefiar e instalar un nuevo aparejo,
debido a que el sistema de bombeo eléctrico trabaja a velocidad constante para un mismo ciclaje. En
otros casos, algunos pozos son dindmicos en cuanto a pardmetros de presion de fondo, produccion,
relacion gas-aceite (RGA) y otros para los cuales no es recomendable la operacion de un aparejo con
velocidad constante.



\NGENIER 4

£

Universidad Nacional Auténoma de México.

Facultad de Ingenieria.

Divisién de Ingenieria en Ciencias de la Tierra.

Lo anteriormente expuesto limita la aplicacion del sistema a pozos estables donde el niumero de
etapas de la bomba, sus dimensiones y velocidad podria ser constantes. El controlador de velocidad
variable permite alterar la frecuencia del voltaje que alimenta al motor y por lo tanto modificar su
velocidad. El rango de ajuste de la frecuencia es de 30 a 90 [Hz], lo que implica un amplio rango de
velocidades y por lo tanto de gastos que es posible manejar. Una alta frecuencia incrementa la
velocidad y el gasto; una baja frecuencia, los disminuye.

1.2.3.4 CENTRADORES

Como su nombre lo indica, se utilizan para centrar el motor, la bomba y el cable durante la instalacion.
Se utilizan en pozos ligeramente desviados para mantener el motor centrado y asi permitir un
enfriamiento adecuado y mantener al equipo en optimas condiciones de operacion. También evitan
gue el cable se dafie por roce con la parte revestida, a medida que es bajado en el pozo. Se debe
tener cuidado de que los centradores no giren o muevan hacia arriba o hacia abajo a la tuberia de

produccion.

1.2.3.5 BANDAS DE CABLE

También denominados flejes, se utilizan para fijar el cable de potencia a la tuberia de produccion
durante la instalacion, y el cable de extensién del motor al equipo. Las bandas se fabrican de tres
materiales distintos:

» Bandas de acero negro: se utilizan en pozos donde no exista corrosion.

» Bandas de acero inoxidable: se usan en pozos moderadamente corrosivos.

» Bandas de monel: se usan en ambientes corrosivos. Otros accesorios pueden ser
los sensores de presion y de temperatura de fondo, cajas protectores para transporte del

equipo, etc.

La integracion de todos los componentes descritos es indispensable, ya que cada uno ejecuta una
funcién esencial en el sistema para obtener en la superficie el gasto del liquido deseado y mantener

la presién necesaria en la boca del pozo.
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1.3 DISENO BASICO Y SELECCION DE UN EQUIPO BES

A continuacion se muestran los pasos basicos para calcular y analizar las variables de disefio de la

instalacién de un equipo BES.?

1.

Recopilar y analizar la informacion del pozo: Pruebas de produccién, tipo de fluidos, estado
mecanico.

Determinar la capacidad de produccion del pozo a la profundidad de colocacion de la
bomba, o determinar la profundidad de colocacion de la bomba por el gasto deseado. Esto
incluye el célculo de a presion en la succion y en la descarga de la bomba, y del gasto de
fluidos que se va a bombear, para obtener en la superficie el volumen de liquido deseado a
condiciones de tanque.

Calcular la carga dindmica total, la carga dinamica total es la carga total que la bomba
genera cuando esta bombeando el gasto deseado. Dicha carga, expresada como longitud de
columna hidraulica es la diferencia entre la presién que la bomba entrega en su salida y la

presion existente en la succion.

Cuando se bombea un liquido sin gas, la carga dinamica total es la suma de:

CDT =[P} + [Pth] + [4P{] - [sumergencia] (1.2)
Dénde:
CDT = Carga dinamica total
Pcb = Profundidad de colocacion de la bomba
Pth = Presién en la cabeza del pozo

AP;= Pérdidas de presion por friccion

Sumergencia: es la longitud de la columna hidraulica existente en el espacio anular, desde el

nivel dinamico el fluido hasta la profundidad de colocacion de la bomba.

Con frecuencia para propésitos de disefio, la presién requerida en la cabeza del pozo para
transportar el flujo a través de la linea superficial, es remplazada con las pérdidas de presién
por friccién y diferencias de elevacion en dicha linea. Cada término de la ecuacion se

expresa en unidades de columna hidraulica.
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4. De acuerdo con los datos de los pasos anteriores, elegir el grupo de graficas de curvas
caracteristicas de las bombas, que pueden introducirse en la T.R. del pozo y seleccionar la
de la bomba que tenga la mas alta eficiencia para el gasto que se va a bombear.

5. Para la bomba seleccionada, calcular el nimero de etapas requerido que permita desarrollar
la carga dinamica total necesaria y producir el gasto deseado.

6. Determinar la demanda de potencia para el motor. De acuerdo con esta potencia,
seleccionar un motor adecuado a la frecuencia manejada y a la potencia requerida.

7. Seleccionar el tamafio y tipo de cable mas econdémico a partir de los datos técnicos
disponibles.

8. Determinar la pérdida de voltaje a lo largo del cable y el voltaje superficial requerido. Este
ultimo valor establece el tamafio del tablero de control.

9. Calcular los requerimientos de KvA (kilovatios-amperes), a fin de dimensionar los
transformadores.

10. Seleccionar los accesorios necesarios tales como:

a. Tamafio y tipo del cabezal para la tuberia de produccion.
b. Equipo de servicio requerido para realizar la instalacion.
c. [Equipo opcional.

11. Determinar que otros dispositivos, accesorios y aditamentos se requieren para asegurar una
buena operacién, tales como:

a. Protecciones anticorrosivas necesarias y el uso de materiales inhibidores de

corrosion.

1.3.1 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL BES

Las ventajas principales del BES son:

» Es un sistema efectivo para producir grandes volumenes de fluidos, desde 200 hasta
60000 [bl/d], a grandes profundidades (aun superiores a los 15 000 pies) y varias
condiciones.

> Tarr_1bién se utiliza para producir fluidos con altas viscosidades y el manejo simultaneo de
aceite, gas y agua.

» Puede usarse para inyectar fluidos a la formacion.
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» El comportamiento del sistema es muy eficiente cuando se maneja Gnicamente liquido.
» Trabaja bien en pozos desviados.

» No causan destrucciones en ambientes urbanos.

» Facil aplicacion de tratamientos contra la corrosién e incrustaciones..

Las desventajas son:

» Inversion inicial muy alta.

» Alto consumo de potencia.

» No es rentable en pozos de baja produccion.

» Los cables se deterioran al estar expuestos a temperaturas elevadas.
» Susceptible a la produccion de gas y arena.

» Su disefio es complejo.

» Las bombas y motor son susceptibles a fallas.

Una vez concentradas las caracteristicas mas puntuales y especificas del BES, se describen a
continuacién los aspectos generales que caracterizan al sistema de Bombeo por Cavidades

Progresivas (BCP).


http://www.monografias.com/trabajos35/consumo-inversion/consumo-inversion.shtml
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1.4 ANTECEDENTES DEL BOMBEO POR CAVIDADES PROGRESIVAS®,

A finales de los afios 20, René Moineau desarrollé el concepto de cavidades progresivas para una
serie de bombas helicoidales (forma helicoidal Figura 1.7). Una de aquellas bombas tomé forma y se
convirtié en lo que ahora se conoce con el nombre de Bombeo por Cavidades Progresivas (BCP). En
1979, algunos operadores de Canada, donde existian yacimientos con crudos viscosos y con alto
contenido de arena, comenzaron a experimentar con bombas de cavidades progresivas. Muy pronto,
comenzaron a realizarse importantes avances en términos de capacidad, presion de trabajo y en los
tipos de elastémeros. En los ultimos afios las BCP han experimentado un incremento gradual como
un método de produccion artificial comdn. Sin embargo el bombeo por cavidades progresivas esta
recién en una etapa de desarrollo, en comparacién con otros sistemas artificiales de produccién como

el Bombeo Neumatico (BN), el Bombeo Mecanico (BM) e inclusive el Bombeo Eléctrico Sumergido

(BES).

Figura 1.7 Imagen helicoidal.

1.5 PRINCIPIOS BASICOS DEL FUNCIONAMIENTO DEL BOMBEO POR CAVIDADES
PROGRESIVAS.

El bombeo por cavidades progresivas (BCP) proporciona un método artificial que se puede utilizar en
la produccién de fluidos muy viscosos y posee pocas partes moviles, por o que su mantenimiento, es
relativamente sencillo. Un sistema BCP consta basicamente de un cabezal de accionamiento en la
superficie y una bomba de fondo compuesta de un rotor de acero, en forma helicoidal de paso simple
y seccién circular, que gira dentro de un estator de elastébmero vulcanizado. La operacion de la
bomba es sencilla, a medida que el rotor gira excéntricamente dentro del estator, se van formando
cavidades selladas entre las superficies de ambos para mover el fluido desde la succion de la bomba

hasta su descarga.


http://www.monografias.com/trabajos10/teca/teca.shtml
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CAPITULO 1

El estator va en el fondo del pozo enroscado a la tuberia de producciéon con un empaque no sellante
en su parte superior. El diametro de este empaque debe ser lo suficientemente grande como para
permitir el paso de fluidos a la descarga de la bomba sin presentar restriccion de ningun tipo, y lo
suficientemente pequefio como para no permitir el paso libre de los acoples de la extension del rotor.

El rotor va roscado en las varillas por medio del niple espaciador o intermedio, y estas (las varillas)
son las que proporcionan el movimiento desde la superficie hasta la cabeza del rotor.
La geometria del conjunto forma una serie de cavidades idénticas y separadas entre si. Cuando el
rotor gira en el interior del estator, estas cavidades se desplazan axialmente desde el fondo del
estator hasta la descarga generando de esta manera el bombeo por cavidades progresivas. Debido a
gue las cavidades estan hidraulicamente selladas entre si, el tipo de bombeo es de desplazamiento
positivo. La figura 1.8 se muestra un ejemplo de algunos equipos BCP montados sobre un campo

petrolero.

. . . .4
Figura 1.8 Sistemas BCP instalados en un campo de aceite

La instalacion en la superficie estd compuesta por un cabezal de rotacion, que esta conformado por el
sistema de trasmision y el sistema de frenado. Estos sistemas proporcionan la potencia necesaria
para poner en funcionamiento a la bomba de cavidades progresivas. Otro elemento importante en
este tipo de instalaciones es el sistema de anclaje, que debe impedir el movimiento rotativo del equipo

ya que, de lo contrario, no existiria accién de bombeo.

En vista de esto, debe conocerse la torsibn méxima que puede soportar este mecanismo a fin de
evitar dafios innecesarios y la mala operacion del sistema. El niple de asentamiento, en el que va
instalado y asegurado al sistema de anclaje, se conecta a la tuberia de produccién permanentemente
con lo cual es posible asentar y des asentar la bomba tantas veces como sea necesario. La anterior

figura 1.9 muestra la configuracion superficial y subsuperficial del sistema BCP.


http://www.monografias.com/trabajos13/empaq/empaq.shtml
http://www.monografias.com/trabajos15/kinesiologia-biomecanica/kinesiologia-biomecanica.shtml
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4
Figura 1.9 Configuracion de las principales partes de un BCP

El estator y el rotor no son concéntricos y el movimiento del rotor es combinado, uno es rotacional
sobre su propio eje y otro rotacional (en direccidon opuesta a su propio eje) alrededor del eje del

estator.

La geometria del conjunto rotor-estator es tal, que forma una serie de cavidades idénticas y
separadas entre si. Cuando el rotor gira en el interior del estator estas cavidades se desplazan
axialmente desde el fondo del estator (succién) hasta la descarga, generando de esta manera el
bombeo por cavidades progresivas. Debido a que las cavidades estan hidraulicamente selladas entre
si, el tipo de bombeo, es de desplazamiento positivo.

Cada ciclo de rotacion del rotor produce dos cavidades, el &rea de cada cavidad es constante y a
velocidad de rotacién constante, el gasto es uniforme. Esto es una caracteristica importante del
sistema ya que esta accion se asemeja a la de un piston moviéndose a través de un cilindro de
longitud infinita. La minima longitud requerida por la bomba para crear un efecto de accién de
bombeo es “un paso”, esta es entonces una bomba de una etapa. Cada longitud adicional de paso da

por resultado una etapa mas.

El desplazamiento de la bomba, es el volumen producido por cada vuelta del rotor (es funcién del
area y de la longitud de la cavidad). En tanto el gasto es directamente proporcional al desplazamiento

y ala velocidad de rotacion.
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La capacidad de la bomba de cavidades progresivas para vencer una determinada presion esta dada
por las lineas de sello hidraulico formados entre rotor-estator. Para obtener esas lineas de sello se

requiere una interferencia entre rotor/estator, es decir una compresion entre rotor y estator.

Existen distintas geometrias en bombas de BCP y las mismas estén relacionadas directamente con el
namero de lobulos del estator y rotor. La relacion entre el nUmero de l6bulos del rotor y el estator

permite definir la siguiente nomenclatura:

Ej.
No. De Iébulos del rotor: 3

No. De I6bulos del estator: 4

Por lo tanto la geometria es: 3:4

Esta relacién permite clasificar a las bombas en dos grupos:
a) Lobulares Simples: con geometria 1.2

b) Multilobulares: con geometria 2:3, 3:4; etc.

En cuanto a la presion desarrollada dentro de la bomba depende basicamente de dos factores:
a) Nuamero de lineas de sello (etapas).
b) Interferencia entre rotor y estator.

La mayor o menor interferencia o compresién entre rotor y estator se puede lograr en principio
variando el diametro normal del rotor. A su vez, la expansién del elastbmero durante el proceso de
produccién hace que la interferencia aumente, lo cual se deberéa tener en cuenta para elegir la mejor

combinacién entre rotor y estator.

La expansion del elastémero se puede dar por:

» Expansion térmica debida a la temperatura del fondo del pozo o la energia térmica

generada por deformacion ciclica-histéresis.

» Expansion por interaccion quimica.



\NGENIER 4

Universidad Nacional Auténoma de México. > W =
A3
Facultad de Ingenieria. %h’ﬁ

Divisién de Ingenieria en Ciencias de la Tierra.

CAPITULO 1

La cantidad de veces que la linea de sellos se repite, define el nUmero de etapas de la bomba. Cada
etapa esta disefiada para soportar una determinada presion diferencia, por lo tanto a mayor nimero
de etapas, mayor es la capacidad para vencer a una diferencia de presion. Las siguientes figuras 1.10
y 1.11 muestran distintas combinaciones que afectan a la distribucion de la presién dentro de la

bomba.

a) lgual Interferencia - Distinto niUmero de etapas.

Diferencial de
presidn por
etapa

Figura 1.10 Distribucion del rotor y el elastomero con igual interferencia.

b) Igual nimero de Etapas - Distinta interferencia.

Menor interferencia

Mayor interferencia

Figura 1.11 Distribucion del rotor y el elastémero con igual nimero de etapas.
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1.5.1 TIPOS DE INSTALACION

1.5.1.1 INSTALACION CONVENCIONAL

Como primer paso se baja la tuberia de produccion y se ancla con un empacador, después se baja el
estator y el rotor, y son instalados de forma separada; este tipo de instalacién demanda tiempo de

intervencién y en consecuencia se requiere una mayor inversion.

Las varillas transmiten el movimiento giratorio que requiere el sistema para funcionar, estas van
enroscadas al rotor. Actualmente este tipo de instalacion ya no es comun por la cantidad de tiempo
gue consume su instalacion, mientras que la instalacion insertable es el sistema que lo ha venido a

suplantar”.

1.5.1.2 INSTALACION INSERTABLE

En la configuracién de bombas insertables el estator se baja al fondo del pozo conjuntamente con el
resto del sistema subsuperficial. En otras palabras, la bomba completa es instalada con la sarta de
varillas sin necesidad de remover la tuberia de produccion, minimizando el tiempo de intervencion y
en consecuencia el costo asociado ha dicho trabajo. La bomba es la misma que en la configuracion
convencional, con la diferencia de que esta adaptada a un sistema de acople que permite obtener un
equipo totalmente ensamblado como una sola pieza. Al rotor se le conecta una extensién de varilla la
cual sirve como apoyo al momento del espaciado de la bomba. Los acoples superior e inferior de esta
extension sirven de guia y soporte para la instalacién de este sistema

1.5.2 EQUIPO SUPERFICIAL Y SUBSUPERFICIAL

El BCP esta integrado por dos secciones principales de equipos:

1) Equipo en Superficie.

2) Equipo Subsuperficial.
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1.5.2.1 EQUIPO SUBSUPERFICIAL

1.5.2.1.1 TUBERIA DE PRODUCCION

Es una tuberia de acero que comunica la bomba de subsuelo con el cabezal y la linea de flujo. En
caso de haber instalado un ancla de torsion, ésta se arma con torsion optima API, correspondiente a
su diametro. Si existiera arena, aln con ancla de torsion, se debe ajustar con la torsion maxima API;
de este modo, en caso de quedar el ancla atrapada, existen mas posibilidades de librarla, lo que se
realiza girando la columna hacia la izquierda. Si no hay ancla de torsion, se debe ajustar también con

el maximo API, para prevenir el desenrosque de la tuberia de produccion.

1.5.2.1.2 SARTA DE VARILLAS

Es un conjunto de varillas unidas entre si por medio de coples formando una sarta; se introduce en el
pozo y de esta forma se hace parte integral del sistema de bombeo de cavidades progresivas. La

sarta esta situada desde la bomba hasta la superficie.

Los didmetros maximos de la sarta de varillas utilizados estan limitados por el didmetro interior de la

tuberia de produccion, Se muestra la figural.12 tres varillas que pueden conformar la sarta.

Figura 1.12 Varillas

1.5.2.1.3 ESTATOR

Usualmente estd conectado a la tuberia de produccion; es una hélice doble interna y moldeada a
precision (estd hecho de un elastémero sintético el cual est4 adherido dentro de un tubo de acero).
En el estator se encuentra una barra horizontal en la parte inferior del tubo que sirve para sostener el
rotor y a la vez es el punto de partida para el espaciamiento del mismo. La figura 1.13 muestra el

diametro mayor y menor del estator.
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Figura 1.13 Vista perfilada del Estator.

1.5.2.1.4 ELASTOMERO

Es una goma en forma de espiral y estd adherida al estator. El elastbmero es un material que puede
ser estirado varias veces su longitud original teniendo la capacidad de recobrar rapidamente sus

dimensiones una vez que la fuerza es removida.

1.5.2.1.5 ROTOR

Suspendido y girado por las varillas, es la Unica pieza que se mueve en la bomba. Consiste en una
hélice externa con un area de seccion transversal redondeada, tornada a precision y hecha de acero
al cromo para darle mayor resistencia contra la abrasion. Tiene como funcién principal bombear el
fluido girando de modo excéntrico dentro del estator, creando cavidades que progresan en forma
ascendente. Estando el estator y el rotor al mismo nivel, los extremos inferiores del rotor, sobresalen
del elastébmero aproximadamente unos 18.11 [pg] a 20.47 [pg]; este dato permite verificar en muchos
casos si el espaciamiento fue bien realizado. En el caso de la produccién de arena, aunque sea

escasa, esta deja muchas veces marcada la hélice del rotor. La figura 1.14 muestra un rotor tipico.

Figura 1.14 Rotor.


http://www.monografias.com/trabajos12/eleynewt/eleynewt.shtml
http://www.monografias.com/trabajos10/restat/restat.shtml

INGENIER 4

Universidad Nacional Auténoma de México. p §
) @

Facultad de Ingenieria.
Sogmatl

Divisién de Ingenieria en Ciencias de la Tierra.

1.5.2.1.6 CENTRADOR

Puede ser un componente adicional y se usa principalmente para proteger las partes del sistema. El
tipo de centrador "no soldado" es empleado con el propésito de centrar la bomba dentro de la tuberia
de produccion. La figura 1.15 muestra una centrador marca NEPTUN para instalaciones que utilizan
BCP.

Figura 1.15 Centrador marca NEPTUN

1.5.2.1.7 NIPLE INTERMEDIO O NIPLE ESPACIADOR

Su funcién es la de permitir el movimiento excéntrico de la cabeza del rotor con su cople o reduccion
de conexion al trozo largo de maniobra o a la Ultima varilla, cuando el didmetro de la tuberia de
produccién no lo permite. En este caso es imprescindible su instalacién. La figura 1.16 muestra el

acoplamiento del niple intermedio o también llamado espaciador.

Figura 1.16 Niple Intermedio.
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1.5.2.1.8 NIPLE DE PARO

Es parte componente de la bomba y va roscado al extremo inferior del estator. Su funcién es:

» Hacer de tope al rotor en el momento del espaciamiento, para que el rotor tenga el espacio

suficiente para trabajar correctamente.

» Como succién de la bomba.

Los més usuales son los de rosca doble, con una rosca hembra en su extremo superior que va
roscada al estator y una rosca macho de la misma medida en su extremo inferior para permitir instalar
bajo el ancla de torsién cualquier otro elemento. A la vez el centro de la misma hace de tope con el

rotor durante el espaciamiento. La siguiente figura 1.17 muestra un niple de paro.

Figura 1.17 Niple de Paro

1.5.2.1.9 ANCLA DE TORSION

Al girar la sarta en el sentido de las agujas del reloj, o hacia la derecha (vista desde arriba) se realiza
la accion de girar la columna también hacia la derecha, es decir hacia el sentido de desenrosque de
la tuberia. A esto se suman las vibraciones producidas en la columna por las ondas armodnicas
ocasionadas por el giro de la hélice del rotor dentro del estator, vibraciones que son tanto mayores
cuanto mas profunda es la instalacion de la bomba. La combinacion de ambos efectos puede producir
el desprendimiento de la tuberia de produccién; el ancla de torsién evita este problema. Cuanto méas
la columna tiende al desenrosque, mas se ajusta el ancla. Debe ir siempre instalada debajo del

estator. Se muestra en la figura 1.18 la configuracion externa e interna del ancla de torsién.
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CAPITULO 1

Figura 1.18 Vista externa e interna de un ancla de torsién.

Es el elemento de la columna donde el esfuerzo de torsidn es mayor, en algunos casos es necesaria
su instalacion, ya que en bombas de menor gasto a bajas velocidades y bajas profundidades no se
tienen torques importantes y no se producen grandes vibraciones. No obstante, es recomendable en

todos los casos.

1.5.2.1.10 NIPLE DE ASIENTO

Es una pequefia union sustituta que se corre en la sarta de produccién. Permite fijar la instalacion a la
profundidad deseada y realizar una prueba de hermeticidad. En bombas insertables el mecanismo de
anclaje es mediante un mandril que permite utilizar el mismo niple de asiento que en una
bomba mecéanica, evitando en un futuro el movimiento del aparejo de produccion al momento de

cambiar el sistema de extraccidén. Se muestra la figura 1.19 con el niple de asiento.

_Niple De Asiento
(Perfil) I

Figura 1.19 Niple de asiento marca TACKER® .

1.5.2.1.11 MANDRIL

Permite fijar la instalacion en el niple de asiento y produce la hermeticidad entre la tuberia de
produccién y el resto del pozo. El término mandril tiene muchos significados. Puede referirse al
cuerpo principal de una herramienta o un eje. Adicionalmente, partes de la herramienta podrian estar
conectadas, arregladas o encajadas adentro. También puede ser varillas de operacion en una

herramienta.
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1.5.2.1.12 ZAPATA DE HERMETICIDAD

En caso de ser instalada (altamente recomendado), se debe colocar siempre arriba del niple
intermedio para poder probar toda la tuberia; ademas como su didmetro interno es menor que el de la
tuberia de produccién no permite el paso de centralizadores a través de él. Para algunas medidas de
bomba, no se puede utilizar porque el pasaje interior del mismo es inferior al didmetro del rotor
impidiendo su paso en la bajada. La interferencia entre el rotor y el estator es suficiente sello para
probar la hermeticidad, aunque siempre existe escurrimiento, tanto mayor, cuanto mayor sea la
presion total resultante sobre la bomba. La suma de la presion de prueba mas la altura de la columna
debe ser tal que no supere la altura manométrica de la bomba para evitar dafiarla.

1.5.2.2 EQUIPO DE SUPERFICIE

Una vez obtenidos los pardmetros minimos de operacién necesarios para accionar el equipo
subsuperficial, es necesario dimensionar correctamente los equipos de superficie para que sean
capaces de proveer la energia requerida por el sistema. Esto significa que deben ser capaces de
suspender la sarta de varillas y soportar la carga axial del equipo de fondo, entregar la torsion
requerida y rotar al vastago a la velocidad requerida y prevenir la fuga de fluidos en la superficie. Los
componentes de superficie se pueden concentrar en tres sistemas que son: cabezal de rotacion,

sistema de transmisién y el sistema de frenado. A continuacion se detallan dichos componentes.

1.5.2.2.1 CABEZAL DE ROTACION

El cabezal de rotacion debe ser disefiado para manejar las cargas axiales de las varillas, el rango de
velocidad a la cual debe funcionar, la capacidad de frenado y la potencia necesaria. Este es un
equipo de accionamiento mecanico instalado en la superficie directamente sobre la cabeza de pozo.
Consiste en un sistema de rodamientos 0 cojinetes que soportan la carga axial del sistema, un
sistema de freno (mecénico o hidraulico) que puede estar integrado a la estructura del cabezal o ser
un dispositivo externo. Un ensamblaje de instalacion que incluye el sistema de empaque para evitar la
filtracion de fluidos a través de las conexiones de superficie. Ademas, algunos cabezales incluyen un

sistema de caja reductora accionado por engranajes mecanicos o poleas y correas.
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CAPITULO 1

La torsion se halla transferida a la sarta de varillas mediante una mesa porta grampa. El movimiento
del mismo dentro del eje hueco permite el ajuste vertical de la sarta de varillas de succion (a
semejanza del sistema buje -apoyo de ejes- de impulso/vastago de perforacion). El pesé de la sarta
de varillas se halla suspendido a una grampa, provisto de cuatro pernos. La barra se puede levantar a
través del cabezal a fin de sacar el rotor del estator y lavar la bomba por circulacién inversa. A
continuacion en la figura 1.20 se muestra la figura del cabezal de rotacion y la figura 1.23 muestra las

caracteristicas que fundamentan el trabajo del mismo.

Figura 1.20 Cabezal de rotacion.

Algunos arreglos de los cabezales también se pueden configurar de la siguiente manera:

1) Cabezal con motor eléctrico: La transmision de energia desde la fuente de energia primaria
(motor eléctrico o combustion interna) hasta el cabezal de rotacion, es a través de correas y
poleas (figura 1.21), engranajes o transmisién hidraulica. En el caso de transmision de poleas y
correas, la relacién de transmisién con poleas y correas debe ser determinada dependiendo del
tipo de cabezal seleccionado y la potencia/torque que se deba transmitir al sistema de varillas del
BCP.

Figura 1.21 Cabezal con motor eléctrico
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Cabezal vertical con sistema mecanico de reduccién de flujo variable: El equipo es un
reductor de velocidad de ejes ortogonales, desarrollado para soportar elevadas cargas axiales en
el eje de salida; el principio de funcionamiento consiste en aprovechar el movimiento en

contrasentido que se genera al desenergizarse el motor.

En esas condiciones el engranaje del eje impulsa a la bomba de frenado que aspira aceite de un
depdsito propio y lo envia al caliper de freno, que actda inmovilizando el disco de freno. Gracias a
la inyeccion de aceite a través de la valvula reguladora de gasto, la presién cae y permite que el
eje vuelva a girar. Al rotar nuevamente el sistema se activa y frena, alternando giros y frenado.
figura 1.22.

Figura 1.22 Cabezal vertical con sistema mecanico de reduccion de flujo variable
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1. Base porta empaque.

2. Tuerca porta empaque.

3. Buje centralizador de tuerca empaque.

4. Buje centralizador inferior.

5. Deflector ecoldgico.

6. Bulones 10/32 anclaje buje de tuerca.
7. Cuerpo principal.

8. Tapa superior.

9. Eje motriz pasaje hasta 1 1/2".

10. Rodamiento 29420.

11. Rodamiento nj 221.

Andrade Cortés Juan Pablo

Alvarado Cruz Juan Alberto

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

Rodamiento nj 214.

Cafio guia.

Visor.

Reten inferior.

Mesa porta polea.
Bulones Alem 3/4 x 2 1/4".
Caliper de freno.

Disco de freno.

Bulén Alem 12 x 175 x 35.

Caja comando hidraulico.

Motor hidraulico.

23. Correa sincroénica 90 x 190.
24. Engranaje 22 dientes.

25. Engranaje 42 dientes.

Figura 1.23 Partes del cabezal de un BCP.

Ingenieria Petrolera
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CAPITULO 1

1.5.2.2.2. SISTEMA DE TRANSMISION

Como sistema de transmision se conoce el dispositivo utilizado para transferir la energia desde la
fuente primaria (motor eléctrico o de combustion interna) hasta el cabezal de rotacion. Para la
transmision de torsion de una maquina motriz a una maquina conducida, existen al menos tres
métodos muy utilizados: Transmision con engranajes, correas flexibles de caucho reforzado y
cadenas de rodillos. Dependiendo de la potencia, posicién de los ejes, relacion de transmision,

sincroénica, distancia entre ejes y costo, se seleccionara el método a utilizar.

En la mayoria de las aplicaciones donde es necesario operar sistemas a velocidades menores a 150
revoluciones por minuto [RPM], es usual utilizar cabezales con caja reductora interna (de engranaje)
con un sistema alternativo de transmisién, como correas y poleas. Esto se hace con el fin de no forzar
al motor a trabajar a muy bajas [RPM], lo que traeria como resultado la falla del mismo a corto plazo

debido a la insuficiente disipacion de calor. La figura 1.24 muestra el sistema de transmisién.

Figura 1.24 Ssistema de transmision.

1.5.2.2.3 SISTEMA DE FRENO

La segunda funcion importante del cabezal es la de frenado que requiere el sistema. Cuando un
sistema BCP esté en operacion, una cantidad significativa de energia se acumula en forma de torsién
sobre las varillas. Si el sistema se para repentinamente, la sarta de varillas de bombeo libera esa

energia girando en forma inversa para liberar la torsion.
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Adicionalmente, a esta rotacion inversa se le suma la producida debido a la igualacién de niveles de

fluido en la tuberia de produccion y el espacio anular en el momento que se detiene. Durante ese

proceso de marcha inversa, se pueden alcanzar velocidades de rotacion muy altas. Al perder

el control de la marcha inversa, las altas velocidades pueden causar severos dafios al equipo de

superficie, el desenrosque de la sarta de varillas y hasta la rotura violenta de la polea el cabezal,

pudiendo ocasionar dafios severos al operador.

Algunas caracteristicas del sistema de frenado son:

>

El freno tiene la capacidad requerida para manejar conjuntos de alta potencia con bombas de

gran dimension.

El motor hidraulico que equipa el cabezal es de alta eficiencia y respuesta inmediata en
ambos sentidos de giro.

El manifold comando permite un rango de regulacion segun las exigencias del equipo, ya que
se puede optar por un freno progresivo, que evite el aprisionamiento de la bomba de fondo;
caso contrario, se puede optar por un bloqueo del mismo segun los requerimientos
operativos.

El freno de disco asegura una mejor dispersion del calor generando un frenado prolongado.

Las pastillas del freno se pueden reemplazar facilmente en el campo por el buen acceso al
Caliper de freno que se tiene.

El freno funciona automaticamente tan pronto como hay contra rotacion; la velocidad de
contrarrotacién se puede ajustar facilmente por el alto rango de regulaciéon que consta el
manifold comando.

De los frenos utilizados se pueden destacar los siguientes:

>

Freno de accionamiento por friccién: Compuesto tradicionalmente de un sistema de disco
y pastillas de friccion, accionadas hidraulicamente o mecénicamente cuando se ejecuta el giro
a la inversa. La mayoria de estos sistemas son instalados externamente al cuerpo del
cabezal, con el disco acoplado al eje rotatorio que se ajusta al eje del cabezal. Este tipo de
freno es utilizado generalmente para potencias transmitidas menores a 75 [HP].
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» Freno de accionamiento hidraulico: Es muy utilizado debido a su mayor eficiencia de
accion. Es un sistema integrado al cuerpo del cabezal que consiste en un plato rotatorio
adaptado al eje del cabezal que gira libremente en el sentido de las agujas del relgj
(operacion de un BCP). Al ocurrir la marcha hacia atras, el plato acciona un mecanismo
hidraulico que genera resistencia al movimiento inverso, lo que permite que se reduzca
considerablemente la velocidad inversa y se disipe la energia acumulada. Dependiendo del
disefio del cabezal, este mecanismo hidraulico puede accionarse con juegos de valvula de

drenaje, embragues mecanicos, etc.

1.5.2.2.4 MOTOR

La principal funcién del motor en el sistema es proveer la potencia requerida para generar el
movimiento de rotacién que se le debe suministrar al rotor. La potencia es funcion directa del

torque y esta relacion esta expresada en la siguiente ecuacion:

1.5.3 ELASTOMEROS

El elastobmero es un elemento que puede ser estirado un minimo de dos veces de su longitud y
recuperar inmediatamente su dimension original. El caucho natural es tratado para producir
encruzamiento, sus atomos forman enlaces covalentes entre las diferentes cadenas poliméricas,

uniéndolas en una sola molécula reticulada para dar como resultado el elastémero.
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Las caracteristicas principales de los elastomeros son:

»

Resistencia a la fatiga; hasta 500.000.000 de ciclos acumulados de deformacidn ciclica.

Elasticidad; Fuerza necesaria por unidad de superficie para estirar una unidad de longitud

(resistencia a la presion).

Dureza; Fuerza requerida para deformar la superficie del elastomero.

Resistencia al desgarramiento.

Resistencia a la abrasion.

Resiliscencia: velocidad para volver a la forma original, para poder volver a sellar las

cavidades.

Permeabilidad; para evitar la descompresién explosiva, en paros de produccion de pozos con

gas libre en la succion de la bomba.

Los principales elastomeros que se usan en la industria petrolera son el caucho de nitrilo butadieno

NBR (Nitrile Butadiene Rubber), cadenas poliméricas de butadieno y acrilonitrilo (ACN). EI ACN es el

compuesto que le aporta las propiedades necesarias para afrontar los requerimientos de la

explotaciéon de petréleo. El contenido de ACN en los elastomeros para petréleo esta comprendido

entre 18 y 50 %, produciendo diferentes efectos sobre sus caracteristicas y propiedades. El NBR

posee un doble enlace tenso de carbono que favorece las reacciones quimicas, permitiendo agregar

aditivos que mejoran sus propiedades. En el proceso de vulcanizacion del caucho; los aditivos se

mezclan mecanicamente y luego se moldea y vulcaniza la mezcla para acelerar el proceso de

formacién de enlaces. Se utiliza mas de una docena de aditivos en cada compuesto especifico de

caucho, tales como azufre que provee enlaces reductores de friccién, catalizadores de vulcanizado

etc. Los principales agentes quimicos agresivos para el elastomero son:

>

Disolventes aromaticos.

Acido sulfhidrico H,S.

Diéxido de carbono CO..

Agua.


http://www.monografias.com/trabajos14/ciclos-quimicos/ciclos-quimicos.shtml#car
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1.5.3.1 PROPIEDADES DINAMICAS Y MECANICAS DE LOS ELASTOMEROS

El elastomero es un compuesto que posee propiedades "visco-elasticas", de tal manera que en un
proceso de deformacion ciclica el elastébmero tiene la habilidad Unica de almacenar y disipar energia
simultaneamente. Las gomas sintéticas en la mayoria de sus aplicaciones son sometidas a cierto
grado de deformacion ciclica o absorcién de cargas, situacion tipica observada en la operacién de
una BCP. La base de esta discusion se centra en que las propiedades mecanicas dinamicas de una
goma sintética sometidas a una deformacion (<25%) son independientes a la magnitud de la
deformacion. Y al contrario, son fuertemente dependientes de la arquitectura molecular, temperatura y
frecuencia de deformacion. Los datos de las propiedades dinamicas mecanicas son obtenidas a
través de ensayos de desplazamiento de la goma (compresion o tension), aplicando una deformacién

sinusoidal ciclica, llamado médulo de elasticidad complejo (E*). Este médulo estd compuesto por:

E” componente elastica del médulo de elasticidad. (Energia recuperable) que se encuentra en fase

con el desplazamiento.

E”” componente viscosa del médulo de elasticidad. (Energia irrecuperable).

Para cuantificar la deformacién sinusoidal, se utiliza la relacion entre la componente viscosa (E") y la

componente elastica (E") que esta representada por la relacién:

Cuando existe un bajo valor de Tan (d) el elastémero es sometido a cargas ciclicas; contrariamente,

un alto Tan (d) es preferido en aplicaciones donde las cargas son intermitentes o aleatorias.

El contenido de acrilonitrilo (ACN) ayuda al elastémero a adquirir propiedades y caracteristicas
especiales para resistir las exigencias operativas del sistema BCP. La contrapartida del agregado es
gue cuanto mayor es el contenido de (ACN) en el elastomero, menor es la elasticidad y la
resiliscencia del mismo, aumentando la componente viscosa Yy en consecuencia
el almacenamiento de energia en su interior.


http://www.monografias.com/trabajos6/arma/arma.shtml
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1.6 DISENO BASICO Y SELECCION DE UN BCP

A continuacién se detallan los pasos a seguir para calcular y analizar las variables de disefio de una

instalacion de Bombeo por Cavidades Progresivas (BCP).

1.

2.

Datos del pozo.

Seleccién de la bomba.

Célculo del gasto tedrico.

Carga dinamica total (TDH, Total Dynamic Head).
Célculo de la potencia consumida.

Célculo de torques.

Célculo de esfuerzos axiales.

7.1 Debido a la presién sobre la bomba.

7.2 Debido al peso de las varilla.

Célculo de las tensiones combinadas.

Calculo de estiramiento de la sarta de varillas.

1.6.1 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL BCP

Ventajas

Los sistemas BCP tienen algunas caracteristicas Unicas que los hacen ventajosos con respecto a

otros métodos artificiales de produccién, una de sus cualidades mas importantes es su

alta eficiencia total. Tipicamente se obtienen eficiencias entre 50 y 60 %. Otras ventajas adicionales

de los sistemas BCP son:

>

Produccién de fluidos altamente viscosos (2,000-50,000) [cp].

La inversion de capital es del orden del 50% al 25% del de las unidades convencionales de
bombeo, dependiendo del tamafio, debido a la simplicidad y a las pequefias dimensiones del

cabezal de accionamiento.
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» Los costos operativos son también mucho mas bajos. Se sefialan ahorros de energia de
hasta 60% al 75% comparado con unidades convencionales de bombeo eficiente. El sistema
de accionamiento es también eficiente a causa de que la varillas de bombeo no se levantan y
bajan, sélo giran.

» Los costos de transporte son también minimos; la unidad completa puede ser transportada
con una camioneta.

» Opera eficientemente con arena debido a la resiliencia del material del estator, aunque la
friccion de los granos de arena desgasta al estator y en general al mecanismo de bombeo.

» La presencia de gas no bloguea la bomba, pero el gas libre a la succién resta parte de su
capacidad, reduciendo su eficiencia.

» La ausencia de pulsaciones en la formacién cercana al pozo generard menor produccion de
arena de yacimientos no consolidados. La produccion de flujo constante hacen mas facil
la instrumentacion.

» Su pequefio tamafio y limitado uso de espacio en superficies hacen que la unidad BCP sea
perfectamente adecuada para locaciones con pozos mdltiples y plataformas de produccién
costa afuera.

» El bajo nivel de ruido y pequefio impacto visual la hace ideal para areas urbanas.

» Ausencia de partes reciprocantes evitando blogueo o desgaste de las partes mdéviles.

Desventajas

Los sistemas BCP también tienen algunas desventajas en su uso:

>

>

Resistencia a la temperatura de hasta 138 [°C].

Alta sensibilidad a los fluidos producidos (los elastomeros pueden hincharse o deteriorarse

con el contacto de ciertos fluidos por periodos prolongados de tiempo).

Tendencia del estator a un dafio considerable cuando la bomba trabaja en seco por periodos

de tiempo relativamente cortos (por ejemplo cuando se obstruye la succion de la bomba).


http://www.monografias.com/trabajos4/costos/costos.shtml
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» Desgaste por contacto entre las varillas y la tuberia de produccion en pozos direccionales y

horizontales.

» Requieren la remocién de la tuberia de produccion para sustituir la bomba (ya sea por falla,

por adecuacion o por cambio de sistema).

Sin embargo, estas limitaciones estan siendo superadas cada dia con el desarrollo de
nuevos productos y el mejoramiento de los materiales y disefio de los equipos. El sistema BCP es
una tecnologia que ha demostrado ser eficiente en la produccion de aceite con elevada viscosidad y
en pozos de dificil operacién como alta temperatura y presencia de gas, los componentes de este
sistema fue disefiado para trabajar eficazmente en condiciones extremas, por lo que muchos
especialistas que operan en campos maduros consideran que utilizando este sistema se tendria una

recuperacion mas rentable de crudos pesados.

En su aplicacion correcta, los sistemas de bombeo por cavidades progresivas proveen el mas
econdmico método de produccion artificial si se configura y opera apropiadamente. A continuacién se
explican los fundamentos operativos del sistema BES-BCP, esto con el fin de observar las cualidades
técnicas de dos sistemas altamente capacitados para producir de manera conjunta en pozos con
caracteristicas adversas como: presencia de arena, altos cortes de agua, alta viscosidad y

temperaturas extremas, etc.

1.7 ANTECEDENTES DEL SISTEMA ARTIFICIAL DE PRODUCCION HIiBRIDO BES-BCP

El concepto de BES-BCP fue iniciado hace 50 afios aproximadamente, pero la investigacién y las
pruebas realizadas con tecnologia conjuntamente avanzada en el sitio comenzaron en el afio 2000. El
primer BES-BCP en forma, con una configuracién mas sofisticada, comenzé a ser utilizada en pozos
productores de crudo pesado en el afio 2005. Sanyang Co® es una de las compafiias pioneras en el
manejo de este tipo de tecnologia ademés de la produccion de aceites pesados en instalaciones

costa a fuera’.

Sanyang Co® comenz6 con las investigaciones y desarrollo tecnolégico del BES-BCP desde el afio
1996 y después de 10 afios de dedicacion a la investigacion de este sistema artificial hibrido ha
logrado significativos progresos, tanto en su 6ptimo acoplamiento asi como en una comunicacion

inteligente entre ambos sistemas.
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Dicho sistema hibrido ya es una tecnologia de alto impacto, dado que es utilizado en muchos
yacimientos alrededor del mundo con produccién de crudos pesados, con altos cortes de agua,
intrusion de arenas, alta viscosidad, contacto constante con H,S y CO, y con grandes niveles de

corrosion®®,

1.8 GENERALIDADES DEL SISTEMA DE BOMBEO HIBRIDO BES-BCP

Los sistemas artificiales de produccion convencionales, se han encontrado con problemas
tradicionales dentro del pozo, especificamente con la viscosidad del aceite y los crudos pesados y
extrapesados. Dichos desafios incluyen problemas con la abrasién de la arena, la formacién de
emulsiones, la desviacion del pozo (pozos horizontales), la formacién y deposicion de incrustaciones
y la alta temperatura. El desarrollo de la tecnologia BES-BCP significa la sinergia del BCP y el BES
en un sistema hibrido que aprovecha las mejores cualidades de ambos sistemas. Por un lado, el BES
y el BCP ofrecen una mayor resistencia a la abrasion por la produccion de soélidos, son aplicables
para la produccién de liquidos de alta viscosidad y formacién de emulsiones dentro del BCP. Por otra
parte el sistema BES-BCP puede ser desplegado en los pozos de alta desviacion con un par de
motores adicionales para producir fluidos. La explotacion de los recursos no convencionales, como
los proyectos térmicos de petrdleo pesado, han provocado el desarrollo y la mejora de la tecnologia

BES-BCP para aplicaciones en yacimientos con alta temperatura.>*°

1.8.1 PRINCIPIOS DE FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA HIBRIDO BES-BCP

El BES-BCP es un sistema de bombeo volumétrico impulsado por el sistema de motor de fondo, que
se compone por un sistema de transferencia mecanica, cojinete de empuje, tuberia flexible y sistema
de lubricacién separado del eje. En comparacion de una terminacion BES convencional con una
terminacion BES-BCP, hay una buena sinergia entre los dos, dado que solo requieren pocas
modificaciones al unirlo con el BCP. Incluye en el fondo una caja reductora (GRU), patentada por
Baker Hughes®, que se incorpora en el sistema para reducir la velocidad del motor en la operacién de

la bomba BCP e incrementar el torque suministrado a la bomba.
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La carga en la cabeza del BCP se define por las fases del estator. La capacidad de volumen del BCP

se obtiene por la siguiente ecuacion:

El motor hacia dentro del orificio del BES-BCP estéa constituido por 4 6 6 polos del motor sumergible,
cuya velocidad es de alrededor de 1500 [RPM] y 1000 [RPM] a 50 [Hz], respectivamente. El protector

del motor es la capsula convencional, llamada también protector de solucién tipo.

1.8.1.1 CONFIGURACION DEL BCP EN EL SISTEMA HIiBRIDO

Esta configuracion es un sistema sin émbolo que elimina la pérdida por friccién en la tuberia y la
varilla. EI BCP se maneja de forma individual como una espiral (rotor) que gira excéntricamente al
interior del estator. EI BCP es la bomba de desplazamiento positivo. A medida que el rotor gira dentro
del estator, el liquido se mueve a través de la bomba de cavidad a cavidad. Como una cavidad se
cierra, se abre la cavidad opuesta exactamente a la misma velocidad. Esto da como resultado un flujo
no pulsatil constante. La ventaja aqui es que el BCP puede manejar fluidos viscosos y con contenido

de soélidos.

El rotor estandar es de acero inoxidable y cromo duro plateado para la proteccién contra la abrasion.
El elastdmero del estator esta hecho de una mezcla de compuestos disefiados para manejar variedad
de fluidos producidos, sélidos y gases. El elastémero del estator generalmente tiene una limitacion de

calor asociado con la temperatura del fondo del pozo.

Algunos productos disponibles tienen variedad de resistencia a la temperatura hasta un maximo de
95 [°C], 105 [°C], 135 [°C] y 150 [°C]. Otra consideracion en el disefio de una instalacion del BCP es la
determinacion de que el elastbmero sea compatible con los compuestos aromaticos en los fluidos

producidos. La figura 1.25 muestra el acoplamiento del BES-BCP convencional.
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Figura 1.25 Configuracién estandar del BES - BCP.

1.8.2 CONFIGURACION DEL BES EN EL SISTEMA HIBRIDO

En el BES el tamafio del motor estd determinado por la potencia necesaria para iniciar y operar el
BCP asi como por el tamafio de la TR y la temperatura de fondo del pozo. El sistema estandar para el
sistema BES-BCP es un motor de dos polos con una velocidad de 50[Hz] a 2917 [RPM] y 60 [HZ]
velocidad a 3500 [RPM].

1.8.2.1 REDUCTOR DE ENGRANES

La funcién primaria del reductor de engranajes es proporcionar una velocidad que sea aceptable para
el BCP. El rango normal del BCP es de 100 a 500 [RPM]. La segunda funcién del reductor de
engranajes es aumentar el par disponible al BCP. El radio del reductor es diferente y depende de

cada producto. La siguiente tabla 1.1 muestra la configuracién del BES-BCP.

Tabla 1.1 Disefio del reductor.

Velocidad del Motor o A Velocidad del Rotor
[RPM] Relacién del Reductor [RPM]

5:1 286

1430 (4 polos)
4:1 357
5:1 184

920 ( 6 polos)
4:1 230
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CAPITULO 1

1.8.2.2 SELECCION DEL SELLO

La funcion principal es evitar que los fluidos del pozo entren en el reductor de engranajes y el motor,
el aislamiento del aceite del motor es formulado especialmente a partir de los fluidos de perforacion
del pozo. Este aislamiento permite que el aceite de motor se expanda o contraiga ya que las

temperaturas y la presion de fondo del pozo pueden variar.

1.8.2.3 EJE FLEXIBLE Y LA VALVULA DE ADMISION

El conjunto de eje flexible esta disefiado para convertir la rotacion del eje concéntrico a la seccion del
sello de rotacion excéntrica requerida por el BCP, disefiado principalmente para altas cargas de
torque. El gasto maximo de admisién es de 9.000 [bpd]. Para controlar las velocidades de flujo, la
carga y la eficiencia de la bomba, en el BES-BCP se realiza mediante el accionamiento del variador
de frecuencia (VSD por sus siglas en inglés) que operaba en la superficie. Mediante el ajuste de la
frecuencia, el sistema VSD ofrece potencial para controlar la produccion y reducir el tiempo de
inactividad. La tabla 1.2 muestra los diferentes tipos de configuraciones que se pueden realizar con el
BES-BCP.

Tabla 1.2 Diferentes tipos de terminaciones BES-BCP.

Mejorar la velocidad del fluido a través del

Tipo Domo Figura 1 Muy bajo gasto motor

Modelo
Invertido Tipo Flujo
Anular

Figura 2 Caso Especial Tamafio radial disponible mas grande

Modelo Convencional Figura 3 El mas comun Casi la misma estructura del BES
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A continuacion se muestra en la figura 1.26, los 3 diferentes tipos de estructura, o distribucién, que se

utilizan en el BES-BCP y sus componentes basicos:

1. BCP.

2. Transferencia i il
Mecanica b H

3. Motor | 1

4. Empacador

5. Domo

| |

Figura 1.26 Configuracion de los tipos de BES-BCP més comunes.’

1.8.2.4 CARGA MAXIMA

La aplicacion del BES-BCP ademas tiene como objetivo el producir de manera sencilla crudos
pesados y extrapesados, lo cual beneficiaria mucho la produccién en campos maduros en el mundo,
gue se encuentran produciendo este tipo de hidrocarburos. De acuerdo a los requerimientos actuales
donde se examinan a este tipo de pozos, el gasto maximo al que esta sometido el sistema es de

16,056 [bpd], el maximo poder del eje es de 45 [kW] y la capacidad méxima de levantamiento de los

fluidos es de 3937.2 [pies].
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1.8.2.5 ESTRUCTURA CONVENCIONAL DEL MODELO BES-BCP

La estructura mas popular del BES-BCP es el modelo convencional, el cual esta constituido por el
motor de fondo, la transferencia mecanica, el BCP, el VSD, la tuberia de drenaje, la valvula de flujo, el

centrador de la bomba y el torque de anclaje.

La siguiente figura 1.27 muestra la configuracion convencional del BES-BCP:

Ll 1. Tuberia de drenaje.
Torque de anclaje.

. 3. Valvula de flujo.

] "_ 4. Centralizador de la bomba.
5. BCP.

6. Transferencia.

== 7. Protector del motor.

8. Cable.

- 9. Motor.

Figura 1.27 Configuracion del BES-BCP convencional °.
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1.8.3 COMPONENTES FUNDAMENTALES DE LA CONFIGURACION CONVENCIONAL DEL BES-
BCP

1.8.3.1 COMPONENTES SUPERFICIALES

Se describen los componentes superficiales de un sistema hibrido BES-BCP de un caso de aplicacion

en Indonesia.
1) Transferencia mecanica.
Las funciones operativas de la transferencia mecanica en el BES-BCP son™:
» Disminuir la velocidad del motor y a su vez incrementar el torque.
» Transferir la rotacion excéntrica del BCP a una rotacién concéntrica por la tuberia flexible.

» Cargar la fuerza axial del cojinete de empuije.

La siguiente tabla 1.3 muestra las especificaciones de la transferencia mecanica, para un caso de

aplicacion en Indonesia.

Tabla 1.3 Especificaciones de la transferencia mecéanica.

Diametro del Casing Espacio Temperatura Presion Requerimientos del Disefio
Radial
7II 9 5/8"
158 mm | 222 mm >5mm <150°C <1.24 Mantenimiento libre y disefio ilimitado
Ib/pg*

2) Motor de fondo multigrado.

Un motor de fondo de 4 a 6 polos se desarrolld y se estructuro basdndose en un motor tradicional de
2 polos, aunque Ultimamente se determind estandarizar el trabajo del motor con 4 polos. A
continuacion en la tabla 1.4 se muestran los pardmetros del tipo de polos del motor utilizados para el

mismo caso en Indonesia.
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Tabla 1.4 Parametros del motor de 4 polos.

Serie del Motor Maximo Radio del Comienzo del radio del torque Factor Eficiencia
Torque
5.62" 2.1 2 0.7 0.79
7.25" 2.3 2 0.7 0.75
3) BCP.

De acuerdo al disefio del motor de fondo, la velocidad de la bomba es de 280 [RPM] 6 350 a 50 [Hz]
donde la velocidad es controlada por el VSD (Por sus siglas en inglés, VSD, Variable Speed Drive)
desde la superficie. Esto quiere decir que la velocidad de la configuracion hibrida es mas rapida que

la terminacion individual.

4) VSD, variador de frecuencia

La funcién del VSD para el sistema hibrido es casi similar que en el sistema BES, el cual controla la

velocidad de la bomba ademas de ofrecer un arranque suave de inicio al mismo tiempo.

5) Cable de fondo y tuberia

La seleccion del cable de fondo y de la tuberia para el BES-BCP es el mismo que para el BES.

6) Suministro eléctrico en superficie

Se requiere una fuente de poder para alimentar eléctricamente el controlador en superficie y el
variador de acuerdo a los [kKVA] que se requieren para operar el equipo BES-BCP (minimo 50 [kVA]).
En el caso de utilizar un generador eléctrico, es muy importante que éste sea apto para trabajar con

variadores de frecuencias.

7) Transformador SDT (SHIFT DOWN TRANSFORMER)

Este elemento es necesario si se utiliza un suministro eléctrico de mediana tension. El objetivo es
reducir el voltaje de la linea de suministro a 480 [V~AC] para alimentar el variador. Este componente
usualmente es proporcionado por la operadora de acuerdo al suministro eléctrico que se disponga en

campo.



Universidad Nacional Auténoma de México.
Facultad de Ingenieria.

Divisién de Ingenieria en Ciencias de la Tierra.

N

1
wﬂ

1.8.3.2 COMPONENTES SUBSUPERFICIALES

1) Valvula de flujo

Este tipo de valvula ofrece un s6lo camino de circulacion del flujo y se disefio para estar colocada por

encima de la bomba, la cual ofrece un facil camino del flujo en el pozo.

2) Centrador de la bomba y ancla de torque

Con el fin de controlar y reducir las vibraciones producidas por el BCP, se configuro el centrador de la
bomba y el ancla de torque. El proposito del ancla de torque es establecer y fijar la bomba dentro de
la TR dandole soporte a la bomba y reducir las vibraciones. El propésito del centrador de la bomba es

proporcionar de igual forma alivio por las vibraciones y centrar a la bomba en la TR.

3) Tuberia de drene

La tuberia de drene controla la presién hidraulica ademas de estar disefiada para sacar el liquido

durante la reparacion del pozo.

1.8.4 PUNTOS QUE COMPLEMENTAN EL DISENO DEL BES-BCP

El disefio para BES-BCP debera incluir los siguientes aspectos:

>

>

Hoja de datos del pozo.

Andlisis de la productividad del pozo y de la prediccion dinamica.

Gasto y el calculo de la profundidad de la bomba.

Célculo de la pérdida de presion en la linea de flujo.

Seleccién del modelo de la bomba.

Sistema de unidades que corre el célculo de los pardmetros.
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> Sistema de unidades en la verificacion de la flexion.

» Calculo del balance térmico del motor.

» Modelo de motor y equipo de superficie.

» Seleccién de accesorios.

» El disefio del programa de reacondicionamiento.

1.8.5 CARACTERISTICAS Y BENEFICIOS

La diferencia es que la bomba eléctrica sumergible se sustituye por una bomba de cavidad
progresiva, como la configuracién 1 y 2 vistas en la figura 1.2. Se adiciona un reductor de engranes
con el fin de reducir la velocidad del motor de alta velocidad a una velocidad méas aceptable para la
bomba de cavidad progresiva. Hay muchas maneras en las que el BES-BCP "reduce costos a sus

operadores." Algunas de estas formas son:

» Ambos tienen un motor eléctrico sumergible.
» Ambos tienen una seccion de sellado.

» Ambos utilizan cable.

1.8.6 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL BES-BCP

Algunas ventajas de este sistema son:

» Alta eficiencia volumétrica. Reduce gastos de operacion.

» Sistema con menos varillas. Elimina el desgaste mecéanico entre la tuberia y las varillas en
pozos horizontales y desviados.
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» Aumento de capacidad de torque. Permite motores mas pequefios para manejar el sistema.

» Sistema de solo aceite. Elimina la necesidad de sistemas multiples para aceite y sellos para

el motor y reductor de engranes.

» Alta eficiencia del separador de gas horizontal. Proporciona eficiencia en la separacién del

gas en pozos desviados y horizontales.

» Consumo optimizado. Permite la tasa de flujo maximo con la menor caida de presion.

» Las pérdidas por friccién se reducen al minimo.

» No hay fugas de fluidos del pozo a la superficie.

» Elimina el espaciado incorrecto del rotor.

Algunas desventajas en el uso de BES-BCP son:

» Limitaciones con la potencia de la bomba electrosumergible.
» Empuje axial limitado.

» VSD necesario para el ajuste del gasto.

Una vez que se describieron, en éste capitulo, los aspectos fundamentales que caracterizan a un
sistema BES, a un BCP y a un BES-BCP, a continuacion se procede a explicar el entorno del analisis
de riesgo (AR). Principalmente como esta involucrado con el entorno de la industria del petréleo
desde un perfil cualitativo y cuantitativo; esto con el fin de utilizar el AR como una herramienta
sistematica en la toma de decisiones, asi como para visualizar los esguemas econdémicos
contemplarlos como parte fundamental de la ejecucién de los sistemas artificiales de produccion y /o

cualquier tema en el &mbito que involucre su estudio.



NNNNNNNN

CAPITULO >.

FUNDAMENTOS DEL ANALISIS DE RIESGO COMO
UNA HERRAMIENTA EN LA GESTION DE PROYECTOS
DE LA INDUSTRIA PETROLERA.
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2.1 LOS PROYECTOS, BASE FUNDAMENTAL PARA LA INGENIERIA PETROLERA.

Se propone para la Ingenieria Petrolera (IP), que el analisis de riesgo ofrece una metodologia que
realiza un especial énfasis en la comprension del problema y todas sus consecuencias, ademas del
proceso de solucion, y en la praxis nos permite visualizar alternativas confiables para mejorar dichas
soluciones a través de un sinfin de aciertos y errores en la implementacion de nuevas tecnologias
tanto en la exploracion como en la explotacion de los yacimientos. Ademas se puede considerar al
andlisis de riesgo como parte fundamental de un proyecto petrolero, que circunscribe un proceso que
facilita las decisiones. Ademas los proyectos son Unicos e irreversibles y sélo pueden realizarse
pocas modificaciones para no alterar el objetivo final, por lo que es muy importante comprender desde
un inicio la vulnerabilidad del proyecto y qué riesgos del tipo técnicos — econdmicos, inclusive
ambientales y politicos, pueden presentarse. Cabe resaltar que el analisis de riesgo se ha convertido
en parte fundamental de un proyecto y a su vez de una evaluacién de las decisiones que se tomen en

el transcurso de su duracion.

Cuando en un proceso existe la posibilidad de que haya eventos no deseados e inesperados que
tienen consecuencias respecto a los resultados, ya sea en términos econémicos, ambientales, a la

produccién y/o instalaciones se debe entender que existe un riesgo”.

Asi el riesgo se puede comprender desde una perspectiva mas cualitativa como: “La probabilidad de
ocurrencia de eventos no deseados e inesperados bajo una situacion dada, dentro de un periodo
determinado y que puede tener consecuencias negativas o fatales”, y de manera cuantitativa se
puede expresar como: “La probabilidad de falla de un sistema ocasionada por todas las causas
posibles, ademas de la magnitud de una situacion de falla, usualmente expresada en términos
econdmicos.” * La interpretaciéon mas comuin de riesgo se expresa en funcién del valor esperado de

las pérdidas, L, como:
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Entonces si se define el conjunto de escenarios posibles A = {A ; j =1,2,3,.....m} donde los escenarios
Ay A gpara k # g son mutuamente excluyentes, la probabilidad de cada nivel de pérdidas se puede

escribir como:

En este caso es importante identificar los riesgos potenciales que se puedan presentar durante un
proceso y que de manera directa estan relacionados con las personas, instalaciones, la
produccién/fabricacion y/o procesos objetivos del negocio y, por supuesto, el medio ambiente.®

2.1.1 TIPO DE RIESGOS

En la actualidad existen diferentes formas de diferenciar a los riesgos, principalmente por la industria
involucrada, como por ejemplo riesgos fisicos, quimicos, biolégicos por mencionar algunos. Pero de
manera generalizada se distinguen conforme al riesgo que este implica, ya sea en objetos,

operaciones y/o procesos, como se menciona a continuacion. *
e Riesgo inherente: propio del trabajo o proceso, no puede ser eliminado.

e Riesgo incorporado: se genera por desviarse de la forma correcta de efectuar las tareas

incorporando un riesgo innecesario al riesgo inherente.

e Riesgo asociado: es el potencial de obtener resultados negativos que pueden presentarse

durante el desarrollo de un proceso o un sistema productivo.

e Riesgo aceptable: este tipo de riesgo se reduce a un nivel que pueda ser tolerado.
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2.1.2 PROCESO DE ANALISIS Y EVALUACION DE RIESGOS

En la mayoria de las industrias como en los paises, existen diferentes metodologias para el analisis
de riesgos. Para el sector petrolero se recomiendan ciertas metodologias, como las que ejecutan el
American Petroleum Institute (API, por sus siglas en inglés), Det Norske Veritas (DNV, por sus siglas
en inglés) y la Health & Safety Executive (HSE, por sus siglas en inglés) por mencionar otros mas. En
México los organismos reguladores estipulan un modelo de analisis y evaluacion de riesgos de

acuerdo con las siguientes etapas:
¢ Identificacién de peligros
e Andlisis de consecuencias
e Estimacion de frecuencias
e Jerarquizacion de riesgos
e Informe del estudio de riesgo

Hay dos aspectos fundamentales para comprender el andlisis y evaluacién de riesgos: el peligro y el
riesgo

» Peligro: Es una propiedad inherente de una sustancia quimica, agente bioldgico, fisico,
equipo o proceso para causar dafio.

» Riesgo: El riesgo es una funcién de la probabilidad y las consecuencias.

Apartir del riesgo y el peligro podemos concentrar un esquema que permita conocer el nivel de riesgo
al que se estd expuesto en cualquier instalacién petrolera y de que forma podriamos plantear una
posible solucién o mejora al problema a enfrentar. En la figura 2.1 se ilustra el en que nivel de riesgo
se puede ubicar un determinado peligro deacuerdo a la frecuencia de suceso y la magnitud de las

consecuencias de que éste suceda.
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MEJORA DE LOS
| SISTEMAS EN
| PROTECCION
_ RIESGO ACTUAL
FRECUENCIA
DEL SUCESO PREVENCION DE LAS CAUSAS
R
2R Vel e
—— 1R RiESGO

MAGHNITUD DE LAS CONSECUENCIAS

Figura 2.1 Esquema de frecuencia de sucesos vs magnitud de consecuencias

» FEtapas del andlisis de riesgo
e |dentificacion de peligros
e Analisis de consecuencias
e Estimacién de frecuencia de ocurrencia
e Calculo del Riesgo

e Jerarquizacion del riesgo

2.1.3 TECNICAS DE IDENTIFICACION DE RIESGOS

Se requiere de técnicas para identificar y evaluar qué puede estar mal en un proceso, ademas de
encontrar las medidas de proteccién contra los eventos indeseados, asi como estimar el riesgo
contenido y sugerir las mejoras que sean necesarias para prevenir los peligros. Basicamente existen

los siguientes o métodos para identificar riesgos.

» Métodos cualitativos: se caracterizan por no recurrir a célculos numéricos. Pueden ser

métodos comparativos y métodos generalizados.
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Métodos Comparativos: se basan en la utilizacion de técnicas obtenidas de la experiencia
adquirida en equipos e instalaciones similares existentes, asi como en el analisis de sucesos
que hayan ocurrido en establecimientos parecidos | que se analiza. En estos se encuentran

cuatro métodos:

o Cadigos/Normas de disefio
o Anadlisis histérico de accidentes
o Lista de chequeo o “safety check list”

o Andlisis preliminar de riesgos o PHA

Métodos generales: se basan en estudios de las instalaciones y procesos mucho mas
estructurados desde el punto de vista légico-deductivo que los métodos comparativos.
Normalmente siguen un procedimiento Idgico de deduccion de fallas, errores, desviaciones en
equipos, instalaciones, procesos, operaciones, etc. Esto trae como consecuencia la obtencion
de determinadas soluciones para este tipo de eventos. Los métodos mas importantes dentro

de los métodos generalizados son:

o Andlisis “what if?”

o Andlisis funcional de operatividad, HAZOP.
o Analisis de arbol de fallos (FTA).

o Andlisis de Arbol de Eventos (ETA).

o Analisis de Modo Falla — Efecto (FMEA).

Métodos semicualitativos: los hay que introducen una valoracién cualitativa respecto a las
frecuencias de ocurrencia de un determinado evento y se denominan métodos para la
determinacion de frecuencias y se caracterizan por recurrir a una clasificacion de las areas de

una instalacion en base a una serie de indices que cuantifican dafios.

Los indices de riesgo son métodos de evaluacion de peligros semicuantitativos directos y
relativamente simples que dan como resultado una clasificacion relativa del riesgo asociado a

un establecimiento industrial o a partes del mismo.
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Estos indices no se utilizan para estimar riesgos individuales, sino que proporcionan valores

numeéricos que permiten identificar areas o instalaciones.
Entre los métodos desarrollados de mayor difusién a nivel internacional son dos:

» indice Dow

» indice Mond

A continuacién se presenta una breve descripcion de algunos métodos comparativos.

» Listade Chequeo

Se basa en el desarrollo de una lista de cumplimientos o caracteristicas con los que debe contar la
instalacion para un funcionamiento y operacion segura. Es sencilla, rapida y facil de aplicar, no se

requiere personal con mucha experiencia.

Ventajas de la lista de chequeo:

o,

+ Puede ser aplicada facilmente por personal técnico.

o,

« El tiempo empleado es relativamente corto.

o,

+ No establece prioridades en las deficiencias observadas.

Desventajas de la lista de chequeo:

o

+« Limita por su estructura la blusqueda de riesgos.

o

+ La utilidad depende de la calidad de la lista.
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» Analisis Preliminar de Riesgos
Consiste en formular una lista de peligros asociados a puntos de la instalacion donde se puede
producir liberacion de energia, asociados a: productos, equipos, entorno, etc. se aplica en fase de
disefio previo de unas instalaciones nuevas.

Ventajas:

7

%+ Poca inversion en su aplicacion (personal / horas dedicacion).

Desventaja:

7

+ No permite entrar en detalle sobre los riesgos.

A continuacién se presenta una breve descripcién de algunos métodos generales.

> What If?

Es un método sencillo y util para la identificacién de riesgos en procesos o0 equipos sencillos y puede
producir una buena vision para sistemas mas grandes, pero no para sistemas complejos. Se basa en

la experiencia con instalaciones similares y sugiere areas o puntos de interés.

Ventajas:

o,

+ Técnica sencilla de manejar.

o,

+» No requiere mucho tiempo de planeacion.

o

% Util para etapas de disefios como de operacion, asi como para cambios en el proceso.

Desventajas:

o

% Su eficacia depende de la experiencia e imaginacién del equipo evaluador.

o

% Requiere de conocimiento del proceso.
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» FMEA (Andlisis de Modo Falla — Efecto)

Consiste en una tabulacién de los equipos de proceso, los modos de falla de cada componente y los
efectos del modo de falla en el proceso. Describe como un punto especifico puede fallar (abierto,
cerrado, prendido, apagado, fuga, etc.) y el efecto es la respuesta del sistema a la falla. FMEA es
efectivo identificando modos de fallas simples para una parte del equipo, pero no identifica las

combinaciones de las fallas que contribuyen colectivamente a un incidente.

Ventajas:

7

¢+ Facil de elaborar a nivel de componentes.

7

% Revela rapidamente fallas individuales mas criticas.

Desventajas:

7

+ No detecta las interacciones importantes que pudiesen suceder en el sistema.

o,

+ Requiere de mucha experiencia.

o,

+ No alcanza un grado de detalle.

» HAZOP

Es un enfoque metédico de identificacién de riesgos asociados con el proceso, basado principalmente
en las desviaciones de los parametros. Este es un método muy minucioso, pero produce buenos
resultados.

Ventajas:

o

«+» Es una técnica estructurada.

o

+» Puede mejorar la operacion del sistema analizado.

Desventajas:

o

% Requiere de una inversion grande de tiempo.

o

« Requiere de conocimientos técnicos.

7

% Requiere de conocer bien el proceso.
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» Arbol de Fallas/ Eventos

Técnicas deductivas que se enfocan a un evento especifico no deseado (TOP EVENT) y determina
todas las causas que pueden llevar a ese evento. Es muy (til al considerar combinaciones de fallas
(incluyendo errores humanos) que pueden contribuir a un incidente. Es una representacion grafica de

combinaciones de fallas y otros eventos que finalmente pueden conducir al evento tope.
Ventajas:

7

+« Analiza las interacciones entre varios eventos y toma en cuenta el error humano.
« Se requiere de la frecuencia (cuantitativa) de todas las fallas.
Desventajas:

7

+ Requiere gran cantidad de tiempo.

A continuacién se presenta una breve descripcion de un método semicualitativo.

» indice Dow/Mond

Técnica rapida que se emplea para clasificar los elementos separados de una planta o complejo
industrial.

Ventajas:

% Se puede evaluar cada equipo por separado.

«» Proporciona resultados cuantitativos.
Desventajas:

% Unicamente evalGa riesgo por incendio / toxicidad.

o

+« No considera la interaccién entre equipos.
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A continuacién se describen de manera general puntos que estructuran una mejor comprension del
AR como son: un proyecto, la evaluacion de un proyecto, la toma de decisiones dentro de un proyecto
y teorias econdmicas que se han vuelto parte fundamental en proyectos de ingenieria petrolera. Se
comienza por una parte fundamental, ¢Qué es un proyecto?; un proyecto es la blsqueda de una
solucién inteligente al planteamiento de un problema, la cual tiende a resolver una necesidad
humana. En este sentido pueden existir una gran lluvia de ideas, tecnologias, inversiones y
metodologias con diverso enfoque; en el area petrolera, se busca maximizar la cantidad de reservas

de crudo y gas a corto y largo plazo reduciendo costos™.

Dado que la industria petrolera es inherente a los aspectos econdémicos, es muy importante
conceptualizar un proyecto como un plan de inversion, al cual se le asigna determinado monto de
capital y se le proporcionan insumos de varios tipos y que producira a largo plazo un significativo

beneficio en la reduccién de costos y tiempo de implementacion.

Actualmente una inversion inteligente necesita un sustento que lo justifique. Dicha justificacién es
precisamente un proyecto con cierta estructura que indique la pauta a seguir. De ahi se deriva la

necesidad de realizar proyectos.

2.2 EL ANALISIS DE LA TOMA DE DECISONES EN LOS PROYECTOS DE LA IP

La metodologia en la toma de decisiones es un proceso que para llegar a la solucién del problema va
desde un enfoque macro hasta un enfoque micro. Se inicia en definir de manera clara la situacién de
decisién que se desea abordar, de tal forma que se delimite el alcance y se genere un marco de

trabajo comun para todo el personal que rodea al proyecto®.

El primer paso es sentar las bases para un mismo lenguaje entre los especialistas, promoviendo el
entendimiento de los conceptos, premisas y supuestos que enmarcan la situacion. Para lograr este

objetivo es preciso identificar el disparador de la toma de decision.

Al estar consciente de este elemento y de su importancia en el proceso, sera posible superar el sesgo
gue pudiera generar. La mayor parte de los detonadores proceden de fuentes externas al decisor, sin
embargo esto no quiere decir que éste tiene que esperar a que un estimulo externo genere una
situacion de seleccion de alternativas. El decisor puede crear situaciones de decisiobn generando

oportunidades antes de que se presente un problema.
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CAPITULO 2

A continuacion se detallan algunos pasos que involucran al andlisis en la toma de decisiones dentro
de los que destacan los diagramas de objetivos, los arboles de decision, la tabla de estrategias, la
prueba de claridad y los arboles de probabilidad; todos ellos involucran un brazo mas para determinar
de mejor forma una decision mas confiable en la implementacion de algin proyecto de inversion en la
p.*

2.2.1 DIAGRAMA DE OBJETIVOS

Una vez que se ha formulado y entendido el problema, el siguiente paso es identificar: ¢,qué es lo que
realmente se quiere lograr? y ¢Cuales son los objetivos finales? .En esta parte del proceso es
necesario identificar el objetivo fundamental y los objetivos intermedios que estén involucrados en la

situacion.

Aqui los objetivos son muy importantes porque constituyen la base de las alternativas que se
consideran en el abanico de soluciones; si no se establecen adecuadamente, se corre el riesgo de

dejar fuera de consideracion alguna alternativa que podria resultar importante.

La clave para un entendimiento completo de lo que se desea lograr en una situacion de decisién es
descubrir las razones detras de cada objetivo y como se relaciona con otro objetivos. En la figura 2.2
se ejemplifica un diagrama de objetivos.

Actual

Sistemna Miririzar CosTos
e Inremrsegr

| Minimizar Costos de
L k i rinimizer Cortez de Inwersidn v
Cperacson y Operacidn en la

BTSN T

Manufactura de
Tubaria

Rentar o
Comprar

Subcontratar f
| Minimizsr
Farali ERCsories paor
] Incumiplirrientos
Rentar o r
Subcontratar

Figura 2.2 Ejemplo de Diagrama de Objetivos a partir de maquinaria'y equipo de manufactura de tuberias.
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2.2.2 TABLA DE ESTRATEGIAS

Las tablas de estrategias son una herramienta de amplia utilidad, ya sea que se apliqguen de forma
individual o como parte de una metodologia; se utilizan cuando al modelar una situacion problematica
se identifican en ella varias decisiones relacionadas entre si; esto vuelve complejo el andlisis y por lo
tanto, se requiere un manejo eficiente de las combinaciones de alternativas. Se le llama estrategia a
cada combinacion resultante de tomar una alternativa por cada decision, de tal modo que resulta mas
practico generar pocas estrategias coherentes tomando una alternativa de cada decision individual,
gue considerar todas las combinaciones posibles de las alternativas. En la siguiente tabla 2.1 se
muestra un ejemplo de estrategias. Donde se resuelve la siguiente problemética de n posibles

combinaciones con:

Plataforma — Construir — Abkatun.

Plataforma — Construir — Nohoch — A.

Plataforma — Construir — Akal — J.

Tabla 2.1 Ejemplo de una Tabla de estrategias depurada donde se plasman las opciones mas confiables.

X Decisiones Consideradas
Alternativas Decisid b

de cada eC|s.,|on.slo re L, Decision sobre Ubicacion del
.. localizacion de Decision sobre Puente .

decision . Equipo

infraestructura
1 Plataforma Construir Abkatun - A
2 *FPSO Nohoch—-A
3 **ESO ) Akal -
No Construir

4 ***TMDB Ku—A

*FPSO (Floating Production Storage and Offloading) Flotante de Produccién, Almacenamiento y Descarga.
*ESO (Floating Storage and Offloading) Flotante de Almacenamiento y Descarga.
**TMDB (Terminal Maritima dos Bocas.)

Esta herramienta permite seleccionar dentro de un abanico de combinaciones, aquellas alternativas
gue cumplen con las condiciones técnicas, légicas, politicas, sociales y de factibilidad, para ser
llevadas a la préctica, descartando combinaciones poco Utiles y eliminando trabajo de evaluacién

innecesario.
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2.2.3 PRUEBA DE CLARIDAD

Para que en el desarrollo del estudio quede fuera cualquier ambigiiedad en los términos que se
manejan, es recomendable realizar una prueba de claridad; esto es, se deben definir todos y cada
uno de los términos de tal forma, que la definicion no deje en duda a que se esta refiere cada
expresion y todo el equipo multidisciplinario que esté involucrado en el proyecto entiendan lo mismo

sin utilizar su propio criterio en la interpretacion.

2.2.4 ARBOL DE PROBABILIDAD

Cada uno de los eventos inciertos que se identifiquen en el proyecto tienen posibles resultados que
deben ser identificados exhaustivamente; estos resultados son llamados también sucesos. Para hacer
manejable esta situacion, puede utilizarse un arbol de probabilidad, que ademas de hacer manejable
situaciones complejas, permite visualizar posibles situaciones de asimetria en las combinaciones
existentes. Un ejemplo de arbol de probabilidad se muestra en la figura 2.3.

Maxima Ao
‘—’ { Estimado

Alto Baj

Iy Vo Al
\;.. —_— Estmasos

LT L B

Estimado b axima Alto
Estimado

- ARto
e - € Estimado

Mmana Bajo

; [T ] ARo
_,-"'/—.’ L Estimado

- \— Bajo

— BARo
EI-EI]D \\;b- — Estimado

Minkma \\_ Eajs

Figura 2.3 Arbol de probabilidad



\NGENIER 4

£

Universidad Nacional Auténoma de México.

Facultad de Ingenieria.

Divisién de Ingenieria en Ciencias de la Tierra.

Al igual que con las combinaciones de alternativas, las combinaciones de sucesos pueden depurarse
para eliminar del estudio las variables innecesarias. Cada uno de los escenarios factibles resultantes
del arbol de probabilidad tiene asociada una distribucién de probabilidad; ésta puede ser calculada a
través de un método cognoscitivo o a través de registros estadisticos validados por un especialista en
el area de obtencién de los datos, a fin de validar que las frecuencias relativas obtenidas son validas
para las condiciones y el tiempo en que se lleve a cabo el estudio. Existen varios métodos para la
obtencionde probabilidades cognoscitivas, los cuales permiten transformar el conocimiento que tiene un
decisor sobre una situacion enparticular, en probabilidades de ocurrencia de sucesos. Mas adelante se
describiran a detalle algunos de los métodos mas utilizados por los analistas de decisiones. Una vez
gue se tiene definido el arbol de probabilidad se integra con cada una de las estrategias o

alternativas factibles, seglin sea el caso, y con ellos se obtiene lo que es llamado un escenario.”

2.2.5 ARBOL DE DECISION

El arbol de decisién es una herramienta que integra el conjunto de estrategias factibles del modelo,
con el conjunto de combinaciones resultantes del arbol de probabilidad, dando como resultado la
cuantificacion del total de escenarios posibles en el proyecto. Los arboles de decisiéon utilizan
simbolos para representar a las decisiones e incertidumbres, iguales a los usados en el diagrama
de influencia. El nodo de decision esta representado a través de un cuadro, del cual emanan lineas
gue representan las alternativas de la situacion.

Los eventos inciertos estan representados através de circulos, de ellosemanan lineas que representan
a los posibles sucesos o acontecimientos del evento. A cada suceso se le asigna un valor de
probabilidad y un monto econémico, que, al combinarse, dan como resultado el calculo de la magnitud
del riesgo del problema. Lo anterior se deriva de que el riesgo esta definido como la probabilidad de
ocurrencia de un suceso indeseable por el monto econémico que ello representa; por lo tanto la
magnitud del riesgo de un evento depende tanto de la probabilidad de ocurrencia como de la
magnitud econdmica que implique. Un ejemplo de &arboles de decision se presenta en lafigura2.4 y
2.5.°
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CAPITULO 2

Sistena Potabilizadar

Sisterna Actual En Servicio
035
0.g2
/ Sisterna Potabilizadar ConFalla
Compra de Equipo En Servicio
Sisterna Potabilizador 0Ed
0.36
Con Falla

= En Servicio

1

a
- ConFalla

Sistern a Potabilizador

Fenta de Equipo

Figura 2.4 Ejemplo de arbol de decisién para la seleccion de equipo potabilizador de agua en plataforma.

Campo
) grande
Fcrforacéon de Cam
Campo un segundo pozo no
E?am marginal explocatono ® marginal
Pozo Pozo seco,
seco Abandono Abandono Campo
© del bloque del bloque grande
Campo
Perforar | | cvanta- Perforar () Pozo marginal Camgo
miento Levantamiento sec0  Perforacion de e
sismico  sismico confimma un segundo pozo
estructura Abandono exploratorio Campo
{ . del blogue N ©) marginal
Conim @ gvantamiento
[A] del bioque sismico no muestra
estructura Abandono Pozo seco
Abandono del bloque Abandono
N o Comnn del bloque del blogue
el bloque

Figura 2.5 Arbol de decisién donde toda informacién permite determinar el valor esperado de cada resultado.

Muchas de las aplicaciones descritas en esta seccion forman parte de las soluciones que en el
transcurso de una década han desarrollado especialistas en el &rea de Andlisis de Decisiones, un brazo
extendido del AR, los cuales han destacado por sus trabajos aplicados a la industria petrolera,
presentandolos en los méximos foros técnicos de esta importante industria en México: las Jornadas
Técnicas de la Asociacion de Ingenieros Petroleros de México, y el Congreso Nacional de Ingenieros
Petroleros.
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De estos trabajos destacan: “Analisis de Decisiones. Caso: el Impacto de la Incertidumbre en la
Factibilidad Econémica para la Recuperacion de Plataformas Marinas” de Gerardo Morales Reyes,
“Evaluacion Econdmica de Sistemas Atrtificiales de Produccion bajo Condiciones de Incertidumbre”,
“Analisis de Decisiones. Caso: Desarrollo de un Modelo de Toma de Decisiones para Seleccion de
Infraestructura para el Manejo, Procesamiento y Transporte de Crudo”, y “Modelo para el Analisis de

Incertidumbre y Riesgo al Proceso de Planeacién de la Produccion en la Region Marina Suroeste”.
2.3 EL ANALISIS DE RIESGO, UNA HERRAMIENTA PARA LA INSTALACION DE UN SAP

En la industria del petroleo y gas abundan cominmente riesgos e incertidumbres. Ambos aspectos
revisten gran importancia en todas las etapas del negocio; exploracion, produccion, mercadotecnia y
distribucién de los combustibles, razén por la cual la industria petrolera ejemplifica la necesidad de
utilizar sofisticados enfoques para la evaluacion de los riesgos. No obstante la evidencia demuestra
gue si bien existen numerosas y rigurosas herramientas de evaluacion, no se utilizan al maximo de su
potencial. Inclusive las grandes compafiias se basan usualmente mas en la intuicion y la experiencia
en lugar de recurrir a la ciencia a la hora de evaluar oportunidades de inversién o decidir la

disposicion de fondos en determinados proyectos.

Las herramientas de andlisis de probabilidades se utilizan por ejemplo para captar las incertidumbres
relacionadas con la estimacion de las reservas recuperables de un campo, pero no para evaluar la
conveniencia econémica de desarrollar un campo en condiciones de costos y precio del petréleo
variable.” Muchas herramientas se encuentran disponibles para ayudar a las compaiifas con el fin de
mantener una ventaja competitiva, mediante una correcta evaluacion del riesgo. Comunmente, la
Ultima parte tratada en el estudio del AR es la evaluaciébn econémica. Sin embargo, esta seccién
aborda la base central de este trabajo de tesis, llevando un orden en la comprensién del AR, en el
cual se presenta un enfoque totalmente nuevo sobre el riesgo. Hoy por hoy el resultado de una
evaluacién econdmica tradicional no permite prever el riesgo de una posible quiebra o fracaso en
algun proyecto petrolero a corto o mediano plazo, lo que si es plausible con esta perspectiva de
andlisis por lo que el enfoque que aqui se presenta se llama analitico-administrativo porque no sélo
cuantifica desde un perfil el riesgo, sino que, mediante su administracion, previene el fracaso de la

inversion hecha al anticipar la situacion para evitarla.
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El AR puede ser integrado a una gran variedad de aplicaciones dentro de cualquier disciplina en el
que esté involucrado algin proyecto, y en este sentido en cualquier disciplina ingenieril,
especificamente a la ingenieria petrolera, visualizando reservas, factor de recuperacion, precios

internacionales del barril de petréleo, medio ambiente, tipo de instalaciones en tierra etc.

Especificamente, las metodologias que pueden implementarse en un estudio de riesgo para el
sistema hibrido en cuestion, tienen que enfocarse a la probabilidad de que el equipo falle y cause un
impacto financiero, ecoldgico y humano. Un modelo especifico que cuantifigue nodo por nodo el
sistema conllevaria a un estudio mas robusto y que se tendria que cuantificar directamente en campo
o conceptualizar a través de un software, lo cual no es la finalidad de éste trabajo, ya que se pretende
mostrar las bases de operacion del sistema y las posibles metodologias del AR a seguir, para que “a
posteriori” se pueda cuantificar con cualquier software la probabilidad de falla y el impacto que tendria

el sistema.

Dentro de este analisis se consideran ademas métodos probabilisticos como son: la simulacion de
Monte Carlo, el andlisis de sensibilidad y el analisis de decisién, flujo de fondos descontados, teoria
de la cartera de inversiones, teoria de las opciones y teoria de las preferencias, los cuales nos
permiten configurar un mejor AR. Algunas de las estrategias y recomendaciones que se aplican
actualmente en proyectos de la industria petrolera, a la par de utilizar métodos probabilisticos para

optimizar el AR, son:

1) Integrar el analisis de riesgo como un paquete de datos de facil comprension para el grupo de

estrategas que manejan el proyecto.

2) Ejecutar de forma manual los calculos sin perder ningun detalle de cada variable involucrada.
Hay que destacar el hecho de que se debe comprender de forma completa los célculos
involucrados ademas de cada una de sus variables primordialmente para que exista una

sinergia entre todos los involucrados en el proyecto.

3) Exportar los datos a distintos software con el fin de cotejar resultados y que visualicen

resultados mas robustos.
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2.3.1 FLUJOS DE FONDOS DESCONTADO

El anadlisis del flujo de fondos descontado (DCF por sus siglas en inglés) es la herramienta de
evaluacion de inversiones mas utilizada en la industria petrolera y encarna un concepto que resulta
fundamental para una industria cuyas escalas de tiempo de inversion a menudo no se miden en afios
sino en décadas; esto es, el valor del dinero en el tiempo. El valor del dinero en el tiempo se basa en
la idea de que una cantidad de dinero recibida en algin momento en el futuro, vale menos que la

misma cantidad recibida hoy.

En el mar del norte, transcurre un lapso promedio de siete afios entre el momento de realizar los
gastos de exploracion iniciales y la toma del compromiso para desarrollar un descubrimiento.
Transcurren otros tres o cuatro aflos mas en comenzar la produccién, y luego los campos producen

normalmente por unos 20 afios antes de ser abandonados.

La mayor parte de los costos primarios, 0 egresos de fondos, se realizan en los primeros afios de
exploracion y desarrollo, mientras que los ingresos de fondos se distribuyen a lo largo de la etapa de
produccién activa del campo. Los fondos recibidos méas adelante en este caso, el dinero recibido por
el petréleo producido valen menos que la misma suma pagada con anterioridad, ya que no se
dispuso de ese dinero para devengar intereses durante los afios intermedios.

El concepto asociado de valor presente neto (VPN) le permite a los encargados de evaluar
potenciales inversiones, determinar si conviene o no realizar una inversién. El valor presente neto es
la suma de los flujos de fondos descontados y representa la diferencia entre los valores actuales
(descontados) de los egresos de fondos a lo largo de la vida del proyecto y los valores actuales de los
ingresos de fondos. Si el VPN es positivo, es probable que se obtenga la tasa de retorno requerida vy,
por lo tanto, el proyecto deberia ser considerado viable. Si fuera negativo, en cambio, habria que

rechazar el proyecto.

Dentro del calculo del VPN, el elemento clave es la tasa de descuento aplicada. Esto puede
considerarse de varias formas. Por ejemplo, existe una tasa de retorno libre de riesgos que un banco
ofreceria para depositar dinero. Si se utiliza esa tasa en los célculos y se obtiene un VPN negativo,
entonces convendria poner el dinero en el banco. Un VPN positivo significa que invertir el dinero en el
proyecto es mas conveniente que poner el dinero en el banco. Una alternativa consiste en preguntar
cuanto cuesta pedir el dinero prestado, ya sea a los accionistas 0 al banco, y luego calcular el

descuento a dicha tasa.®
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En la tabla 2.2 se observa un ejemplo del analisis de flujo de fondos descontado. Utilizando una tasa
de descuento del 10%, el valor de un flujo de fondos neto de $2000 ($2500 de renta menos $500 de
gastos operativos) recibido en el afio 5, como resultado de invertir $5000 hoy, vale $1242. En este
ejemplo, el VPN total (la suma de todos los fondos netos descontados) es de $2582. En otras
palabras, se recuperan los $5000, mas un 10% de retorno, mas $2582. Si se hubieran invertido los
$5000 en un banco al 10% de interés, el retorno hubiera originado $2582 menos que una inversion en

este proyecto.

La utilidad del DCF se ve limitada por su insensibilidad a las circunstancias cambiantes y a los plazos
propios de la industria petrolera. A estas desventajas, se agrega el hecho de que el DCF a menudo se
utiliza en conjunto con el andlisis de sensibilidad, mediante la cual se examinan las consecuencias de
los posibles cambios en las variables. En los calculos se incluyen los cambios en las tasas de interés,
los flujos de fondos y los tiempos para determinar el valor del proyecto; esto siempre que tales

cambios ocurran realmente.

Utilizado junto con el DCF, el analisis de sensibilidad permite plantear un ndmero limitado de

situaciones del tipo "que ocurria si" (‘what if’), pero los cambios de las variables que se desean
alterar y la forma de hacerlo es sumamente subjetiva. Si bien el DCF combinado con el analisis de
sensibilidad le puede permitir a los responsables de tomar decisiones formarse una mejor idea de los
potenciales resultados positivos y negativos de una inversion, ello no intenta cuantificar la
probabilidad de un resultado determinado, informacién que resultara extremadamente valiosa para la

toma de decisiones.

Tabla 2.2 Se muestra un ejemplo del crecimiento del VPN de $5000 invertidos utilizando una tasa de descuento del 10%".

Afio Inversidn Ingresos Gastos Flujo de Flujo de fondos netos| Flujo de fondos netos
operativos fondos netos |descontados al 10% | descontados al 20%

0 35,000 —55,000 —55,000 —§5,000

] $2,500 5500 52,000 $1,818 $1,667

2 $2,500 5500 32,000 $1,653 $1,389

3 $2,500 5500 52,000 $1,503 $1,157

4 $2,500 5500 32,000 $1,366 $965

5 $2,500 5500 52,000 $1,242 $804

Tota 35,000 $12,500 $2,500 35,000 $2,582 $982
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2.3.2 SIMULACION DE MONTECARLO

La simulacién de Montecarlo es una técnica muy utilizada pararealizar corridas de simulaciény obtener
distribuciones de probabilidad de los indicadores econémicos del proyecto; de igual forma se pueden
generar andlisis de riesgos en la administracion de proyectos, 0 a niveles de seguridad en
instalaciones. La simulaciéon de Monte Carlo considera el riesgo y la incertidumbre como factores
integrales dentro de los calculos, en lugar de tomarlos como consideraciones secundarias. Lo mas
importante es que incorpora el concepto de probabilidad. Se trata de una técnica estadistica que
responde a la pregunta: si alguna cosa ocurre, ¢cudl es el rango de resultados posibles? La técnica

genera la probabilidad en funcidn de las relaciones de valor para los pardmetros clave.

Se puede utilizar para responder preguntas técnicas como: ¢ cual es el rango de reservas recuperables y
econémicas de hidrocarburos en esta region? o ¢Cual es la probabilidad de que el VPN de este
proyecto potencial exceda el objetivo de $X millones? Resulta mas facil ver cémo funciona la simulacion
de Monte Carlo cuando se (o durante el proceso para determinar) las reservas recuperables de un
posible prospecto subterraneo. Si los yacimientos fueran homogéneos, seria muy simple deducir las

reservas recuperables de ese yacimiento, utilizando un valor Unico para cada paradmetro.

Pero en la préactica por lo general no es posible asignar valores Unicos a cada parametro. Los
ingenieros petroleros deben asignar valores promedio a través de todo el volumen de un campo, para
propiedades tales como la porosidad y el volumen total de la roca basandose en informacion
incompleta. Por ejemplo la siguiente ecuaciéon 2.3 permite estimar las reservas recuperables de

hidrocarburos

Si los valores posibles de porosidad para la arenisca oscilan por lo general entre 10% y 35%, la curva
de distribucion que relaciona la probabilidad (eje vertical), con el valor de la porosidad (eje horizontal),
describiria la probabilidad de que ocurra cada valor de porosidad. Se pueden trazar curvas de
distribucién similares para todos los otros parametros. En una simulacion de Monte Carlo, cada uno
de estos datos se muestrea en forma arbitraria y los valores individuales se multiplican entre si.
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El resultado de una prueba individual proporciona una respuesta posible para las reservas
recuperables. Este muestreo arbitrario de cada distribucién de datos ingresados se repite muchas
veces, por lo regular entre 1,000 y 1, 000,000 dependiendo del tipo de célculo que se desea realizar.
Con tantas pruebas, la simulacién tomara los resultados mas posibles de cada distribucion, en lugar

de los extremos, porque existen mas ejemplos dentro de ese rango.

Como resultado final se obtiene una nueva curva de distribucién de probabilidad que representa un
rango de posibles cantidades de reservas recuperables y la probabilidad de que ocurra algun valor en
particular. De forma utopica, las curvas de distribucion se deberian basar en muchas mediciones.

Pero, en la praxis, a menudo existe un minimo de datos disponibles.

En la figura 2.6 se muestran diversos tipos de distribuciones de probabilidad, donde la mas conocida
es la curva normal, cuya forma fue reconocida por primera vez en el siglo XVII por el matematico
inglés de Moivre; dicha curva tiene la forma de una campana y es simétrica. Su media, moda y

mediana se encuentran en el centro.

Normal Triangular Paisson Binomial
Lognormal Uniforme Exponencial Geométrica
Weibull Beta Hipergeomeétrica Especifica

Figura 2.6 Diversos tipos de distribucién de probabilidad.

La forma de las distribuciones puede variar enormemente; por ejemplo una distribucién triangular, se
podria elegir para la porosidad si los expertos pudieran asegurar que conocen los valores de porosidad
minima, méaxima y més probable. Una distribucion log-normal podria parecer lo més apropiado para el
GRV (Volumen Total de la Roca), lo cual indicaria que los expertos consideran que el rango es mayor
para los valores altos que para los valores bajos. Si bien la simulacion de Monte Carlo es ampliamente
utilizada y reconocida para estimar las reservas, s6lo una cantidad limitada de compafiias la adoptan

como método para tomar decisiones econémicas.
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A continuacién se presenta un ejemplo con un campo hipotético con reservas recuperables de 150
millones de barriles. La produccion anual alcanza un nivel inmediatamente del 12% de las reservas
totales, es decir, 180 millones de barriles por un periodo de 5 afios; a partir de ahi se declina al 20%
por afio, hasta que se han producido los 150 [mmbpd]. Se necesitan 5 pozos productores, a un costo
de $15 millones de ddlares por pozo a lo largo de dos afios. Los costos de instalacion de la plataforma
de produccion y de las tuberias de conduccion ascienden a $765 millones de délares en el transcurso
de tres afios. Los costos operativos son de $75 millones de pesos por afio y el gasto del abandono
después de la dltima produccion es de $375 millones de ddélares. Los impuestos corporativos son del
30%, la inflacion a lo largo de este periodo es del 10%. Se supone que el precio del petroleo es de $18
dolares por barril y que aumenta segun la tasa de inflacién. Mediante un calculo simple y deterministico
se obtiene un valor neto nominal de $125 millones de pesos y descontando el flujo de fondos al 10%
por afio, en la tabla 2.3 se presentan varios ejemplos extraidos del pronostico de la distribucion y
frecuencia de probabilidades y en la figura 2.7 se muestra toda la gama de resultados posibles, como

VPN de un activo que aparece en el eje X y la probabilidad de cada uno de ellos sobre el eje Y.

o a Preventaje, % Valor, millones de §
0 -112
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Figura 2.1 Pronéstico de distribucién. Tabla 2.3 Pronostico del porcentaje vs valor.

Este es un nimero positivo, el VPN obtenido anteriormente, de modo que la decisién de proceder con
el desarrollo serd muy sencilla. Una evaluacion probabilistica del mismo campo hipotético pone a
consideracién un panorama mas amplio para la toma de decisiones. Se supone que la evaluacion
probabilistica utiliza las cifras anteriores como los datos mas probables (que son los que se encuentran
en la mitad del rango) pero también se sugieren otros valores como posibles datos a considerar: los
gastos de perforacion, las erogaciones de capital y los gastos operativos, que se supone se distribuyen
en forma normal con una desviacion estandar (SD) del 10% con respecto a la media. Los gastos de
abandono normalmente se distribuyen con una desviacion estandar del 20% de la media. Los
volimenes de produccion también se distribuyen en forma normal, pero con una correlacion positiva
con respecto al gasto operativo. Los resultados de las 100,000 pruebas de una simulacién de Monte

Carlo muestran la probabilidad de que ocurra un rango de resultados posibles.
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El valor promedio esperado es de $124 millones de pesos, esto significa que una cantidad importante
desde un punto de vista estadistico de oportunidades idénticas, tendrian un valor promedio de $124

millones de pesos cada una, en términos del VPN.

El andlisis de Monte Carlo es una herramienta que se debe utilizar con cuidado, ya que un error en la
asignacion justa de algun dato ingresado, como por ejemplo la variacion del precio del barril de crudo,

puede hacer que todo el andlisis resulte erréneo.

2.3.3 TEORIA DE LA CARTERA DE INVERSIONES

La mayoria de las compafiias petroleras poseen muchos activos, como los campos petroleros, o
intereses compartidos en otros campos, y hacen todo lo posible por adquirir y mantener la mejor
combinacion posible de tales activos. La teoria de la cartera de inversiones muestra como se pueden
combinar los activos, de tal manera que el riesgo quede minimizado para cualquier nivel de retorno

esperado.

Por otra parte, se puede definir a la cartera de inversiones, como el estudio de la forma en que la
compafiia puede alcanzar una tasa maxima de retorno y minimizar el riesgo. Este sistema de la cartera
de inversiones se basa en el trabajo de Harry Markowitz, quien obtuvo el Premio Nobel de Economia
en 1990 por sus teorias sobre la evaluacion de riesgos y recompensas en los mercados financieros.
Markowitz queria probar la conveniencia de contar con una cartera diversificada de activos financieros,

constituida por una mezcla de inversiones para maximizar el retorno y minimizar el riesgo.

Ejemplificando, los analistas del sector energético se dieron cuenta rapidamente de que existia un
paralelismo entre la bolsa de valores, en la cual se comercializan papeles y acciones, y la actividad
petrolera en la cual las compafiias poseen y comercializan carteras de activos reales, por ejemplo,
vendiendo y comprando acciones de proyectos compartidos. La teoria de la cartera de inversiones

puede parecer contraria a la intuicion.

Por ejemplo considerando un caso en que se deben invertir $10 millones de délares en proyectos de
exploracién y produccién. Solo dos proyectos estan disponibles, y cada uno de ellos requiere invertir la
totalidad de los $10 millones de ddlares para obtener un 100% de interés; se sabe que uno de los

proyectos es relativamente riesgoso y que las probabilidades de éxito son independientes.
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Ahora bien el Valor Neto Esperado (VANE) para cada uno, que es el VPN del resultado satisfactorio
multiplicado por la probabilidad de que ocurra dicho resultado més el VPN del resultado no satisfactorio
(pozo seco) y la probabilidad de que esto ocurra, es el mismo: $26 millones de délares. Aqui se
pueden agregar las complicaciones realistas, si se pierde el dinero, la confianza de los accionistas se
derrumba, Existe un 40% de probabilidades de perder la confianza de los inversionistas con el
proyecto seguro y un 60% con el proyecto riesgoso.

El VANE en ambos casos es de $26 millones de ddlares; de manera que no existe una forma de
aumentarlo eligiendo el proyecto riesgoso en lugar del seguro. Bajo estas circunstancias, el proyecto
seguro constituye sin lugar a dudas la mejor opcion. El ejemplo se fundamenta en una suposicion
principal: que los proyectos son independientes. El objetivo en el manejo de la cartera de inversiones
consiste en diversificar las inversiones en muchas oportunidades, mientras se buscan las correlaciones

negativas y se evitan las positivas.

En la siguiente tabla 2.4 se muestra el método de la cartera de inversiones para evaluar operaciones
hipotéticas seguras y riesgosas, con cuatro escenarios posibles que resultan de una inversion
equivalente en dos proyectos.

Tabla 2.4 Escenarios de una cartera de inversiones.

Ezcenario Seguro Riesgosn Probabilidad, % Retorno, millones de $ Resultado
1 Exito Exito e0x40=24 B0% x §50 4+ Se retiene la
50% x 80 = 365 confianza del

accionista
2 Exito Pozo seco elxel=136 50% x 350 + Se retiene la
E0% x [-510) = 820 confianza del

accionista
3 Pozo seco Exito A0 x40=16 B0% x [-510) + Se retiene la
B0% x 30 =535 confianza del

accignista
4 Pozo seco Pozo seco A0 xe0=24 B0% x [-5100 + Se pierde la
E0% x (-$10)=-810 confianza del

accionista

VAME de la cartera = 24% x $55 + 36% x $20 + 16% x 535 + 24% x |-$10) = $26 millones

La dependencia estadistica puede tener diversos origenes, que incluyen, por ejemplo, el lugar y el
precio. Los resultados econdémicos de dos sitios cercanos pueden estar correlacionados en forma
positiva a través de similitudes geolégicas, como producir de una misma formacion o depender de una
misma fuente de hidrocarburos. Por otra parte, dos sitios muy distanciados tendrian poca o ninguna

correlacién geoldgica, por lo cual estarian mas diversificados.
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Los precios del crudo tienden a ser similares en todo el mundo, de manera que los resultados
econémicos de los proyectos petroleros estan correlacionados en forma positiva respecto de las
fluctuaciones en los precios del crudo. Por el contrario, los precios del gas natural en diferentes
localidades no tienden a seguir ni los precios del crudo, ni guardan relacion entre ellos. Esto significa
gue una cartera de inversiones que contenga un proyecto gasifero y un proyecto petrolero, tendra
menor correlacion positiva y estara mejor diversificada que otra que contenga dos proyectos
petroleros. Markowitz dice que una cartera de inversiones es eficiente si no existe otra que tenga

mayor retorno esperado y con igual o menor riesgo con igual o mayor retorno esperado.

Si alguna de estas dos condiciones, o ambas son falsas, la cartera es ineficiente. Cuando todas las
posibilidades se representan en una gréafica en la cual el eje vertical es el valor y el horizontal es el

riesgo, las carteras eficientes forman una linea denominada frontera de eficiencia.

En la parte superior de la linea de frontera se observa un aumento tanto en el riesgo como en el
retorno. La cartera representada por el punto A, es ineficiente porque hay carteras con el mismo valor
pero menos riesgo, como el punto B, y carteras con el mismo riesgo pero con mas valor como el punto
C y también una donde exista una combinacion entre ambas condiciones como se muestra en la figura
2.8.

Lo
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Figura 2.8 Representacion gréafica de cartera de inversiones.

Las restricciones reales se pueden incluir en el proceso de optimizacion, de manera que las carteras
de inversion que se encuentran en la frontera de eficiencia resultante representen las alternativas
realistas entre las cuales se pueda escoger, dependiendo de las concesiones que los directivos de la
compafiia estén dispuestos a realizar entre mayor riesgo con mayor retorno, y menor riesgo con
menor retorno.
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2.3.4 TEORIA DE LAS OPCIONES

Un aspecto importante en la toma de decisiones es el tiempo, es decir, determinar cuando tomar la
decision. Las condiciones y la informacion pueden cambiar con el transcurso del tiempo, por lo tanto, si
las decisiones se toman a destiempo, el resultado se vera alterado. La mayoria de las compafiias
petroleras en Aberdeen (Escocia) utilizan arboles de decision como método de ayuda para la toma de
decisiones. Los arboles de decisiébn, como se mostré anteriormente en el analisis de toma de
decisiones, ilustran las opciones disponibles, las incertidumbres que enfrenta el responsable de tomar
la decision y los resultados estimados de cada decision posible. Estos arboles permiten poner en claro
las opciones, los riesgos, los objetivos, las ganancias monetarias y las necesidades de informacion

implicitas en las decisiones referidas a inversiones.

Al estimar un valor para cada resultado posible y establecer una probabilidad de que ocurra cada uno
de estos resultados, se puede calcular el valor global esperado resultante de la decision. La teoria de
las opciones reales traza un paralelo entre el mundo financiero de las acciones, los bonos y el mundo

de los activos fisicos reales, representados por cualquier bien desde fabricas hasta campos petroleros.

En el mundo financiero es posible comprar una opcion, que representa el derecho a comprar o vender
un activo financiero, como una acciéon en un momento dado en el futuro a un precio fijo. Un derecho de
compra se conoce como una opcion “call” y por lo general se adquiere con la expectativa de que el
precio de la accion suba. Por lo tanto una opcién “call” le puede permitir al poseedor comprar una
accion de la “compariia ABC” por $500 ddlares en un dia determinado o antes de esa fecha. Si el
precio de la accién sube por encima de $500 ddlares en esa fecha o con anterioridad, el poseedor de

la opcién puede ejecutarla y quedarse con la diferencia.

Una opcion “put” (opcién de venta) se adquiere con la expectativa de que el precio descienda, y
protege al poseedor contra dicha caida. Las opciones reales son analogas a las opciones financieras.
Por ejemplo, si la compafiia petrolera decide no desarrollar un campo en este momento, puede hacerlo
en un futuro. Pagando al gobierno una licencia determinada, la compafiia adquiere una opcion real: el
derecho a lograr réditos adicionales en cualquier momento durante el tiempo que dure la licencia,
haciendo una inversion mayor para desarrollar el campo, pero sin tener la obligacion de hacerlo; esto

es similar al precio de ejecucion del derecho de compra.
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La existencia de cursos de accion alternativos, como iniciar el desarrollo de un campo en el futuro y no
en forma inmediata, tiene un cierto valor que no se puede reflejar en un analisis DCF estadistico.
Debido a que los proyectos de la industria petrolera comprenden una secuencia de etapas separadas;
estudios sismicos, perforacion, construccion de plataforma y tendido de tuberias de produccion,
produccion y ventas, al final de la vida Util del campo, existen muchos puntos de decision a lo largo de

todo el trayecto citado.

En 1973, los economistas Fischer Black y Myron Scholes publicaron la denominada férmula de
Black — Scholes para la evaluacién de opciones financieras®. Dicha férmula se puede utilizar para
valorar las opciones reales, es decir para llevar a cabo evaluaciones que, al contrario del analisis de
flujo de caja descontado (DFC por sus siglas en inglés), asignan importancia a la flexibilidad. Utilizando
una férmula de valoracién, en algunos casos se puede demostrar que un proyecto tiene un valor

significativamente mayor del que muestra el analisis DCF.

Existen proyectos que hubieran sido rechazados por los directivos de la compafia utilizando dicho
andlisis, porque tiene un valor negativo y, a pesar de ello, con la evaluacion de las opiniones reales

presentan un valor positivo, lo que sugiere que el proyecto deberia aprobarse.

Por ejemplo se tiene una compafiia petrolera que esta tratando de evaluar su licencia en un bloque
determinado. En este caso, pagar los canones de la licencia equivale a adquirir una opcion. La
compafiia ahora tiene el derecho a invertir en la opcidén una vez resuelta la incertidumbre acerca del
valor de las reservas desarrolladas, lo que equivaldria al precio de la accién®. Supongamos que la
compalfiia tiene la oportunidad de adquirir una licencia por cinco afios y se espera que el blogue

contenga unos 50 millones de barriles de petréleo.
El valor estimado actual del aceite del campo, en el cual se encuentra ubicado el bloque, promedia los

$10 ddlares por barril, y el costo de desarrollo del campo (en términos de valor actual) es de $600
millones de ddlares. El valor actual neto estatico calculado del VPN seria:

El VPN es negativo, de manera que lo mas probable es que la compafiia no prosiga con la operacion.
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La evaluacion del VPN ignora el hecho de que se pueden tomar decisiones con respecto a la
incertidumbre, la cual en este caso, resulta doble: la incertidumbre sobre la cantidad de petréleo que
existe en el bloque y acerca del precio del barril. Es posible realizar estimaciones razonables de la
cantidad de petroleo, analizando los datos geofisicos y geoldgicos obtenidos en areas similares, y
también evaluar los datos historicos sobre la variabilidad de los precios del petrdleo. Se puede
suponer que estas dos fuentes de incertidumbre originen una desviacién estandar del 30% con
respecto a la tasa de crecimiento de los flujos de ingresos de la operacién, se puede suponer ademas
gue mantener la opcion obliga a la compafiia a incurrir en los costos fijos anuales de mantenimiento de
la reserva activa, los que representa unos $15 millones de doélares o lo que es lo mismo un dividendo
del 3% (15/500) del valor activo. El valor de una opcion real P se estima aplicando la formula de Black-

Scholes, ec.2.4, de la siguiente manera:

Si se aplica la férmula de Black-Scholes, pero ahora evaluando una opcion real en lugar de una opcion
sobre acciones, se obtiene un valor de opciones real (ROV, por sus siglas en inglés) de $100 millones

de ddlares. Sustituyendo los valores en el ejemplo analizado en el texto principal se obtiene:

La diferencia de $200 millones de ddlares entre la valuacién del VPN de -$100 millones, y los $100
millones que surgen del ROV, representa el valor de la flexibilidad de poder invertir siempre y cuando

las incertidumbres se hayan resuelto.

Célculos como este pueden ejercer gran influencia sobre la manera en que los estrategas corporativos

consideran sus activos.
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2.3.5 TEORIA DE LAS PREFERENCIAS

Aungue se utilicen computadoras o herramientas de decision, como el flujo de fondos descontados o el
andlisis de Monte Carlo, en Ultima instancia la decision la debe tomar un individuo o un grupo de
personas. La subjetividad complica el proceso de toma de decisiones, dado que el perfil psicologico del
individuo puede incidir sobre las mismas. En la industria del petréleo, el riesgo constituye una parte
importante en la linea de razonamiento de los ejecutivos, por lo cual es fundamental comprender las
preferencias del individuo o del grupo y sus actitudes con respecto al riesgo y a la aceptacion de los
mismos. En 1738, el matematico Daniel Bernoulli publico un trabajo en el cual destaca que existia una
extensa aversion al riesgo. Después de casi 250 afios Daniel Kahneman y Amos Tversky presentaron
un ejemplo simple para ilustrar esta caracteristica; una persona tiene la posibilidad de elegir entre dos
opciones, la primera representa una ganancia segura antes de $80, mientras que la segunda es un
proyecto mas riesgoso en el cual existe un 85% de probabilidades de ganar $100 délares y un 15% de
no ganar nada. Segun Kahneman y Tversky, la gente prefiere la ganancia segura antes que correr €l
riesgo, a pesar de que este se supone una mayor expectativa monetaria, que es la suma de los
resultados ponderados por sus probabilidades.

Con el resultado seguro se tiene la certeza de ganar $80 ddlares mientras que con la opcién mas
riesgosa, la expectativa monetaria seria de $85 dolares ($100 * 0.85 mas $0 * 0.15). La eleccion refleja
una aversion al riesgo, ya que se prefieren los $80 seguros, frente a la posibilidad de optar por el
resultado mas riesgoso. Los responsables de tomar decisiones, por lo general tienen aversion al riesgo

y les disgusta mas sufrir una pérdida, de lo que disfrutan al obtener una ganancia del mismo valor.

En consecuencia, tienden a aceptar un mayor nivel de riesgo para evitar una pérdida, en lugar de
lograr una ganancia equivalente. Estos postulados se pueden expresar en forma grafica en la figura
2.9; éste ejemplo muestra que la satisfaccién asociada con la ganancia de $4000 délares es por lo

general menor que el disgusto provocado por la pérdida de la misma cantidad.
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Figura 2.9 Curva de preferencia.

La gente acepta un riesgo mayor para evitar una pérdida, que para obtener una ganacia equivalente.
Teoricamente es posible trazar dicha curva para cualquier individuo o compafiia. Las distintas formas
de las curvas denotan los diferentes tipos de actitud frente a la toma de decisiones. Como se muestra
en la figura 2.10, la forma pronunciada de la curva del cuadrante inferior izquierdo describe como se
siente la compafiia con respecto a la pérdida, y en el cuadrante superior derecho se muestra su

actitud frente al riesgo y los niveles de ganacias asociados con el mismo.

+ -+
@ -2
= L. o =
5 Maxima pérdida =
] permisibleen &
= Un prospecto &

Pérdida Ganancia Pérdida Ganancia

Figura 2.10 Curvas de preferencias que representan los distintos tipos de personas responsables de tomar decisiones.

Analizando las decisiones anteriores de un individuo o de una compafiia, es posible construir una
curva de preferencia que represente lo que piensa acerca del riesgo, 0 mas bien, como reacciona
frente al riesgo en el momento de tomar deciosiones. Este instrumento podria ser utilizado por los
responsables de tomar decisiones, como elemento de ayuda para acercarse a la linea de

pensamiento de los directivos o de la compafiia en general.
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En la practica pocas compafiias utilizan la teoria de las preferencias como una herramienta para tomar
decisiones. Los criticos sostienen que los problemas practicos son demasiado grandes. Dentro de la
misma organizacién, un gerente puede estar a favor de los proyectos riesgosos, mientras que otro que
ocupa una posicién similar puede tener un perfil mas conservador. Es posible que la teoria de las
preferencias tenga una funcion mas limitada, pero no menos importante, ya que les permite demostrar

de forma grafica a los responsables de tomar decisiones, lo que implica su estilo personal.

2.3.6 PREDICCION TECNOLOGICA

Es un método que incentiva la capacidad de anticipar el desarrollo de nuevas tecnologias o algun tipo
de producto y el impacto que podrian tener en el mercado especifico de la empresa. Casos tipicos son
la posibilidad de introducir el gas en sustitucién del petréleo en diversos procesos productivos, o en
este caso de un sistema BES o BCP por separado para instalar un equipo hibrido BES-BCP. El
método trata de prever un ciclo de vida para definir la oportunidad del reemplazo del mercado,
producto o tecnologia con la antelacion suficiente para no tener que enfrentar costos de improvisacion.
Los principales supuestos del método son que, cuando aparece una innovacién tecnoldgica, los
rendimientos (aumento de productividad o reduccién de costos) crecientes terminardn por dejar
obsoleta la tecnologia actual y que cuando se inicia la incorporacion de la nueva tecnologia, el proceso
sustitutivo es irreversible hasta desplazar a la antigua; lo que es importante mencionar en este trabajo
es la capacidad de operacion del sistema a reemplazar y la capacidad del yacimiento para producir

aceite, dado que la bomba puede afectarse por muy baja 0 muy alta produccién.

El método requiere un seguimiento permanente de toda innovacién que se empiece a introducir en el
mercado para que, mediante el andlisis comparado de la tasa de adopcion de tecnologias similares en
el pasado, se defina el ciclo de vida que se estima mas probable en funciéon de algin indicador de

desempefio como loilustra la figura 2.11.

Aqui en la figura 2.11, En el periodo de vida que va de Ty a T; se introduce la nueva tecnologia o
producto. En este momento la empresa debe ser capaz de prever la posibilidad de éxito y anticipar el
momento de la sustitucion. Para ello, debe predecir la funcion que asumird el indicador de desempefio
en el tiempo. Entre el T, y T, se produce una adopcién intensiva de la innovacion, al mostrar claras
mejoras en su indicador de desempefio. Entre T,y Tz el crecimiento sigue pero a tasas de rendimiento
decrecientes y, a partir de T, la tasa declina por la aparicién de otra tecnologia con un mejor indicador

de desempefio. En el momento Tzla empresa ya deberia haber adoptado la tecnologia mas eficiente.
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Figura 2.11 Indicador de desempefio vs tiempo.

2.3.7 MOMENTO OPTIMO PARA REALIZAR UN REEMPLAZO

Un caso especial respecto del momento 6ptimo de hacer la inversion se relaciona con la oportunidad

de reemplazar un activo. En este caso se pueden distinguir dos situaciones basicas:

» El reemplazo de un activo que incrementa a lo largo del tiempo sus costos debido al deterioro

normal que sufre por su uso.

» El reemplazo de un activo por otro que introduce cambios tecnoldgicos en el proceso

productivo.

La situacién de reemplazar un activo deteriorado por otro igual se fundamenta en que el aumento de
costos del primero llegara a tal nivel que el reemplazo se deberd hacer necesariamente en algin
momento. Para determinar el momento mas conveniente para el cambio, se supone, en una primera
alternativa metodoldgica, que el costo atribuible al deterioro crece anualmente a una tasa fija y
asimismo se asume que la productividad, y por lo tanto los beneficios, son los mismos ya sea que se
utilice en el proceso un SAP nuevo u otro con mas deterioro. EI momento 6ptimo del reemplazo se
calcular4 determinando el nimero de afios de uso que minimiza el valor actual de los costos,

incluyendo en ellos la inversion inicial. Con la siguiente ecuacion 2.6 se logra dicho cometido .
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En la ecuacién 2.6 para encontrar n se debe proceder a probar distintos valores con la finalidad de

gue, por aproximaciones sucesivas, se pueda hallar el valor de n que haga cumplir la ecuacion.

2.3.8 EL VALOR DE LA EVALUACION DEL RIESGO

¢ Es posible cuantificar el valor agregado que resulta del uso de estas herramientas de evaluacion del

riesgo? Con el objetivo de responder esta interrogante se realizé el estudio del analisis de riesgo,

El analisis de riesgo, fundamentalmente se utiliz6 para poder tomar la decisién de instalar una
alternativa artificial hibrida como lo es el BES-BCP, ademas como una herramienta viable para
yacimientos con alta temperatura, alta viscosidad, produccién de arena y altos cortes de agua ademas

de poder configurar pozos horizontales para la extraccion de hidrocarburos.

El término “analisis” se refiere al uso de alguna forma de analisis de costos y beneficios en la
evaluacion de las inversiones. Riesgo e incertidumbre indica si la compafiia adopta definiciones
rigurosas de riesgo e incertidumbre y las incorpora en sus analisis. Riesgo, en este caso, se define
como la probabilidad de que un hecho ocurra. Incertidumbre es el rango de valores posibles en cuanto
al tamano, el costo y los beneficios de un hecho, si ese hecho ocurre. La categoria “cualitativa y
cuantitativa” indica si las companias tienen técnicas formales para manejar los elementos cualitativos

y cuantitativos tales como habitos, instintos e intuicién.

Ahora bien si el andlisis de Monte Carlo se utiliza ampliamente para estimar las reservas potenciales,
lo cual constituye un claro reconocimiento de la importancia de la incertidumbre a este nivel técnico, se
puede decir que se emplea muy poco para temas econémicos. Los investigadores sugieren que esto
implica, en los casos de aquellos que no lo usan, la suposicion de que existe una total certeza en

materia de costos, precio del producto, términos fiscales y parametros temporales.

Se puede considerar como un resumen entre aspectos cuantitativos y cualitativos para el andlisis de
riesgo con la figura 2.12, en la cual la mitad inferior muestra los medios cuantitativos, como el flujo de
fondos descontados y el andlisis de Monte Carlo utilizados para analizar el riesgo y tomar decisiones.
En la mitad superior se observan los medios cualitativos que se pueden utilizar para el mismo tipo de

analisis.
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Figura 2.12 Aspectos que engloban latoma de decisiones.

Puede mencionarse por Ultimo que el AR cuenta con diversos componentes como:

Procedimientos matematicos estadisticos semejantes al analisis de sensibilidad y arboles de

decision.

Librerias con informacion que permitan al usuario presentar datos de entrada y resultados del

analisis de riesgo a través de tablas y graficas que muestren la tendencia del proyecto.

Se adicionan las siguientes metodologias con el fin de contar con un set de herramientas que

permiten acercarse a un sistema de opciones que hacen al AR mas integro y con mayores

fundamentos el cual se muestra en la figura 2.13.°
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v v
HERRAMIENTAS VISUALIZACION
MATEMATICAS DE
Y ESTADISTICAS. HERRAMIENTAS.

v
INTEGRACION DE
DATOS COMPONENTES
PROBABILISTICOS INTERACTIVOS

(Arbol de Decision)

Figura 2.13 Diagrama Herramientas que conforman el anédlisis de riesgo.

En consecuencia de los aspectos que engloban el AR y la toma de decisiones, en el siguiente
capitulo se describen los puntos mas importantes para analizar el sistema BES-BCP, desde un
entorno analitico-técnico-econdémico. Se discute un caso hipotético del pozo IXCHEL-1, el cual sirve
para analizar la panoramica en la viabilidad del sistema hibrido.® Es importante resaltar que la
pretensién principal de este trabajo es Unicamente conceptualizar al Analisis de Riesgo que se
muestran en la figura 2.14, principalmente por el hecho de que al abordar un ejemplo de forma mas
profunda y especifica pueden confundirse las alternativas de decision, dado que los procesos se
vuelven méas complejos al incluir una cantidad “n” de variables. Ademas el AR involucra, segun sea el

caso y la profundidad del proyecto, antecedentes técnicos muy especificos.
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Por lo tanto este trabajo se enfoca en plantear esquemas ya establecidos con el fin ser un apoyo en
la instalacion de un BES-BCP, se cuente con una guia que fortalezca la comprension del sistema
hibrido, desde sus caracteristicas técnicas, sus posibles costos y de manera directa o indirecta de
cémo estos dos ultimos llegan a involucrarse y se vean reflejados en un AR, ya que si el riesgo de
instalacion es muy alto es imposible costearlo, por lo que el capitulo 3 de este trabajo involucra
aspectos técnicos - econémicos que son fundamentales, ya que si no se conocen los alcances en la
instalacion o sus caracteristicas, no se puede conocer el tiempo de vida de la herramienta o el costo

que involucraria una reparacién o acondicionamiento de la misma.

1. Andlisis de 2. Proyecci6n de

sensibilidad: diagrama Lineas de Tiempo.
de tornado y diagrama

dered.

5. Graficas de 3. Arbol de decision,

Distribucion. graficas de
probabilidad
acumulada.

4. Graficas de
Sensibilidad de Monte
Carlo, diagramas de

Monte Carlo.

Figura 2.14 Aspectos que se estudian dentro del anélisis de riesgo.
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ESTRUCTURA Y DESARROLLO DEL ANALISIS DE
RIESGO APLICADO AL SISTEMA BES-BCP.
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3.1 GENERALIDADES PARA LA ESTRUCTURA Y DESARROLLO DEL ANALISIS DE RIESGO
APLICADO AL SISTEMA BES -BCP

Después de haber descrito y analizado las herramientas que ofrece el analisis de riesgo, la toma de
decisiones, la pregunta es ¢cémo se vinculan a la implementacién de un sistema BES-BCP?; la
respuesta es mediante la asignacion de una metodologia anteriormente vista para comprender de
forma sustancial un enfoque para la implementacion del BES-BCP. El estudio del analisis de riesgo
conlleva a un sinfin de escenarios que permiten al ingeniero petrolero decidir cual es la mejor solucién
para optimizar al pozo y que hayan menos pérdidas (humanas, financieras, equipo, etc), durante su
operacion, ademas de extraer el hidrocarburo en el menor tiempo posible, con la menor inversion y con
el menor impacto posible al medio ambiente. En este sentido el AR, ofrece la oportunidad de ser mas
asertivos en la decision final a tomar y tener una base soélida de las posibles contingencias operativas;
cabe mencionar que no por muchos estudios de AR que se realicen, esto significa que el proyecto sera

100% mejor o que dejen de existir problemas en el pozo.

Se pueden considerar factores externos como del tipo social para tener una mejor visién en la
elaboracion de los proyectos y hasta factores psicologicos del individuo que se encarga de tomar la
decision final. Para considerar a un sistema artificial de produccién como hito en el analisis de riesgo,
es el hecho de considerar que la mayoria de los campos requieren tecnologias cada vez mas efectivas
y de mayor tiempo de vida para incrementar la produccién, ademas el analisis de riesgo ofrece un
panorama para hacer mas efectiva la aplicacién del sistema. Ademas otro aspecto importante es que
los actuales sistemas artificiales de produccién convencionales se encuentran limitados debido a la
creciente explotacién de los recursos de gas y petrdleo no convencional y las tecnologias mas
avanzadas utilizadas en la perforacion y produccién, tanto en campos shale gas, shale oil o campos
maduros. Por ejemplo, el BES no es muy adecuado para la produccién de aceite pesado y aceite con

presencia de arena.

La varilla que transmite el movimiento giratorio en el BCP puede tener dificultades al girar en pozos
desviados, la potencia de la sarta de varillas también esté limitada por la velocidad de la bomba y la
profundidad de asentamiento de la bomba. Sin embargo la combinacién del BES-BCP cuenta con las
ventajas de ambos. En la siguiente tabla 3.1 se comparan algunas caracteristicas del BES-BCP con
respecto a otros sistemas.
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Se presenta un analisis de decision a través de una tabla comparativa de las caracteristicas del
sistema hibrido BES-BCP contra las caracteristicas de los sistemas artificiales BM, BEC, BCP. La
puntuacién que tiene cada rubro es segun la escala que coloca Sanyang Co®. La puntuacién mayor

(que comprende un excelente funcionamiento) esta indicada por ***** y la menor por *.

Tabla 3.1 Comparacion de las caracteristicas del BEC-BCP con otros sistemas de produccién,

Bombeo Mecanico (BM) | Bombeo por Cavidades (BCP) Bombeo Electrocentrifugo Sistema Hibrido
(BEC) BEC-BCP
Aceites Pesados & o & ek
Arenas & ek & EEmEEE
Polimeros & o & ek
Pozos Desviados & & EEEEE EEEEE
Gasto &HkE & FEEEE FEEE
Profundidad de la Bomba FEE FE FEEEE ek
Impacto en Superficie & &=k e o
Resistencia a la temperatura FdEEE EFEE bkt EEE
Eficiencia de - R = S
Ahorro de Energia la Eomba,
Transferencia - s I, o
de la Bomba
Confiabilidad ek L L L S
Costo (Fondo del pozo) s FEEE Bt ]

A partir de ésta comparacion se consideran como puntos de mayor vulnerabilidad, para el BEC, el
BCP, el BM y el BES-BCP, la produccién de aceites pesados, acarreo de arena, polimeros, pozos
desviados etc. Se construye un arbol de decisién (como se muestra en la figura 3.1) para conseguir
un mejor perfil de decision a partir del porcentaje que arroje cada opcién tecnolégica. Cabe destacar
gue para fines de este ejemplo sélo se consideran 5 de 8 posibles problemas que llegan a surgir en
campo con los sistemas mas comunes, ademas el porcentaje asignado es solo interpretativo con el

hecho de que se cuente sélo con 4 sistemas artificiales de produccion.

GRAN
PRODUCCION

DE ARENAS
:
BES-BCP 100% Confiabilidad en su Instalacién.

BCP 80% Confiabilidad en su Instalacion.
TECHOLOGICA BES 60% Confiabilidad en su Instalacién.
BM 20% Confiabilidad en su Instalacién.
ACEITES
PESADOS
\ BCP

Resistencia a
altas

Temperaturas

Figura 3.1 Arbol de decision para laimplementacion de alternativas tecnolégicas en los pozos con condiciones especiales.
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Mediante la secuencia de probabilidad presentada en el arbol de decisién de la figura 3.1, puede
decirse que el andlisis de riesgo para la instalacion del BES-BCP se refiere a la posibilidad de que la
innovacioén tecnoldgica, una vez instalada, funcione de forma adecuada o sobrepase los estandares
de produccion dentro del pozo. Por lo que es fundamental documentar todo lo necesario para un
andlisis mas robusto. Inclusive a partir de que se seleccione al BES-BCP como la mejor opcién, se

inicia con la identificacion de los posibles problemas operativos con los que contaria dicho sistema

Fig. 3.2

CAJA DE VENTEO
CABLES

————| MOTOR

BOMBA
CENTRALIZADORES

Posibles
Fallas

BES-ECP

ELASTOMERO

MOTOR

INTERFERENCIA EN EL ROTOR
DANOS AL ESTATOR
CABEZAL DE ROTACION

Figura 3.2 Diagrama de donde pueden estar las posibles fallas en el sistema durante su funcionamiento.

Se tiene que ver al sistema BES-BCP con un enfoque sistematico hacia soluciones que vuelvan méas
atractivo el instalarlo, la seleccién de una tecnologia que sea duradera y que su configuracién sea
correcta para utilizarlo en los pozos que lo requieran. Se muestra la tabla 3.2 con las caracteristicas y
rangos tipicos para cada sistema artificial de produccion conforme a la experiencia de operacion de la

compaiifa Weatherford®. En este caso los parametros varian de acuerdo con las situaciones y los

requerimientos del pozo.

Tabla 3.2 Tabla comparativa de caracteristicas para la aplicacion de sistemas artificiales de produccion.

Bombeo
de Cavidad Bombeo Bombeo Bombeo
Bombeo Progresiva Hidraulico Hidraulico Electro- Tecnologias

Forma de Levantamiento Mecanico (BCPIPCP) Gas Lift Plunger Lift | Tipo Piston tipo Jet sumergible Capilares
Profundidad operativa maxima, 16,000 12,000 18,000 19,000 17,000 15,000 15,000 22000
TVD (pies/m) 4,678 3,658 4,572 5791 5,162 4572 4,572 6,705
(\;lg%?n CPSTAIVG maxmo 6,000 4,500 50,000 200 8,000 20,000 60,000 500
Temperatura operativa maxima 550~ 50 450 550= 550+ 550 400 400=
(SDgrFI30giC) 266° 121° 232° 268° 268° 268° 204° 204°
Manejo de corrosidn e Acepiable Lrmd Excelente Bueno Excelente Bueno Excelente

excelents excelents
Manejo de gas Aciﬂt:ie a Bueno Excelente Excelente Aceptable Bueno Aceptable Excelents
Manejo de sdlidos AG:T::: 2 Excelente Bueno Aceptable Aceptable Bueno Aceptable Bueno
Gravedad de fluido (SDgrAPI) =8 =40 =15 =15 =8 =B =10 =8
y Equipo de
c 4 dici ient Win?{medu Welhead reacondicio-
Mantenimiento Quipo de reacondicionamiento | equipo de caichero Hidraulico o wireline namientoo | Unidad capilar
o servicio de pozo reacondiciona-
. wireling sefvicio de
miento
pozo
Mator Gas o elécirico Compresor e el Multicilindro o eléctrico Mator eléctrico SzgIzTn
del pozo del pozo

Aplicacion offshore Limitado Limitado Excelente NiA Bueno Excelente Excelente Bueno

Eficiencia del sisema 45a60% 30aT5% 10a30% WA 45a55% 10a30% Habln NA
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De acuerdo a la tabla 3.2, la eficiencia del sistema capta mejores resultados con los sistemas BES y

BCP; de igual manera se ve que su aplicacion costa afuera resulta viable para el uso de BES aunque

limitado para BCP. Es importante considerar esta tabla como una base para la toma de decisiones en

la implementacion de un sistema combinado.

En la tabla 3.3 y la figura 3.3 se indica el volumen de produccién en bpd de cada SAP, de acuerdo al

criterio de la compafiia Weatherford®.

Tabla 3.3 Volumen operativo maximo de los distintos SAP.

Tecnologia a Implementar en los

Activos

Volumen de Operacién Maximo
Aproximado [bpd]

Bombeo Mecanico

Bombeo por Cavidades Progresivas

Bombeo por Gas Lift

Bombeo Hidraulico Tipo Piston
Bombeo Hidraulico Tipo Jet
Bombeo Eléctrico Sumergido

BES-BCP

6,000
4,500
50,000
200
20,000
60,000
20,000

Es importante resaltar que estos datos amplian més el perfil de cada SAP, esto con el fin de conocer

a que nivel productivo se encuentran y que esto permita tener otra opcion para poder tomar una

decisién, inclusive se observa que precisamente el BES y el BES-BCP son sistemas, que se

encuentran con un nivel maximo de produccién bastante aceptable.

70.000
60.000
50.000
40.000
30.000
20.000
10.000

60.000

50.000

20.000 20.000
6.000 4.500
| - — 200
{\\@ & R )(\QQ. o\é“ o8 Q,(.‘,2
& F > ! & % <
& A © <« A3 & &
N («d o N &L >
& < & S S
Q & R @ &
) X Rs) &
N & & X <
& <f N o o
< © °
o hS) ")
Ry & 0&
< <
E TIPO DE SAP

Figura 3.3 Volumen méaximo de produccién de distintos SAP.
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Como se observa en la figura 3,1, tabla 3.2 la distribucién muestra a 4 sistemas como los de mayor
produccion; lo interesante aqui es que solo el BES y el BES-BCP tienen la capacidad para resistir a

situaciones adversas al ser aplicado, como altas temperaturas o produccion de arenas o crudos

CAPITULO 3

pesados, algo que en los demas sistemas seria una tarea compleja.

3.2 ESTUDIO DEL ANALISIS TECNICO

El objetivo principal del andlisis técnico es disefiar de manera Optima los componentes del sistema

hibrido, teniendo en cuenta las caracteristicas y condiciones de un pozo hipotético llamado

IXCHEL-1.”

Datos del pozo

Tabla 3.4 Datos del pozo IXCHEL-1.

Ixchel 1

Parametros

Especificaciones

Gasto

417 [bpd]

Tuberia de revestimiento

7", 29 [Ib/ft]

Tuberia de produccién

31/2", N-80,RlII, R, 9.3 [Ib/ft]

Nivel estatico 240 [pies]
Nivel dinamico 3502 [pies]
Corte de agua 70%
Presién en la cabeza del pozo 100 [psi]
Presion en el revestidor 74 [psi]
Profundidad de asentamiento 5395 [ft]
de la bomba
Temperatura de fondo 145 [°F]
RGA 225 [scf/STB]

Intervalo perforado

5410 - 6328 [pies]
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Datos del fluido

Tabla 3.5 Datos del fluido del pozo IXCHEL-1.

Fluido
Parametros Especificaciones
Gravedad API 19 °API
Densidad especifica del aceite 0.94 rel aceite
Densidad especifica del gas 0.62 rel gas
Densidad especifica de la mezcla 0.96 rel aceite/gas
Densidad del agua 1.05
Presion de burbuja 1252 [psi]
Viscosidad del aceite en superficie @ 90 [°F] 50 [cp]
Viscosidad del aceite en el fondo @ 145 [°F] 25[cp]

Fuente de energia
» Disponibilidad de voltaje.

» Capacidad de fuentes de energia.

Posibles problematicas
> Arena.

» Depositacién e incrustacion de arenas.

Seleccion de labomba

La seleccion de la bomba depende principalmente del gasto que se va a manejar, la profundidad de
asentamiento, el diametro de la TR y el tipo de fluido. El gasto define la capacidad de la bomba y el
tipo de fluido define el elastobmero que se va a emplear, ya que éste puede alterarse con los fluidos
producidos y los contaminantes que contenga; es muy importante escoger un elastomero adecuado

para que la bomba tenga un buen desempefio®.
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Tipo de elastémero para los hidrocarburos.

Los elastomeros mas utilizados en la aplicacion BCP y BES-BCP, poseen bases nitrilicas
(convencionales), hidrogenacion catalitica  (elastomeros hidrogenados) y fluoelastomeros. El
elastobmero que se utiliza para este ejemplo es NBRA (contenido medio de acrilico—nitrilo); este tipo
de elastomero tiene buena resistencia a la abrasién, muy buena resistencia mecanica y ha tenido
buena compatibilidad con los fluidos (muy buena tolerancia a los arométicos) y por tal razén se tiene

la plena confianza de instalarlo.

Célculo de gas

La eficiencia volumétrica de las bombas de cavidades progresivas (BCP), al igual que la de otros tipos
de bombas, es afectada de manera significativa por la presencia de gas libre en su interior. Es por ello
gue en los casos donde se espera tener fracciones de gas significativas a la entrada de la bomba, se
recomienda realizar separacién de gas instalandose comiUnmente anclas de gas o separadores
estaticos gas-liquido en la tuberia de produccion, en estos casos debe tenerse en cuenta que el
separador actlla como un sistema que tiene dos efectos, a medida que separa el gas libre crea una
caida de presién adicional. El segundo efecto es perjudicial, pues induce una liberacién adicional de

gas y aumenta el volumen ocupado por la masa de gas libre.

La presencia de gases a la entrada de la bomba genera problemas en cuanto a la cantidad de gas
presente que impide el manejo de liquido en el sistema, por esto se puede utilizar un mezclador
estatico de fondo con la finalidad de lograr una mayor concentracion de gas disperso en el crudo que
permita la facilidad de desplazamiento de la fase continua y evitar el trabajo de la bomba con altos

volimenes de gas.

3.2.1 CALCULO DE LAS PROPIEDADES FiSICAS DEL ACEITE Y EL GAS

Se calculan las propiedades fisicas del aceite y gas para el caso hipotético IXCHEL-1, Rs, Bg, Bo.
Ademas del célculo de volumen de fluidos producidos; utilizando las correlaciones correspondientes
de Standing para cada propiedad, esto con el fin de determinar las condiciones de trabajo para la
herramienta y a lo que se estaria enfrentando el sistema bajo ciertas condiciones, que aunque se

plantean de manera hipotética es importante reconocerlas.
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CAPITULO 3
o Relacién gas/aceite en solucién
R. =7, [(ﬂ + 1_4) 1ﬂ[n.nizssmpl—n.nunarr]]j'zmn, (3.1)
18.2

Rs = 201.98 [pies® /Bls],

Dénde:
Rs = Relacion petréleo /gas en solucion [pies® /Bls], con la correlacién de Standing

Yg = Densidad relativa del gas.
P, = Presién de burbuja [psi].
°API = Densidad del aceite en °API.

°F = Temperatura de fondo [°F].

e Factor de volumen de formacién del gas

B, = 0.00503 * (zT/P), (3.2)

By = 0.04071 [Bls/Mscf],
Dénde:

By = Factor de formacion del gas [Bls/Mscf].
Z = Factor de compresibilidad del gas 0.99 para el pozo IXCHEL-1.
T = Temperatura de fondo [Rankine].

P = Presién de sumersion.

Andrade Cortés Juan Pablo 117
Alvarado Cruz Juan Alberto
Ingenieria Petrolera
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e Factor de volumen del aceite saturado

B, = 0.972 + (0.000147 * F**"%), (3.3)
F=Rs*(Yg/ Yo) °°+ (1.25 * °F), (3.4)
B, = 1.086
Bo = Factor de volumen del aceite. Usando la correlacion de Standing
Yg = Densidad relativa del gas.
Yo = Densidad relativa del aceite.
e Calculo de volumen total de gas
Volumen de gas total = RGA * Q, / 1000, (3.5)
Volumen de gas total = 45 [pies®],
Dénde:
RGA = Relacién gas / petréleo [pies®/ Bls].
Q. = gasto de aceite producido [bpd].
e Volumen de gas libre
Gas libre = gas total — gas en solucidn, (3.6)

Gas Libre = 4.6 [pies®],

Andrade Cortés Juan Pablo 18
Alvarado Cruz Juan Alberto
Ingenieria Petrolera
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e Célculo de volumen de fluidos

Vo = By * B, = 218.8 [Bls], (3.7)

V, = gas libre *B, = 1.44 [Bls], (3.8)

Vi = Bpg = 217 [BIS ge aceite por cada barril de agua producido] s (3.9
Vt = Vo + Vg + Vw = 437.24 [BIs], (3.10)

% Gas Libre =Vg /V 1o * 100 = 0.33 %, (3.11)

En el caso del pozo IXCHEL-1 la produccién de gas no es un problema para el disefio ya que es muy
baja (0.33%).

3.2.2 CALCULO DEL DIFERENCIAL DE PRESION

e Presién de succién de labomba

MPP = hyope + hpase/ 2 = 6027.5 [pies], (3.12)
AP = (MPP - Prof. de la Bomba) *SG, *APy; (3.13)
P intake = Pwi+ CHP - AP = 936.48 [psi], (3.14)

P intake = Presion de succién de la bomba [psi].

MPP = Profundidad media del intervalo disparado [pies].
hiwpe = Profundidad de tope del intervalo disparado [pies].
hyase = Profundidad de la base del intervalo disparado [pies].
SG,, = Densidad relativa de la mezcla.

CHP = Presién de la cabeza en el espacio anular [psi].

Pt = Presion de fondo fluyendo [psi].

APy = Gradiente de presion hidrostatica, 0.433 [psi/ pies]

Andrade Cortés Juan Pablo 119
Alvarado Cruz Juan Alberto
Ingenieria Petrolera



\NGENIER 4

Universidad Nacional Auténoma de México. 1 1§ 3
d
Facultad de Ingenieria. m’ﬁ

Divisién de Ingenieria en Ciencias de la Tierra.

CAPITULO 3

e Presiéon de descarga de labomba

Las pérdidas de carga por friccion (F) debido al flujo por el interior de la tuberia de produccion se
calculé con la ecuacion Hazen & Williams.™

F = 2083 *(100/C) % * (Q/34.3) **® * 1/ 1D*% = 7.3 x10™ [pies], (3.15)

Pr = F *Prof. De laBomba * APy = 1.7 [psi], (3.16)

P bescarga = (Prof. De la Bomba * SG / 2.31) + Pe+ P cabeza del pozo = 2346.6 [psil, (3.17)

Donde:

P pescarga = Presion de descarga de la bomba [psi].
F = Perdida de carga por friccién [pies/1000]

C = Constante, 120.

Q = Gasto [bpd].

ID = Diametro interno de la tuberia [pulgadas]

P cabezadel Pozo = Presion de la cabeza del pozo [psi].

o Diferenciade presion

P it = P pescarga— P Intake = 1410 [psi]. (3.18)

Se debe escoger una bomba con presion nominal por lo menos 20% mayor que la diferencia de
presiéon calculada, para asegurar el rango de operacion ya que las BCP son bombas de
desplazamiento positivo y el rango de presién no es exacto. Si el pozo tiene alta produccion de arena,
se debe escoger una bomba con una presion nominal del 75% mayor que la presién diferencial

requerida
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CAPITULO 3

3.2.3 VELOCIDAD DE BOMBEO OPERACIONAL

Vel. Oper. = Tasa de Disefio * (100 [RPM] / Tasa Teodrica de la Bomba) gomba * Eficiencia. (3.19)

Vel. Oper. = 417 * (100 [RPM] / 151) * 0.8 = 220.9 [RPM]

Conforme a las caracteristicas hipotéticas del pozo IXCHEL-1 en condiciones de alta produccion de

arenas, lo mas recomendable es que no se opere a una velocidad mayor de 250 [RPM].

3.2.4 REQUERIMIENTO DE ENERGIA

HHP = Q * Pgis * 2.31/ 136000 = 10 [HP], (3.20)

HP = HPP/ Efic. = 10/ 0.8 = 12,5 [HP], (3.21)

Donde:

HHP = Potencia hidréulica [HP].
HP = Potencia requerida [HP].
P4ir =Diferencial de presion [psi].

Efic = Eficienciade la bomba.

Generalmente los requerimientos de un sistema BES-BCP son menores que los de un sistema BES,
asi que se puede escoger un rango de tensién més alto para absorber las pérdidas de tension en el

cable.
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3.2.5 SELECCION DE LA UNIDAD DE REDUCCION DE ENGRANES, SELLO, CABLE, VARIADOR
DE VELOCIDAD

e Unidad de reduccién de engranes (GRU)

Se debe seleccionar una GRU de la misma serie del motor que pueda manejar 1.5 veces el torque
calculado; esto es porque las BCP's necesitan un torque alto para el arranque debido a la
configuracion del rotor dentro del estator.”

e Seccion del sello

Para la seleccion del sello se recomienda utilizar tres camaras, el sello de doble bolsa con sellos de
primera calidad para proporcionar proteccion extra a la GRU ya que si ésta se contamina se puede
dafiar gravemente el conjunto de engranes; la seccién sello debe tener el mismo aceite que el motor y
la GRU.

e Seleccion del cable

Se dispone de diferentes tamafios de cable, como también de forma (plano o redondo). El tamafio
adecuado del cable depende de factores como caida de tension, amperaje y del espacio que se tenga
entre la TP y la TR. El cable puede adaptarse para este ejemplo de 100 a 200 [pies] de largo para
gue haya distancia desde la boca del pozo a los equipos de superficie y las conexiones permanezcan
seguras.
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e Variador de velocidad

El variador de velocidad y el transformador deben manejar los requerimientos de potencia del sistema

y se puede calcular el voltaje a través de la siguiente ecuacion.

En la tabla 3.6 se indica el equipo seleccionado con las especificaciones de trabajo de un caso real

de BES-BCP usado en Colombia, realizado por la compafiia Baker Hughes Co®.*

Tabla 3.6 Condiciones de disefio parala operacién de un sistema hibrido en el pozo Ixchel-1.

Caracteristicas del Diseiio del Sistema para el Pozo chel-1
Tasa Deseada [BPD] 417
% de Agua 52
Gas dentro de la Bomba [%] .33
Frecuencia [Hz] 60
RGA 225
Perdidas por Friccion [psi] 1.7
Presion en el Intake [psi] 936.48
Presion de Descarga [psi] 2346.6
Meodelo de la Bomba 130-D-2600
Potencia Requerida por el Motor [HP] 12.5
Seleccion del Sello GSB3DB LS
Seleccion del Motor MSP1-250F 108 [HP] 1775 [v] 39 [A]
Longuitud del Cable en Superficie [ft] 100
Longuitud del Cable [ft] 5495
Tipo de Cable #4MLE KLHT 4.0 [KV]
Caida de Tension [V] 52.8
Seleccion del Controlador WSD 2250 [VT] 260[KWVA] 430 [V] 313 [A]
Seleccion del GRU 11:04:01

3.3 ESTUDIO DEL ANALISIS ECONOMICO

El estudio del analisis econdmico se basa fundamentalmente en aspectos

gue estan involucrados

directamente en la instalacion del BES-BCP, desde su modelacion hasta las reparaciones que

requiera, ademas de considerar el tiempo de vida de la herramienta.
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Este apartado es importante ya que depende del grupo multidisciplinario que este involucrado en el
proyecto para contar con informacion de calidad en los costos de disefio, adquisicion, instalacion y
mantenimiento. Dado que la aplicacion de esta innovacion tecnolégica ain no ha sido implementada
en campos petroleros en México; por lo tanto, se considera este trabajo como una pauta para su
ejecucion como una alternativa para los pozos con este sistema artificial de produccién, ofreciendo un
panorama general para su instalacion y lo que conlleva el riesgo, por un posible descontrol de la
herramienta y su impacto general (humano, medio ambiente) por alguna falla.

Se realiza principalmente con base en indicadores mas basicos como el valor presente neto (VPN), la
tasa interna de retorno (TIR), la eficiencia, el payback o finalmente por la relacion costo-beneficio, con

el fin de tener un criterio sélido de la posible viabilidad de la implementacion.

3.3.1 VALOR PRESENTE NETO

Este indicador determina el valor presente de los flujos de fondos de los negocios, transformando
todos los ingresos y egresos futuros a pesos al dia de hoy. Si el VPN es positivo quiere decir que el
proyecto genera un rendimiento o ganancia; en cambio si es negativo significa que hay una pérdida a

cierta tasa de interés, si es igual a cero se dice que el proyecto es indiferente.
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3.3.2 TASA INTERNA DE RETORNO

Es la tasa que obtienen los recursos o el dinero que permanece atado al proyecto; esto es la tasa a la

cual el inversionista le presta su dinero al proyecto.

3.4 CALCULO DEL VPN Y LA TIR CON PRODUCCION CONSTANTE CON INFLACION Y
FINANCIAMIENTO

Se plantea a continuacion el calculo hipotético de la adquisicién del SAP, donde se colocan cifras del
estado de resultados con produccion constante, con inflacion y con financiamiento. Las cifras del
estado de resultados consideran inflacién, ya que la tasa de financiamiento tiene considerada una
inflacion. La inversion inicial es de $4, 435,00 [DllIs]. Esta cifra se obtuvo al restar a la inversién total el
financiamiento, $5, 935,00[DlIs] - $1, 500,00[DlIIs] = $4, 435,00 [DlIs]. Esto se plantea de esta manera
porque el VPN y la TIR consideran como inversiéon sélo al desembolso neto de los inversionistas. Si
se tomara en cuenta como la inversion inicial a los $5, 935,00[Dlls], entonces se estarian
considerando dos veces a los $1,500.00 [Dlls].

Hay que recordar que en el estado de resultados con financiamiento existe un rubro llamado pago de
capital que suma exactamente $1,500.00 [DIls]. Los flujos netos de efectivo son: FNE; = $1936 [DlIs];
FNE, = $2385 [Dlls]; FNE; = $2918 [DllIs]; FNE, = $3555 [DlIs]; FNEs = $4311 [DllIs]. El valor de
salvamento (VS) = 3129(1.2)° = $7786 [Dlls]. Se considera una tasa minima aceptable de rendimiento
(TMAR) mixta, debido a que ahora se tiene una mezcla de dos capitales para realizar la inversion
inicial; el capital de los accionistas, que tienen un valor de 38% con inflacion, y el de la institucién

financiera que tiene una tasa de ganancia (interés que cobra por el préstamo) de 34% anual.
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La TMAR mixta se calcula como un promedio ponderado de los costos de capital mediante la

ecuacion 3.26 y reflejado mediante un diagrama donde se presenta cada flujo de efectivo, figura 3.3:

1936 2385 2918 3555 4311 + 7736

4433

Figura 3.4 Diagrama de flujo para la evaluaciéon econémica con inflacion, financiamiento y produccién constante.

Ahora se calcula el VPN mediante la ecuacion 3.27:

La TIR obtenida cuando el VPN = 0 es TIR =61.34%. Se observa la conveniencia de solicitar el
financiamiento por $1, 500,000 [Dlls], ya que tanto el VPN como la TIR son superiores a los valores
obtenidos sin financiamiento. Esto puede observarse y analizarse como logico ya que el uso de este
dinero significa utilizar dinero mas barato, ya que mientras el préstamo para el SAP tiene un costo de
34% anual, la compafia puede generar ganancias a una tasa de 38% anual. Puede constatarse que
la tecnologia cuenta con escenarios éptimos para su operacion, ademas de ser mas eficiente el
sistema hibrido que de forma individual los dos sistemas (BES, BCP); inclusive en el peor escenario
donde se tenga que realizar una inversion muy fuerte para su instalacién, se recupera de manera

gradual pero con mayor ganancia.

Es importante a su vez mencionar que su impacto al medio ambiente también es menor a otro
sistema artificial de produccion y cuenta con un tiempo de vida muy grande sin requerir grandes
reparaciones. En el siguiente capitulo se mostrard la operacién del BES-BCP en campos petroleros
con diversas condiciones adversas que requieren de dicho sistema para que la produccion siga
siendo la adecuada y la més eficiente.
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CAPITULO 4

EL ANALISIS DE OPERACION DEL SISTEMA BES-BCP
COMO ALTERNATIVA TECNICA INSTALADA EN LOS
CAMPOS KULIN Y DURI (INDONESIA), BOHAI BAY,
LIAOHE Y JIDON (CHINA) Y KERN (E.U.A).
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4.1 ANALISIS TECNICO DE LOS CAMPOS KULIN Y DURI

Como punto central, el alcance del proyecto del pozo horizontal Kulin es perforar dos pozos
horizontales y ejecutar el BES-BCP de ahi se parte para realizar su andlisis. El BES-BCP es una
combinacién del bombeo por cavidades progresivas BCP y bombeo eléctrico sumergido BES, ideal
para uso en pozos horizontales. Con el sistema hibrido se eliminaran las pérdidas por friccion dentro
de las tuberias y las varillas. EI BCP tiene mas resistencia a la produccion de arena y ofrece una alta

eficiencia en la produccién de fluidos viscosos®.

El proyecto de perforacion horizontal del pozo Kulin se inicié a principios de 2002 y terminé en febrero
2003; el primer pozo horizontal fue Kulin 082 (KL082) y el segundo pozo fue Kulin 083 (KL083).
Después los pozos se terminaron con BES-BCP como sistema artificial hibrido dentro de los pozos, la
produccioén inicial para KL082 fue 708 [bpd], sin BES-BCP, para que posteriormente se estabilizara en
531 [bpd] con un 25% de corte de agua y en el pozo KL083 eran 518 [bpd], posteriormente se realizo
la estabilizacion de 394[bpd], y con 24% de corte de agua. La produccion con el paso del tiempo se

estimo por encima de la produccién inicial de 300 [bpd / pozo].

El sistema BES-BCP de los pozos horizontales Kulin y Duri, se encuentra instalado en las secciones
tangentes con menos de 2°/100 [pies] con un didmetro en la tuberia de produccion de 9-5/8”. El foco
principal para el disefio BES-BCP es hasta un maximo de 15°/100 [pies] para construir la seccion

tangencial.

El elastobmero del estator dentro del BCP es operado a temperaturas entre 57.22 [°C] y 65.55 [°C], la
cual esta por debajo de la limitacién de temperatura maxima para el elastémero. Las velocidades de
flujo, la carga en la cabeza y la eficiencia de la bomba de los BES-BCP se controlan desde la
superficie con el accionamiento de un variador de frecuencia. En junio de 2004, se instalaron los
BES-BCP en dos pozos horizontales de Kulin y Duri, mismos que han estado operando por mas de
450 dias y 800 dias respectivamente, sin ningun tipo de problema mecanico o fallas de la bomba o
del BES. Ambos sistemas BES-BCP se mantuvieron operando bajo el periodo comprendido entre
mediados de junio del 2004 hasta principios de agosto de 2004, cuando el campo Kulin fue cerrado
debido a cuestiones de seguridad dentro de las instalaciones. Las tasas de produccién de estos
pozos horizontales son alrededor de 2,5 - 3,5 veces mayor que cualquier pozo productor promedio

vertical en el campo.
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4.1.1 ASPECTOS CARACTERISTICOS DE KULIN Y DURI

Los pozos horizontales fueron disefiados con tuberia de produccion de 9-5/8 cubierta con una
"seccién abierta con un orificio lateral de 7” que contiene una tuberia de revestimiento de 8,5". EL
pozo KL082 esta produciendo del pozo Duri "E”, con intervalos de produccion de arena de 1,340

[pies] y 393 [pies] de longitud en los pozos laterales.

El pozo KL083 esta produciendo desde Duri "B" con intervalos de arenas a una profundidad de 980
[pies] y 1,214 [pies]. Un resumen de las propiedades del yacimiento antes del inicio de su explotacion

aparece en la Tabla 4.1

Tabla 4.1 Resumen de las propiedades de los pozos KL082 y KL083.

Caracteristica KL082 KLO83
Porosidad 33% 25%
Permeabilidad 5000 [md] 2131 [md]
Grosor de la Arena 34 [pies] 18[pies]
Presién del Yacimiento 220([psi] 235[psi]
Temperatura del Yacimiento 65.56 [°C] 57.22 [°C]
°API 20 16

Durante la fase previa a la ejecucién del proyecto, el equipo encargado de los pozos horizontales en
Kulin hizo una evaluacion para identificar los métodos artificiales de produccién adecuados para el
proyecto, y con el fin de optimizar la operatividad de la bomba y el pozo de produccion. Los pozos
horizontales situados en el campo Duri adyacente se utilizaron para evaluar el rendimiento de la
bomba en la tuberia. Este analisis se realizé para comprender los factores criticos que surgen y

afectan el funcionamiento de las bombas instaladas.

El campo Duri contiene arenas no consolidadas con alta temperatura en el yacimiento como resultado
del proceso de generacion de vapor “in situ”. Se realizé un analisis en el rendimiento de las bombas
dentro de la tuberia para 25 pozos horizontales en Duri, el cual arroja datos deficientes. El promedio

de la eficiencia de las bombas es menos del 30% con 118 dias promedio de vida por bomba.
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Tabla 4.2 Eficiencia de labomba instalado en los pozos horizontales en Duri.
Ao # de Bombas Instaladas Porcentaje de Eficienciade la
Bomba
1999 6% 20%
2000 15 27%
2001 19 43%
2002 7 29%

Algunos factores que contribuyeron a que el rendimiento de la bomba haya disminuido dentro del
pozo Duri son las pérdidas por friccion que: impiden que la bomba viaje adecuadamente, y la
produccién de arena excesiva que dafia el equipo, y el émbolo de la bomba no opere correctamente.
Aungque se han hecho algunas modificaciones para reducir las pérdidas por friccion mediante la

instalacion de gufas en la sarta de varillas, la bomba todavia falla con mucha frecuencia.”

De hecho las guias fueron dafiadas por la produccién excesiva de arena debido al control deficiente
en pozos horizontales. La mayoria de los pozos horizontales utilizan un set de revestimiento pre-
perforados de agujero abierto para el control de arena (cedazos), lo que ha logrado controlar y reducir
la esta problematica. Al darse cuenta de que en Kulin la arena es no consolidada y los pozos
horizontales fueron disefiados utilizando una terminacién similar con revestimiento pre-perforado en
agujero descubierto, el equipo tomo la iniciativa para identificar otras alternativas de SAP para las

bombas dentro de la tuberia.

Las caracteristicas deseadas del nuevo sistema eran un sistema sin vastago con mas resistencia a la
produccién de arena. El equipo considerd tanto al BES y al BCP por separado, pero el BES no esta
disefiado para manejar la produccién de arena, y el BCP estéa utilizando un sistema de barras que es
propenso a fallas en pozos horizontales. Por lo tanto decidieron utilizar una combinacién mas eficiente
con previo andlisis operativo, donde sus resultados arrojaron que el sistema mas adecuado es el
BES-BCP. A continuacion se explica brevemente su inclusion como alternativa de produccién en

estos campos maduros.
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4.1.2 PROCEDIMIENTO PARA LA INSTALACION DEL BES-BCP

En la instalacion del BES-BCP en KL082 y KL083, se ha considerado la inclinacion méxima permitida
para la colocacion de la bomba. El BES-BCP es capaz de ser operado en pozos horizontales de
hasta menos de 15°/100 [pies] de desviacion. El BES-BCP en KL082 se instal6é con 1,6°/100 [pies] de
desviacion, en un revestidor de 9-5/8”. La profundidad de instalacion es de 1.440 [pies] (Measured
Depth, MD) 6 1.267 [pies] TVD. El BES-BCP en KL083 se instalé con 58” con inclinaciéon de 1,5°/100
[pies]. La profundidad de la bomba es 1014 [pies] de profundidad medida MD ¢ 891 [pies] TVD.

Las bombas se instalan con una vélvula de retencion de 3-1/2 [pulgadas] y una valvula de purga de
90 [pies] por encima de la bomba. Para evitar la friccién del cable con la caja del motor, se instal6 un
protector para el cable a lo largo de la bomba y de la tuberia. EI motor BES que se instal6 en ambos
pozos con dos polos del motor a 60 [Hz] de velocidad y 3500 [rpm], serie 562, 38 [HP], 453 [volts] y
53 [amperios]. El ajuste real es de 40 [Hz] de velocidad 2333 [rpm]. El diametro exterior del motor es
de 5.62 [pg] con 6.98 [pies] de largo. La serie 562 del motor es adecuada para un minimo de 7 [pg] de
TR. Ambos pozos horizontales estan utilizando la relacién de transmision 9:1, a los 40 [Hz] de

velocidad a 2333 [rpm].

Utilizando la relaciéon de transmision para obtener las revoluciones de salida del motor, sélo se

despeja de una regla de tres la velocidad de giro del motor.

rpm en el motor de la bomba rpmenlabombaBCP

realcion del motor - Relacion de la bomba
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El modelo PCP es 054-12-045 con una capacidad de 340 [bpd/100] [rpm], entonces el gasto de la
bomba se obtiene de la siguiente manera.

El diametro de la bomba es de 4,25 [pg] y la longitud del estator es de 13.3 [pies] de largo. La Tabla
4.3 resume el disefio BES-BCP que fue instalado en KL082 y KL083.

Tabla 4.3 Resumen de especificaciones en la Instalaciéon del BES-BCP.

Velocidad del Motor [rpm] @ 40[Hz] 2.3
Reductor de Engranes 9.1
Velocidad de la Bomba [rpm] 259
Capacidad del BCP [bpd/100 rpm] 340
Gasto de la Bomba [bpd] 881

4.2 ANALISIS TECNICO DEL CAMPO DEL RiO KERN

El campo Kern fue descubierto en la década de 1899, los primeros pozos fueron perforados en
yacimientos someros de petréleo pesado y de brea. El pozo descubridor encontrd aceite a 13 metros
de profundidad.

El campo es de unos 10 [km] de largo por unos 6.4 [km] de ancho. Y produce aceite pesado de la
formacién Kern, de edad Miocena a Pleistocena. Las areniscas de la formacién Kern poseian una
saturacién de aceite inicial promedio de 50%. La porosidad promedio es de 33% Yy la permeabilidad
varia entre 1 a 8 [Darcy]. El campo contenia unos 640 millones de metros cubicos (4 mmmb) in situ.
La densidad del aceite es de 10 a 15°API y la viscosidad de 500 a 10,000 [cp], las bajas temperaturas

y la presion inicial del yacimiento dieron como resultado una baja recuperacién primaria.

La produccién del campo Kern alcanz6 un pico de casi mas de 40,000 [bpd] en 1900. La llegada de
calentadores de fondo de pozo a mediados de la década de 1950 aument6 la produccion. La
experimentacion con inyeccién de vapor a principios de la década de 1960 ayudé a comprobar el

potencial de los métodos de recuperacién térmicos.



Universidad Nacional Auténoma de México. b W 3
o e
Facultad de Ingenieria. f B

Divisién de Ingenieria en Ciencias de la Tierra.

El crudo del campo Kern responde considerablemente bien al calor: la viscosidad es de 12000 [cp], a
la temperatura del yacimiento de 32°C se reduce por un factor de 600 a 20 [cp] a la temperatura de
inyeccion de agua de 128°C. En 1975 el 75% de la produccion del campo provenia de proyectos de

desplazamiento por vapor de agua’.
4.2.1 ASPECTOS CARACTERISTICOS DEL CAMPO PETROLERO DEL RiO KERN

A raiz de una iniciativa del departamento Tecnologias de Energia Chevron (ETC) (Por sus siglas en
inglés, ETC, Energy Technology Chevron) en sus oficinas de Bakersfield, California, se desarrollé un
proyecto para una instalacion piloto de un BES-BCP en el campo Kern productor de aceite pesado, el
cual tiene por antecedente operaciones de inyeccion de vapor.

El objetivo principal fue probar la viabilidad de la tecnologia de BES-BCP como un sistema hibrido
alternativo para las aplicaciones térmicas de ultra alta temperatura en un campo operado por
Chevron. Mientras que los sistemas mas convencionales de produccion artificial, como el BM y el
BCP, incluyendo aquellos con estatores de metal, han sido exitosamente empleados en los
yacimientos térmicamente estimulados; en este caso, los sistema anteriormente mencionados pueden
carecer de la capacidad de producir los aceites pesados, o de tolerar pozos de alta desviaciébn y / o

curvas cerradas.

Sin embargo, el uso de los sistemas artificiales no se ajusta a la potencia necesaria dentro del pozo, y
se han visto limitados por la susceptibilidad de algunos de sus componentes en ambientes de alta
temperatura, o incluso por la accion abrasiva de los sélidos producidos. Las operaciones de
produccién globales de Chevron incluyen areas importantes de las futuras reservas potenciales de
crudo pesado que son o seran objeto de proyectos térmicos. El desarrollo de tecnologias capaces de
sobresalir en la produccion de altas tasas volumétricas, asi como soportar las operaciones de alta
temperatura para producir con un mayor tiempo de vida, es de gran interés para ETC y los equipos
técnicos de produccién. En consecuencia, la propuesta del proyecto piloto pondria a prueba el disefio,
el analisis de riesgos, instalacion y operacion de una unidad BES-BCP que podrian cumplir las

siguientes medidas de éxito:

Funcionamiento sin incidentes (IFO).
Sin pérdida de produccion en comparacion con la bomba de varillas de bombeo.
La bomba sigue funcionando de manera eficiente después de dos ciclos de trabajo de vapor.

La bomba puede manejar diferentes velocidades de flujo (50-200 [bpd] de liquido bruto)

a > N RE

No hay fallas del subsuelo (bomba, motor, cable, y sensores) en los primeros seis meses de

operacion.
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La instalacion no debe tener problemas por su instalacion por el espacio anular.

~

Debe ser capaz de comunicarse con la base de datos de informacion asi como un medio para

producir la produccién de tiempo historico y real esencial y los parametros de la bomba (nivel

de fluido, velocidad, amperios, el voltaje, presion, velocidad de flujo.)

8. La cantidad de vigilancia / intervencion del operador es la misma o menor que una con
varillas.

9. Debe ser capaz de operar con menos de 10 [Ib/pgz] en la entrada de la bomba, para producir

continuamente a condiciones de bombeos fuera de limite minimos 0 maximos (méximo draw-
down).

4.2.2 UBICACION DEL CAMPO KERN

Situado en el Valle de San Joaquin, California (figura 4.1), el campo Kern es uno de los mayores
yacimientos de petréleo pesado en los E.U.A. El campo fue descubierto en 1899 y con el Programa

Operativo Anual (POA) se tiene un estimado de mas de 3,5 mil millones de barriles de aceite in situ.

n
»
[
=
=
%
-
>

Campao kom River
@ Bakersfiehd

Figura 4.1 Ubicacion del campo Kern en Estados Unidos

Hasta 2007 el campo produjo su segundo billonésimo barril de aceite pesado y para el 2012 produjo
cerca de 70.000 [bpd]. EI campo Kern era un "gigante dormido" hasta finales de 1960, cuando se
realiz6 un tratamiento térmico (inyeccién de vapor) que dio como resultado un aumento en la tasa de
produccién de mas de 120,000 [bpd] durante los préximos 30 afios. Mas de 20,000 pozos han sido
perforados hasta la fecha. El yacimiento consiste en depdsitos de canal intercalados que se
desarrollaron hasta en nueve zonas productoras (capas de depdsito). En la figura 4.2 las areniscas
con saturaciones de aceite mayores a 30% se muestran en color verde. Las limolitas, con
resistividades inferiores a 10 ohm-m, se muestran en color celeste. Esta vista indica que en la zona

inferior R1 todavia posee buena saturacidn de aceite y su temperatura es relativamente baja.
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Figura 4.2 Vista tridimensional de areniscas, limolitas y temperatura en una seccién del campo Kern®.

La porosidad de las areniscas no consolidadas oscila desde 29% hasta 33% y la permeabilidad de 1
a 8 [Darcy]. EI camp Kern produce principalmente aceite pesado de 13 [°PAPI] y viscosidad media de

4000 [cp] a la temperatura inicial del yacimiento, 32°C.

Durante los afios en los que se realiz6 inyeccion de vapor se perforaron mas de 600 pozos de
observacion que han permitido que el campo se desarrolle con mas ingenieria y permita que haya un
sistema de monitoreo en la produccién y el yacimiento, que se utilice para la prediccién del

rendimiento de los nuevos proyectos de inyeccion de vapor del campo y de los yacimientos analogos.

En particular, el monitoreo de temperatura y los registros C/S) permiten el desarrollo de un modelo 3D
del yacimiento. Una de las aplicaciones de este modelo ha sido para la perforacion de pozos
horizontales perforados en los Ultimos seis afios para alcanzar objetivos mas profundos. Los pozos
horizontales son cominmente terminados en 7 [pg], y con liners ranurados de 5 %" [pg]. Dadas las
presiones del yacimiento (menos de 50 [psi]) los pozos deben ser producidos por bombeo®.

El objetivo de la perforacion de pozos horizontales es maximizar la exposicion de las caras del pozo
con la parte inferior de la arena y beneficiarse por el drene gravitacional a lo largo de la trayectoria del
revestimiento ranurado. A finales de 2011 los méas de 300 pozos productores horizontales ya estaban

produciendo mas de 50,000 [bpd] con un corte de agua promedio de alrededor del 70%.
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Los pozos horizontales del campo deben ponerse a producir con sistemas capaces de resistir el
incremento de la temperatura por las operaciones de inyeccion de vapor. Por otra parte, los pozos,
incluyendo horizontales, deben soportar las condiciones causadas por la inyeccién de vapor. El vapor
es inyectado en un pozo vecino para disminuir la viscosidad del aceite y aumentar la produccion en
los pozos donde se instalen los sistemas de bombeo artificial. Un efecto secundario, sin embargo, es

la exposicion del sistema hibrido a temperaturas que pueden superar los 148 [°C].

Aunque la gran mayoria de los pozos horizontales han producido con éxito por medio de sistemas
que utilizan varillas, la creciente importancia de la produccion de los pozos altamente desviados
temperaturas promedio de mas de 65.56 [°C] exige el desarrollo de sistemas de bombeo mas

avanzado.

El BES-BCP se describe en este documento como la representacion de una tecnologia para la cual el
campo Kern se convierta en un campo de pruebas perfecto. Se requiere que el prototipo pueda
demostrar su eficiencia al ser aplicado en pozos térmicos, desviados y con produccién de soélidos,
pero a una tasa de produccién baja asi (bajo riesgo econémico). Un prototipo exitoso en estas
condiciones puede ser facilmente instalado en mayor escala para la produccién de mayores

volumenes de fluidos (mucho mas alla del bombeo con varillas).

La descripcion del BES-BCP y su instalacién después de una evaluacion adecuada del riesgo y la
economia permitié al equipo de Chevron continuar con la instalacién de la unidad en el pozo 33 835H,
situada cerca de la frontera oriental del campo Kern. Este pozo horizontal fue perforado en 2009 a un
PBTD (Por sus siglas en inglés, Plug Back Total Depth, Conexiéon Total de Profundidad) de 2345
[pies]. El pozo es revestido con una TR de 7 [pg] y se conecta a la zona de produccién por medio de
un liner ranurado de 5.5 [pg] (48R x 40 x 2 "x 6") que va desde los 1305 [pies] a los 2343 [pies].

La trayectoria del pozo y la base de la arena de destino se ven en la figura 4.3.
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Figura 4.3 Trayectoria (rosa) del pozo 33835 Hy de la base de arena del objetivo R1 (azul), Base
actual (Morado), Profundidad vertical verdadera bajo el nivel del mar (TVDSS) vs profundidad
medida.

Este pozo, produjo a través de una bomba de varillas 14-3 con un suplemento 25-200-RWAM con
sélo una unidad convencional de bombeo en la superficie, antes de la instalacién del prototipo
BES-BCP.

4.2.3 EL ALCANCE DEL PROYECTO PARA LA INSTALACION DE LOS COMPONENTES DE TERMINACION
DEL SISTEMA

» Motor eléctrico de fondo de pozo (serie 450), 31CV, 770 [v], 26 [A], 60 [HZz].
» Cuadro de engranajes, eje y juntas.

» Bomba de cavidad progresiva, clasificada para 60 a 300 [bpd].

* Instrumentos de monitoreo

Dentro del pozo sensor de presion / temperatura.

Cable de alimentacion, 4 [AWG], plano y blindado.

>
>
» Mandril hibrido.
» Unidad de variacion de frecuencia, (770 [volts], 66 [kVA]).
>

Transformador (480 [V] / 110 [kVA]).
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» Transmisor de presion y transmisor de temperatura en la linea principal.

» Sensores del nivel de liquidos, la temperatura y la presion sobre la cubierta, en la
superficie y en el fondo del pozo.

» Equipos de telecomunicaciones.

» Cedazos para el control de arenas.

La figura 4.4 muestra los componentes principales y las dimensiones del sistema hibrido BES-BCP
del pozo 33835H. Como se menciond anteriormente, los componentes superficiales incluyen la
adicion de su propio medidor de flujo y la telemetria inalambrica para la adquisicion de datos durante
la produccion. El monitoreo continuo de la produccion bruta del pozo 33835H sin este equipo habria

sido una tarea practicamente imposible.

Ademas de la presién, la temperatura y el gasto medido en la superficie, la instalacion del sistema de
bombeo cuenta con el sensor del motor de fondo del pozo y se encuentra tipicamente en los sistemas
BES / BES-BCP de medicion: en el fondo del pozo, la bomba de presion de admisién, para medicidn
de la temperatura del fluido dentro del pozo, la temperatura del devanado del motor (embobinado del

motor), amperaje del motor y la velocidad del motor en [RPM].

Una de las medidas del éxito fue que la unidad puede mantenerse en buenas condiciones con el
trabajo de bombeos externos. Con el fin de lograr este objetivo, el sistema fue equipado con sensores
de tipo sénico (ecoOmetro) para monitorear el nivel del fluido.
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Figura 4.4 Componentes del BES-BCP y sus dimensiones en el pozo 33 835H.

Este ultimo sensor determinara el nivel de fluido del pozo mediante la medicién de tiempo de viaje de
una sefial sénica propagada a través de la tuberia por encima de y cerca de la profundidad de la
bomba. El encuentro de la sefial sénica con la interfase liquido-gas crea un "corto" en el tiempo de

viaje de la sefial que se traduce en la distancia (profundidad en pies) por el sensor.

La profundidad calculada del nivel de fluido es entonces una entrada de control para el variador de
frecuencias, lo que ajusta la velocidad de la bomba para mantener el nivel de fluido del pozo justo por
encima de la entrada de la bomba. Este sensor podria tener una precision de un pie y produce 20
mediciones por segundo. La figura 4.5 muestra el perfil del pozo y la colocacién de los dispositivos de
medicion de fondo de pozo. La fiabilidad del sensor de nivel de fluido en comparacion con el indicador
de presiéon de fondo de pozo BES-BCP se puede apreciar en la grafica 4.6 donde la linea roja
representa la estabilidad/resolucion de la sefial de salida del ecoOmetro para los datos de nivel de
liquidos derivados del sistema hibrido BES-BCP en el fondo del pozo dado por los manémetros (linea
azul), en el eje vertical es la altura del nivel de fluido (pies) por encima de la bomba y el eje horizontal
es la fecha de muestreo.
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Figura 4.5 Perfil del pozo 33835H, los cuadros coloreados muestran la colocacién del BES-BCP.
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Figura 4.6 Comparacion de la sefial del sensor de nivel de liquido de la estabilidad/resolucion del ecometro.

El reductor de la bomba proporciona una relacion de 11.5:1. Para ilustrar la configuracion operativa
inicial y el rendimiento de la bomba durante agosto de 2011 (un mes después de la puesta en

marcha), el motor de la bomba estaba siendo operado a una frecuencia de 28.5 [Hz] 0 1.725 [RPM].
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Utilizando la ecuacion 4.1 se calcularon las revoluciones en el BCP:

rpm en el motor de la bomba rpmenlabomba BCP

- (4.1)
realcion del motor Relacion de la homba
1,725/ 11,5 = 150 [RPM] (4.4)

El par de salida del reductor de motor y el reductor de engranes (MOT y GROT) puede estimarse

como:

MOTOR = (motor [HP] x 5252) / velocidad del motor [RPM] (4.5)
= (31 x5252) /1725
= 94,4 [pies-lby]
GROT = MOTOR (pies-Ib) x REDUCTOR DE ENGRANES (4.6)
=943x115

=1,085.4 [pies- by

El BCP utilizado por la unidad fue el modelo 40-S-025 con un elastdmero HNB nominal a 148 [°C]. En
la figura 4.7 se muestra la produccion en barriles de fluido por dia [bfpd] vs la velocidad de giro de la
bomba BCP [RPM], se realiz6 un ajuste lineal sobre los datos de las curvas de la prueba de BCP. En
consecuencia se espera que a 150 rpm la bomba produzca 51 bfpd, este ajuste correlaciona

satisfactoriamente la tasa promedio de 52 bpd que se registraron durante agosto de 2011.

¥
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Figura 4.7 Ajuste lineal de los datos del BCP de cero y 1000 pies del cabezal
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Se realizo la instalacion del BES-BCP en el pozo a una profundidad de asentamiento del BCP a 1260
pies de la profundidad desarrollada (MD) (759 pies TVD). La unidad BCP tiene un echado a 90° y
40[pg], tanto el cable de alimentacion plan del BES-BCP y el sensor de nivel de fluido se fijaron a la
sarta de produccion usando un "Monel" de bandas por debajo y por encima de cada conexion de la
tuberia.

La presion de descarga de la bomba actuaria de forma continua como un piston para proporcionar el
impulso hacia arriba, para mantener el sellado y evitar el escurrimiento del fluido. Tan pronto como la
bomba deje de funcionar, la presion de descarga puede no cancelar el peso hidrostatico del fluido
producido, y el dispositivo podria abrir la comunicacion en la parte posterior, drenando asi la columna
de fluido.

4.3 ANALISIS TECNICO DE LOS CAMPOS BOHAI BAY, LIAHOE Y JIDON

En China, la mayoria de los BES-BCP fueron desarrollados investigados y aplicados en CNOOC,
donde alrededor de 140 BES-BCP se han utilizado de forma comun entre los afios 2000 y 2013. Entre
todos estos BES-BCP, la mayoria de ellos son suministrados por Sanyang Co®. Ltd. Al mismo tiempo,
Baker Hughes®, Highland Shengli Oil Company® y Tianjin Radar Company® han probado algunos
BES-BCP de CNOOC. Se presenta una breve comparacion entre estos proveedores BES-BCP en la
tabla 4.4.

Tabla 4.4 Resumen Comparativo del BES-BCP con diversos proveedores en China.

Proveedores Campo Petrolero Cantidad [Tiempo de Vida Maximo [dia]| Gasto [m3/d]
Schlumberger Radar QH32-6, Bohai Bay 2 150 50-70
High Land NB35-2, Bohai Bay 3 120 30
Tianjin Radar SZ36-1, Bohai Bay 10 400 30-100
Sanyang Co. Ltd. SZ36-1, NB35-2, Bohai Bay 130 1400 20-240

4.3.1 LA APLICACION DEL BES-BCP EN IN SITU
Rango de trabajo del BES-BCP
A pesar de ser un disefio especial, para simplificar la instalacion, todo el modelo de instalacion y las

herramientas son similares al BES. Segun el tamafio del motor, se desarrollan 2 series (150 y 200) de

BES-BCP. Las series 150 son de 7" de tamafio en TR y las series 200 de 9 5/8” respectivamente.
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La velocidad de flujo se encuentra entre 20~300 [m/d] y la cabeza de elevacion es de 600~1800
metros. Las condiciones adecuadas para el BES-BCP son los siguientes:

®
Tabla 4.5 Desarrollo histérico del BES —-BCP por parte de Sanyang Co .

Afo Cantidad Campo Tiempo de vida maximo (dia) observaciones
1997 1 Liaohe CNPC 178 Primer BES-BCP
1999-2001 2 Liaohe CNPC 18 a 275 Reparacidn ha.Sta °%

dias de haberse instalado
2 reparaciones hasta
2002-2005 28 Bohai Bay CNOOC =300 1400 dias de haberse
instalado
2006 30 Bohai Bay CNOOC 2365
2007 2 Bohai Bay CNOOC y 5400
Jidon CNPC
2008 28 Bohai Bay CNOOC 2420
Bohai Bay CNOOC,
2009-2010 31 CNOOPC y Shengli, En observacion
SINOPEC
total 152 instalaciones hasta marzo 30 de 2010

La velocidad de flujo se encuentra entre 20~300 [m/d] y la cabeza de elevacion es de 600~1800

metros. Las condiciones adecuadas para el BES-BCP son los siguientes:

» Viscosidad del aceite en superficie es de 100 ~ 8000 [cp] a 30 [°C].
Temperatura maxima del fluido en la profundidad de la bomba es de 120 [°C].

\4

» Cortes de arena son menores al 15% (volumen), y el didmetro maximo de la particula de
arena es menos de 0,3 [mm].

» Eltamafio de la TR es de 7" 0 més grande, la desviacion méaxima para 7" es la TR de 7°/30
[m].

» En la profundidad de asentamiento de la bomba, el RGA es menos de 20% (volumen), y H,S

es menos de 8%.

4.3.2 OBSERVACIONES DE AHORRO DE ENERGIA
1) BES-BCP vs PCP

Para un pozo vertical, por ejemplo, el gasto es de 628 [bpd], la profundidad de la bomba es de
1000[m], la viscosidad del fluido es de 500 [cp] con varillas de 1" y una tuberia de 3 %2". Para la varilla
gue impulsa el BCP, la potencia consumida es aproximadamente de un 30% del consumo total de
energia, la energia consumida por unidad de carga es de aproximadamente 8%. Si la alimentacion

del sistema del BCP es 30 [kW], s6lo 2,4 [kW] se utiliza para accionar el sistema.
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La mayor parte del consumo de energia del BES-BCP proviene de los equipos de fondo del pozo,
como el motor, el motor reductor, la transmision mecanica y el cable. El consumo total de potencia del
motor-conjunto es de aproximadamente 10% de la totalidad. Por otra parte, la mayor parte de esta
energia se transfiere en forma de calor para aumentar la temperatura del fluido a la profundidad de la

bomba y disminuir su viscosidad.

2) BES-BCP vs BES.

En comparacion con el sistema BES, que es un tipo de bomba centrifuga, el ahorro de energia del
BES-BCP es principalmente el resultado de la eficiencia para bombear. Gracias a la propiedad de la
bomba volumétrica, la eficiencia media de la bomba para BES-BCP es hasta un 70% mejor en

comparacion con el 30% de los equipos BES.
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ANALISIS DE RESULTADOS DEL SISTEMA INSTALADO
EN LOS 6 CAMPOS DE ESTUDIO
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5.1 ANALISIS DE RESULTADOS DEL SISTEMA EN LOS POZOS EN ESTUDIO

En muchas ocasiones, las empresas se enfrentan a decisiones de gran impacto interno y tienen que
seleccionar alternativas de situaciones con una estructuramuy similar, lo que les permite tomar como
base la experiencia obtenida de situaciones probleméticas anteriores, teniendo la ventaja de no partir
siempre desde cero. Este razonamiento es la base de los modelos reusables de decision como los que
se describen en los campos en China, E.U.A e Indonesia. A continuacion se muestran los resultados
obtenidos de la aplicacion del sistema hibrido BES-BCP. En China, mas de 10 afios de registro en la
aplicacion del sistema han demostrado que el BES-BCP es una solucion bastante notable en la
produccién del crudo pesado.

El BES-BCP se esta convirtiendo en una de las tecnologias de produccién artificial ideal en campos
maduros, especialmente para los pozos con capacidad de gasto entre 125 [bpd] a 1886 [bpd],
conduciendo la produccion hasta el cabezal con una altura de 600 a 1800 [m]. En la actualidad, los
esfuerzos estan orientados para resolver los principales problemas y limitaciones de BES-BCP tales

como:

» Altos costos de los equipos en el fondo del pozo, tales como la transferencia mecanica y el
costo del motor multigrado.

» El sistema BES-BCP aun est& limitado por condiciones como: la temperatura del yacimiento,
la desviacién del pozo, el diametro del agujero y la capacidad para levantar los fluidos
pesados.

» Disminuir la fricciébn en partes como el estator y el rotor, los engranajes, cojinetes de empuje
ya que afectan la vida (til del sistema.

Por esto, se busca:

» Optimizar y mejorar en el disefio de sistemas, disefio de menor costo, seleccién de materiales
y tecnologia de la maquinaria para llevar el fluido a la superficie.

» Ampliar el campo de aplicacion del BES-BCP, mayor volumen y mas capacidad de elevacion
hacia el cabezal.

» Mejorar la tolerancia a la temperatura de todo el sistema BES-BCP.

» Desarrollar nuevas series de BES-BCP para adaptarse a carcasas de 5 %"
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Para la situacion de los campos en Indonesia (Kulin y Durin), el pozo KL082 inicié su produccion en

abril de 2002. La produccioén inicial fue de 708 [bpd] y posteriormente se estabilizé en 531 [bpd] y un
25% de corte de agua. La produccion promedio de los pozos es de 445 [bpd], con un promedio entre

20% a 30% de corte de agua; la figura 5.1 muestra el rendimiento de producciéon de KL082.
900
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Figura 5.1 Produccion del pozo KL082.

La produccion inicial de agua es estable entre los niveles del 20-25% y aumenta ligeramente al 27% a

partir de marzo de 2004. Por otra parte la figura 5.2 muestra la tendencia del corte de agua en el pozo
KLO082.
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Figura 5.2 Tendencia del corte de agua en KL082.

El BES-BCP tiene una mejor eficiencia de la bomba en comparacién con la eficiencia de la bomba en

los pozos horizontales de Duri. La eficiencia media de la bomba en KL082 asi desde la produccion
inicial es de 66%.
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Después de mas de 800 dias (2.2 afios) de produccion, no ha habido indicios de fallas de la bomba.
La figura 5.3 muestra la eficiencia de la bomba a KL082.
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Figura 5.3 Eficiencia de la bomba en KL082.

Se encontraron algunos problemas operativos al principio de la vida de los pozos; posteriormente los
fluidos fueron producidos con ayuda de un sistema de bombeo. Se utiliz6 un ecémetro para localizar
el nivel del liquido por encima de la bomba; en ese momento, el equipo multidisciplinario sospecho
gue algo estaba tapando la entrada de la bomba. El equipo utilizé6 con éxito la técnica de lavado a
contracorriente de la bomba, invirtiendo la rotacion del motor para beneficiar la produccién sin tirar de

la bomba. Al invertir la rotacién del motor, en un par de minutos, contindo la rotacién de manera
normal dentro del motor por lo que el pozo operd con éxito.

Para el caso de Kulin 083, produjo para el afio 2004 inicialmente 518 [bpd], para establecerse con
una tasa de 394 barriles al dia y un 24% de corte de agua; cabe mencionar que hubo algunos
problemas al principio de la vida de este pozo como: la alta viscosidad del aceite con 16 [°API] y
cerca de 2 [km] de una linea de produccién con una presion generada que se fue acumulando. Al

arrancar la bomba durante las primeras 24 horas, la presion en la cabeza del pozo llegé hasta las 200
[psi] y continio aumentando.

El equipo de operaciones decidi6 cerrar la bomba mientras realizaba un trabajo de lavado en la linea

de produccion. El trabajo de lavado indicé que no habia materiales de taponamiento en la linea de
produccién.
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Posteriormente, el equipo decidié conectar al KLO83 en la linea de produccién de superficie con la
linea de produccion del pozo vecino KLO73, que tiene alta velocidad y un alto corte de agua de hasta

90% y 900 [bfpd]. Esta mezcla ayudo a disminuir la presion en la cabeza del pozo KL083 a 130 [psi].

El pozo el arranc6 con éxito la produccion con vigilancia estrecha.

Esto también ha demostrado que al incrementar el corte de agua de un promedio de 30% a 64% dio
lugar a la disminucién de la produccion de aceite. La produccion promedio de petréleo en los primeros
6 meses fue de 400 [bpd] y disminuy6 hasta 150 [bpd]. Las figuras 5.4 y 5.5 Muestran el rendimiento

de produccion y la tendencia en el corte de agua del pozo KL083.
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Figura 5.4 Produccion del pozo KL083.
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Figura 5.5 Corte de agua en KL083.
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En junio de 2004, el rendimiento BES-BCP en KL083 supero la expectativa del equipo de ejecucion
del pozo horizontal Kulin con un funcionamiento de vida de la bomba de 450 dias. Aqui la bomba no
tiene reacondicionamiento durante la ejecucion de estas tareas. La bomba redujo su operacién

debido a problemas relacionados con el funcionamiento de la bomba.

La eficiencia media de la bomba desde el pozo puesto en produccion es 56%. La figura 5.6 muestra
la eficiencia de la bomba del KL083.
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Figura 5.6 Eficiencia de labomba de KL083.

Una ventaja del sistema BES-BCP es que durante la puesta en producciéns no se derramo aceite en
la superficie. Esto fue posible porque el sistema sin vastago del BES-BCP, elimina la friccién entre la
barra y la caja en la cabeza del pozo que puede contribuir a pequefios derrames. La produccion de
los pozos horizontales contribuy6 significativamente a la produccion total de campo Kulin con una
produccién incremental de aproximadamente 17% en la produccién total de Kulin. La figura 5.7
muestra el impacto del desarrollo de los pozos horizontales en la produccién del campo Kulin. Desde
mayo de 2004, algunos pozos fueron cerrados debido a un problema de seguridad de las

instalaciones, lo que resulta en una disminucion de la produccién en el campo.
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Figura 5.7 Impacto de laiinclusién de pozos horizontales y sin pozos horizontales.

Para el caso del campo del Rio Kern, el BES-BCP inicio satisfactoriamente el 1 de julio (2011) y la
unidad fue capaz de bombear en un pozo horizontal con gastos de 50 a 60 [bpd], con un promedio de
150 [rpm]. Durante los tres primeros meses de funcionamiento, el BCP se mostré una eficiencia
menor a la calculada. Esto se puede atribuir a un cierto grado de deformacién del elastémero, tipico

en aplicaciones de BCP, ademés a las pequefas diferencias inherentes entre las mediciones del
gasto realizadas en las pruebas y de los realizados en el pozo.

Cuando la bomba funciona a altas velocidades sélo se tiene en momentos especificos, por ejemplo,
cuando el nivel del liquido ha aumentado significativamente por encima de la bomba y la unidad tiene
gue alcanzar a levantar el fluido para mantener el pozo produciendo. Ademas, el pozo aumenta
temporalmente su produccién después de realizar inyeccion de vapor, como se esperaba, y la unidad
puede necesitar permanecer a velocidades mas altas para mantener el flujo hasta que el calor del
vapor empleado se disipe y la unidad pueda mantenerse a velocidades mas bajas. La evolucion de la

eficiencia de la bomba durante todo el periodo de funcionamiento del BES-BCP se muestra en la
figura 5.8.
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Ffigura 5.8 porcentaje de eficiencia del sistema.

Esta Ultima parte ofrece un medio para estimar la degradacién del elastémero del BCP con el tiempo

de funcionamiento.

La mayoria de los puntos atipicos durante su funcionamiento pueden deberse a problemas de
medicién de velocidad del fluido o después de la inyeccién de vapor, cuando la velocidad de la bomba
y el gasto pueden fluctuar rapidamente, estas fluctuaciones se traducen en valores que ayudan a

calcular la €eficiencia instantanea.

Es interesante sefialar que los parametros de fondo del pozo, tales como la temperatura y la presion,
cambiaron durante las inyecciones de vapor, los cuales no habian sido explicitamente medidos en
cualquier pozo productor de petréleo en el campo Kern antes de la instalacion de la BES-BCP. Esto
es cierto a pesar de que la inyeccién de vapor son una practica habitual, y mucho se ha discutido

sobre la duracion y la eficacia de estos tratamientos térmicos de inyeccion de vapor.

En el primer periodo de inyeccién de vapor a principios de diciembre de 2011 se inyectd vapor cerca
de 22 horas y llegd a un pico de temperatura de casi 148 [°C]. El vapor s6lo provocd un aumento de
presion en la TR de aproximadamente 40 [Ib/pg®], probablemente debido a la arena con alta
permeabilidad detrds de la tuberia disparada y el agotamiento natural del yacimiento debido a los

afos de la produccién anterior.
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Aunqgue las temperaturas de fondo del pozo disminuyen a menos de 91 [°C] antes de la inyeccion de
vapor en menos de tres semanas, el gasto aumento de 40 hasta cerca de 70 [bpd], es una marca que
se obtuvo por cerca de dos meses a partir de la inyeccién de vapor. Es necesario sefialar que con el
fin de proteger el BES-BCP, las inyecciones de vapor deben realizarse con la unidad de BES-BCP
apagado para evitar la depresion del nivel de liquido por el vapor de agua y la posible quema del

elastémero.

Por desgracia, y después de analizar los datos del VSD, las dos ultimas inyecciones de vapor en el
pozo, mostraron que el BES-BCP no reflejé ningln tipo de contraste, no hubo dafios "aparentemente”
después de la inyeccion de vapor en abril de 2012, pero después de la inyeccion de vapor del 25
mayo hubo algunos indicios de posibles dafios en el equipo como: una dramatica caida en la presion
de descarga de la bomba y la estabilizacién de las lecturas de temperatura de fondo de pozo, casi 6.6
[°C] por encima de lo esperado, y la alta fluctuacién en la temperatura del motor y las tasas de fluido.
Ademas la tasa de fluido es extremadamente inestable (suponiendo que el medidor es todavia
funcional) y la bomba, a pesar de trabajar en maxima velocidad (311 [RPM]), es incapaz de bombear.
Estas observaciones sugieren una alta probabilidad de dafio en elastémero debido a la inyeccién de
vapor. La bomba dejé de funcionar a mediados de junio de 2012, después de una exitosa operacion

de 12 meses.
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CONCLUSIONES

Tanto los ingenieros como los matematicos, economistas y expertos en otras disciplinas, han ideado
diversas herramientas que nos permiten comprender las incertidumbres, y evaluar y mitigar los
riesgos. En la industria del petréleo y el gas abundan las incertidumbres y se enfrentan nuevos
riesgos a cada momento; sin embargo, muchos de los responsables de tomar decisiones en el ambito

petrolero, tal vez gran parte de ellos, no recurren a estas técnicas.

Aungue en afios recientes ante el impacto humano-econémico-ambiental que han ocasionado
grandes desastres, a conducido a los gobiernos a que se vuelvan mas exigentes con las empresas
operadoras y de servicios petroleros en cuestion de la elaboracion de programas para mitigar riesgos,
por lo que distintas compafias han encontrado soluciones en software para deducir y explicar el

alcance de un problema dentro del pozo.

Con un promedio de 10 afios de registro operativo se ha demostrado que el BES-BCP es un sistema
eficiente para la produccion de crudo pesado. Ahora el sistema BES-BCP se esta convirtiendo en una
de las opciones mas eficientes para de levantamiento artificial en campos maduros para empresas
productoras de petréleo y gas. En la actualidad, se realizan esfuerzos por resolver los principales
problemas y limitaciones del BES-BCP.

Al implementar el sistema hibrido BES-BCP seria posible reactivar una zona potencialmente
productora y de éste modo poder aumentar la produccion, ademas de esto se estaria aprovechando
la ventaja de no utilizar varillas en la configuracién del sistema y asi disminuir las fallas que se
presentan debido a la alta desviacion del pozo.

Del analisis de Kulin y Duri podemos concluir lo siguiente:
El BES-BCP es una combinacion entre el BCP y BES, el cual tiene algunas ventajas previstas a nivel

horizontal:

Alta eficiencia de la produccién, incluso para fluidos viscosos y de alto contenido de sélidos.
El sistema sin varillas eliminard la pérdida por friccion.

Sin caja de engranes, se evitaran derrames de petrdleo en la superficie.

vV V V VY

Alta capacidad de torsion.
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La aplicacion del BES-BCP en Kulin ofrece resultados en pozos horizontales con una mayor eficiencia
de la bomba con un promedio entre el 56 a 66% en comparacion con la apliaccion pura del BCP o el
BES Unicamente; en Duri se tiene menos del 30% de eficiencia. EIl BES-BCP ofrece una mayor
duracién del funcionamiento de la bomba, demostrado en KL082 KL083, y en los pozos harizontales
no tienen problemas con la bomba o realizando alguna reparacién menor. En junio de 2004, el BES-
BCP en KL082 ha estado operando mas de 800 dias y el sistema BES-BCP de KL083 mas de 450
dias. Por lo que corresponde al analisis de la instalacion del BES-BCP en el campo Kern, el sistema
cumplié con todas las medidas de éxito y se adquirieron datos valiosos de la produccion y de los

métodos de recuperacion térmica, especialmente de la inyeccion de vapor.

La unidad es capaz de bombear fuera del pozo horizontal en condiciones extremas de temperatura y
no presentd problemas de friccion a lo largo de su vida util. El sensor de nivel de liquido fue guiado
con éxito con el variador de frecuencia como el parametro de control de velocidad principal y el BCP

trabajando con una alta eficacia a lo largo de su vida de produccién de 12 meses.

Por desgracia, se llevaron a cabo dos dltimas operaciones de inyeccion de vapor en un lapso muy
corto de tiempo, mientras que el BES-BCP seguia funcionando. El equipo fue capaz de sobrevivir a
una primer inyeccién de vapor bajo condiciones de trabajo, pero finalmente fallé después de una

segunda inyeccién de vapor.

Entonces es imperativo hacer hincapié en la comunicacion con los operadores responsables de
realizar la inyeccién de vapor y la producciéon para evitar cualquier desviacién de las directrices
operacionales recomendadas. Se recomienda que se instalen méas unidades adicionales de BES-BCP
en otros pozo candidatos del campo Kern ( con problemas de friccion o baja tasa de produccion) y
exportar la tecnologia y la experiencia adquirida a otras operaciones térmicas pertinentes que

requieren producir un gran volumen de aceite.
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RECOMENDACIONES

Como recomendaciones, consideramos principalmente el generar una base de datos extensa de
particularidades, caracteristicas y de factores que requieran evaluarse para realizar un analisis de
riesgo objetivo, con el fin de atacar los hitos mas relevantes que involucren los mayores dafios de tipo
fisicos, al ecosistema vy financieros con el fin de llevar a buen puerto el estudio de AR y tomar las

medidas necesarias para evitar dichos dafios.

El presente trabajo se enfoca a dar pautas para iniciar un estudio de AR con una estructura mas
compleja y se considera pertinente que se continde con el estudio de este sistema hibrido BES-BCP

para que tenga una estructura de andlisis mas integra.

Si se llegara a implementar el sistema hibrido BES-BCP, lo recomendable es mantener una velocidad
de operacion menor a 250 [RPM] para disminuir el desgaste y aumentar la vida productiva del equipo,
como también garantizar una red eléctrica de calidad porgue el consumo de potencia al arrancar el

motor es alto y asi se evitarian dafios al sistema.

Si el campo tiene produccion de gas considerable, se podria implementar un generador para
aprovecharlo y disminuir el venteo o quema de gas al ambiente cumpliendo con las normas de la
Secretaria de Energia, y ademas proporcionarle al sistema energia confiable. Antes de implementar el
sistema, asegurarse de que el pozo en estudio posea las caracteristicas adecuadas y que la
informacion obtenida del analisis de riesgo sea confiable, para que el disefio se ajuste a la realidad
del pozo y al implementarse sea una inversion de alto desempefio y de esta manera no tener
pérdidas econémicas o la pérdida del pozo.
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ABREVIATURAS

SAP SISTEMAS ARTIFICIALES DE PRODUCCION.

BM BOMBEO MECANICO.

BES BOMBEO ELECTROCENTRIFUGO.

ESP ELECTRICAL SUMERSIBLE PUMP.

RGA RELACION GAS ACEITE.

TDH ALTURA DINAMICA TOTAL, TOTAL DYNAMIC HEAD.
BCP BOMBEO DE CAVIDADES PROGRESIVAS.

BN BOMBEO NEUMATICO.

PCP PROGRESSIVE CAVITY PUMP.

NBR NITRILE BUTADIENE RUBBER.

BES-BCP BOMBEO ELECTRICOSUMERGIBLE CON BOMBEO DE CAVIDADES PROGRESIVAS.

VSD VARIADOR DE FRECUENCIA, VARIABLE SPEED DRIVE.
AR ANALISIS DE RIESGO.

ACN ACRILONITRILO.

PG PULGADAS.

A AMPERES.

M METROS.

HP HORSE POWER.

CP CENTIPOISE.

HZ HERTZ.

Pwr PRESION DEL FONDO FLUYENDO.
LB/PG? LIBRAS SOBRE PULGADA AL CUADRADO.
°API AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE
RPM REVOLUCIONES POR MINUTO.

H,S ACIDO SULFIDRICO.

CO, DIOXIDO DE CARBONO.

°F FARENHEITH.

°C CELCIUS.

FT%/ S PIES CUBICOS SOBRE SEGUNDO.
BLS/D BARRILES POR DIA.

KW KILOWATT

KVA KILOVOLTS AMPER

V~AC VOLTAJE DE CORRIENTE ALTERNA
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