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Resumen

Para satisfacer la demanda de hidrocarburos, la atencion de la industria petrolera
mundial en afios recientes se ha orientado a incrementar la explotacién de crudo
pesado y extrapesado, en México no ha sido la excepcion, ya que a partir de la
declinacion del campo Akal, en el afio 2007 se incrementd la explotacion de campos
marinos de crudo pesado y extrapesado [1], ahora bien, la explotacion,
procesamiento y transporte de estos hidrocarburos ha implicado numerosos
desafios y retos de ingenieria, lo cual ha incentivado el surgimiento de nuevas
tecnologias e innovaciones en los métodos originalmente desarrollados para la
explotacion de los crudos convencionales. El uso de bombeo multifasico a boca de
pozo ha sido una alternativa para facilitar el manejo y transporte de este tipo de
hidrocarburos, minimizando la infraestructura que antes se utilizaba en los métodos
convencionales, su uso cada dia toma mas relevancia, ya que por la naturaleza de
los fluidos que se transportan, se requiere de una fuente energia que mantenga el
impulso constante de los mismos, logrando reducir la contrapresion en la cabeza de
los pozos y con ello incrementar la produccion de los mismos.

En este trabajo se realiza una descripcion del uso de bombeo multifasico en los
campos de la zona marina de México, principalmente en campos de crudo pesado
y extrapesado, exponiendo sus beneficios y oportunidades que se tienen,
explicando la funcion, partes, parametros y principio basico de operacion de estas.



Abstract

To meet the demand for hydrocarbons, the attention of the world oil industry in recent
years has been oriented to increase the exploitation of heavy and extra-heavy crude
oil, in Mexico has not been the exception, since, following the decline of the Akal
field, the exploitation of marine fields of heavy and extra-heavy crude oil increased
in 2007, processing and transportation of these hydrocarbons has involved
numerous engineering challenges and challenges, which has encouraged the
emergence of new technologies and innovations in the methods originally developed
for the exploitation of conventional crude oils. The use of multiphasic pump at the
well's mouth has been an alternative to facilitate the handling and transport of this
type of hydrocarbons, minimizing the infrastructure that was previously used in
conventional methods, its use becomes more and more relevant because of the
nature of the fluids being transported, an energy source is required to maintain the
constant momentum of the wells, reducing back pressure at the head of the wells
and thereby increasing their production.

In this paper, a description of the use of multiphase pumping is made in the fields of
the México marine zone, mainly in fields of heavy and extra-heavy crude oil,
exposing its benefits and opportunities that exist, explaining the function, parts,
parameters and basic principle of operation of these.
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Nomenclatura

APl — American Petroleum Institute

A — Area (acres)

Bo — Factor de volumen del aceite

Bls — Barriles

MBIs — Miles de barriles

MMBIs — Millones de barriles

CAF -Core Annular Flow

BNC — Bombeo neumdtico continuo

CNH — Comision Nacional de Hidrocarburos
FGV — Factor Gas Volumen

Fr — Factor de recuperacion

H — Espesor neto (pies)

IMP — Instituto Mexicano del Petréleo

IPR - Inflow Performance Relationship

J — indice de productividad (bbl/psi)

MME — Mezcla Mexicana de Exportacion

N — Volumen de hidrocarburos recuperables (barriles)
OOIP - Original Qil In Place

POES - Petréleo Original En Sitio

PIT - Indicador de transmision de presién
Pwf — Presion de fondo fluyendo

Pb — Presién de burbuja

RGA — Relacién Gas Aceite

Rs — Relacién de solubilidad

SAP - Sistemas Artificiales de Produccion
SDMC-Sistema de monitoreo y control

SD — Sistema dual

SH — Sistema hibrido

SIP — Sistema Integral de Barrels Produccion
STB — Standar

Sw — Saturacion de agua



Introduccion

A través de la historia petrolera de México se ha ido avanzando en los trabajos de
exploracion y produccion de los recursos con los que cuenta el pais, pasando de los
métodos convencionales de perforacién en zonas terrestres.

Avanzando de la produccion marina en donde se ha encontrado la principal
produccién de la historia del pais. Teniendo que adentrarse a la exploracién, en
zonas que superan los 500 metros de tirante de agua, incluso hasta los 2,900
metros. que se conocen como aguas ultraprofundas, donde los métodos
convencionales no son suficientes para producir de los yacimientos.. [2]

Con el pasar de los afios se han ido agotando las reservas convencionales de aceite
ligero y extra ligero, quedando un gran porcentaje de reservas no convencionales
como son el crudo pesado y extrapesado, en estos yacimientos se dificulta su
extraccion, transporte, manejo y procesamiento.

El manejo y transporte de hidrocarburos de crudo pesados y extrapesados en
instalaciones costa afuera se dificulta por la propia naturaleza de los fluidos, siendo
la viscosidad el parametro que mas afecta, ya que a medida que se genera una
pérdida de temperatura en las lineas de transporte, esta propiedad incrementa
considerablemente y con ello incrementan las caidas de presion. A través de los
afos, a lo largo del mundo, se han ido utilizando metodologias para eficientar el
transporte y manejo de crudos pesados y extrapesados tanto a nivel pozo como a
nivel superficial, tales como; inyeccién de quimicos para reducir la friccion en
tuberias, procesos térmicos para incrementar la temperatura en tuberias, inyeccion
de crudo ligero para incrementar los grados API del crudo a transportar y, por ultimo,
el uso de equipo de bombeo multifasico a boca de pozo [3]. Cada una de estas
alternativas tiene sus pros y contras en cuanto a lo técnico y econémico y tendra
gue evaluarse minuciosamente para su aplicacion.

A partir del afio 2007, en México se tuvo la necesidad de incrementar la extraccion
de campos de crudo pesado y extrapesado en instalaciones costa afuera, debido a
una estrategia para compensar parcialmente la caida de produccién por la
declinacién del campo Akal, sin embargo, en los inicios de la extraccién de crudo
pesado y extrapesado se presentaron diversas problematicas, y con la finalidad
disminuir estas problematicas, en el afio 2011 se instalé e inicid operaciones el
sistema integral de bombeo multifasico
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Identificaciéon de la probroblematica

El siguiente trabajo de tesis surge con el propdsito de encontrar una alternativa a la
disminucion de las reservas y extraccion de crudo ligero y extraligero, debido a que
en la actualidad, la mayor parte del volumen de hidrocarburo que se extrae en
México proviene de yacimientos de crudo pesado y extrapesado. Aun con los
métodos y tecnologias ya conocidos e implementados no se ha logrado obtener la
produccién deseada.

Por ello se ha decidido contemplar el uso de nuevas tecnologias, como lo es el
bombeo multifasico, sirviendo como complemento a los SAP, asi como métodos de
recuperacion secundaria, brindando apoyo en el transporte de los hidrocarburos
pesados y extrapesados, ya que reduce la presién en cabeza de pozo, asi como la
viscosidad, logrando una mejor recuperacion.

El uso de la bomba multifasica fue implementado inicialmente en paises
sudamericanos, como Colombia y Venezuela, siendo que cuentan con reservas de
hidrocarburos pesados, donde se logro resolver la probleméatica de extraccion en
campos terrestres. El uso de esta tecnologia aun no es totalmente conocido en
México, donde hace pocos afios se decidié comenzar a utilizarse en algunas zonas
de la region marina del Golfo de México.
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Objetivo

Describir en forma general qué es 'y como se utiliza el equipo de bombeo multifasico
en la extraccion de hidrocarburos pesados y extrapesados de campos marinos.

El objetivo principal de este trabajo es describir en forma general la aplicacion del
equipo de bombeo multifasico en campos marinos de crudo pesado y extrapesado
en México, describiendo sus componentes principales y los beneficios obtenidos
con su aplicacion.

Abordar, asi como describir uno de los problemas mas comunes que se presentan
actualmente dentro de la industria petrolera en México, como lo es la extraccion de
crudo pesado y extrapesado en campos de la region marina, haciendo énfasis en la
importancia del uso de un equipo de bombeo multifasico, partiendo desde su
descripcion, pasando por sus aplicaciones, componentes principales y aterrizando
en los beneficios que se obtiene con este método de extraccion.

La metodologia requerida para la elaboracion de este trabajo es conocer a detalle
el principio de funcionamiento y la utilidad que tiene la bomba multifasica hoy en
dia, siendo una tecnologia conocida y aplicada en paises como Venezuela y
Colombia, pero aun desconocida en México, proporcionando un escalén mas en el
desarrollo y mejoramiento de los equipos con los que ya se cuentan.

1.- Conocer las reservas con las que cuenta México hoy en dia, para poder delimitar
las regiones donde se tiene presencia de hidrocarburos pesados y extrapesados,
ya que permitira conocer la informacion de los yacimientos que son candidatos al
uso del bombeo multifasico. Identificar los campos.

2.- Conocer el disefio, asi como las capacidades de la bomba multifasica,
permitiendo entender el principio de operacion y desarrollo, a partir de datos que
puedan proporcionar las empresas que se dedican a su fabricacion.

3.- Conocer los costos que implica la implementacion del bombeo multifasico en los
yacimientos de crudo pesado y extrapesado de México, desde su rentabilidad, hasta
sus niveles de produccion.

4.- Dar a conocer las ventajas y desventajas que se tiene al usar el bombeo
multifasico en los campos de la regién marina, asi como sus limitantes deacuerdo a
las condiciones del yacimiento y las caracteristicas de los fluidos presentes.

12



Alcances

Los alcances de este trabajo son:

Describir las probleméaticas mas comunes, que se presentan actualmente dentro de
la industria petrolera en México en la extraccidén de crudo pesado y extrapesado en
campos costa afuera.

Describir de forma general los métodos superficiales que se utilizan a nivel mundial
en la extraccion de crudos pesados y extrapesados.

Describir de forma general la importancia y beneficios del uso de equipo de bombeo
multifasico en la extraccion de hidrocarburos pesados y extrapesados en
instalaciones superficiales costa afuera.

Describir un ejemplo de aplicacion real del uso de equipo de bombeo multifasico en
la extraccion de hidrocarburos pesados y extrapesados en campos costa afuera en
México.

En este trabajo de investigacion se adentra en poder mostrar a la comunidad
petrolera los beneficios que ha tenido el uso del bombeo multifasico para la
extraccion de hidrocarburos pesados y extrapesado, tomando en consideracion la
problematica que enfrenta México como pais petrolero, ya que una importante
cantidad de las reservas pertenece a esta categoria, de ahi que los métodos
tradicionales no han logrado una recuperacion significativa.

A través de ejemplos de campo aproximados a la realidad y graficas visuales,
conocer los beneficios econdmicos que se tiene el uso de una bomba multifasica.
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Metodologia de Analisis-Sintesis

-Andlisis. - Se parti6 del desglose de los métodos utilizados a lo largo de la historia
(mecanismos de produccion, sistemas artificiales de produccion y métodos de
recuperacion secundaria y mejorada) para lograr la extraccién de los hidrocarburos,
principalmente en las zonas marinas, siendo el crudo pesado y extrapesado uno de

los mayores retos en la actualidad.

-Sintesis. — Conforme se fue realizando el trabajo de investigacion, se obtuvo que
los yacimientos en las zonas marinas llegan a contener hidrocarburos con una
densidad de 6° a 10° API, siendo que lo métodos utilizados ya no podian recuperar
niveles de produccion optimo, debido a la alta viscosidad, asi como el arrastre de

arenas, por lo que se opto en el uso de una bomba multifasica.
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USO DE BOMBEO MULTIFASICO EN LA EXTRACCION DE CRUDO PESADO Y EXTRAPESADO EN INSTALACIONES COSTA AFUERA

Capitulo 1

Generalidades

En este capitulo se hace una breve recopilacion sobre los conceptos basicos que
se deben tener en cuenta al momento de adentrarse en la industria petrolera, desde
sus inicios, pasando por la extraccion y produccion de petréleo, para posteriormente
abordar la importancia que tienen los yacimientos de México, principalmente en la
region marina, que es donde se enfoca el tema principal del trabajo de investigacion
aqui presentado, ademas se hace consideracion sobre la estimacién de las reservas
en los yacimientos y el comportamiento de afluencia que se tiene para identificar
la produccién que se tendra en el pozo, conforme se vayan registrando cambios en

la presion.
1.1 Conceptos basicos

Para conocer la importancia que tiene los hidrocarburos hoy en dia, se debe hacer
un breve recuento sobre algunas definiciones basicas, asi como de todas las partes
gue conforman un pozo petrolero y el proceso que se requiere para transportar los
hidrocarburos desde el subsuelo hasta la superficie, y de ahi poder transportarlos a
cada region del pais a través de ductos (gasoductos y oleoductos) con lo que cuenta
México, donde debe ser tratado el crudo y ser separado en agua, petréleo y gas en
instalaciones como refinerias y plantas de proceso, para su aprovechamiento,
desde grasas, gasolinas, maquillaje, plasticos, etc. Todo esto se realiza con el

objetivo final de brindar beneficio a la poblacién y a la nacion principalmente.

1.1.1 Petrbleo: Término proveniente del latin “petroleum”, el cual se conoce como
aceite de piedra. Es una mezcla que se encuentra presente en los tres estados de
la materia, solido, liquido y gas, la cual esta compuesta por un incontable
compuestos denominados hidrocarburos, que se constituyen por atomos de
carbono e hidrégeno, asi como otras sustancias y contaminantes en menor

cantidades como lo son nitrégeno, azufre, oxigeno y algunos metales. (Tabla.1) [4].
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Tabla 1. Composicién del petréleo

ELEMENTO % PESO
Carbono 83-87
Hidrogeno 10-14
Nitrégeno 0.1-2
Oxigeno 0.1-1.5
Azufre 0-2
Metales <0.1

1.1.2 Yacimiento: Lugar localizado debajo de la superficie de la tierra, el cual ha
sido privilegiado por condiciones, asi como por sucesos sedimentarios
mineraldgicos, bioldgicos y quimicos que han permitido la formacion y acumulacion

de hidrocarburos [4].

1.1.3 Campo: Es una zona delimitada territorialmente, conformada por uno o mas
yacimientos, siendo delimitados por una variedad de pozos. Se le concede el
término de campo cuando se considera que cuenta con una magnitud econémica

favorable, con presencia de hidrocarburos [4].

1.1.4 Cuenca: Lugar de la corteza terrestre que ha sufrido de sucesos
geoldgicamente naturales a lo largo de los afios, que ha permitido la acumulacion
de hidrocarburos dentro de las rocas sedimentarias que lo conforman, las cuales

suelen pertenecer a las mismas edades geolégicas [4].

1.1.5 Sistema petrolero: También conocida como maquina natural de hacer

petréleo, es el sistema natural que incluye todos los elementos, asi como los
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procesos geoldgicos existenciales que permiten que un yacimiento de aceite y gas
exista en la naturaleza.

Se encuentra conformado por: roca generadora, roca almacén, roca sello, trampa,
migracion y sincronia (Figura 1), siendo este ultimo la ocurrencia de todos los
elementos necesarios en tiempo y espacio para que se pueda dar la formacion y

entrampamiento de hidrocarburos [4].

Migracion

Generacion

llustraciéon 1. Sistema petrolero [4]
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1.2 Clasificacién de los hidrocarburos

Se conoce que alrededor del mundo existen diferentes tipos de crudos, de los cuales
cada uno cuenta con diferentes caracteristicas, tanto fisicas como quimicas. Para
ello se ha decidido crear una clasificacion mas general del petréleo como lo es a

través de su gravedad API, contenido de azufre (Figura 1.2).

- Petréleo.
0
5 6.
L] Gas -
0
[
©
O
(@)
S
© - Pesado
e m Petroleo o
‘ EXxtra pesado
e §

llustracién 2. Clasificacion de los hidrocarburos [7].

1.2.1 Por su densidad API

La densidad del petréleo a nivel mundial se clasifica de acuerdo con el “American
Petroleum Institute” (API), donde se hace una comparacion de la densidad del crudo
con el agua a temperaturas iguales, de tal manera que se describe “qué tan pesado

o liviano es el petrdleo”, siendo la medida inversa de su gravedad especifica.

El célculo de la densidad API requiere el uso de la densidad relativa del petréleo

desgasificado, a condiciones estandar (60°F), obteniendo la siguiente férmula:

141.5

"API = (*2)-1315

Para tener un mejor control de la clasificacion de los distintos tipos de petréleo se

han establecido parametros a nivel internacional (Tabla 2).
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Tabla 2. Clasificacion de los tipos de petroleo conforme °API [5].

Aceite crudo

Densidad (gr/cm”3)

Densidad °API

Extrapesado >1.0 <10.0
Pesado 1.0-0.92 10-22.3
Mediano 0.92-0.87 22.3-31.1
Ligero 0.87-0.83 31.1-39
Extraligero <0.83 >39

El petroleo mexicano se clasifica de acuerdo con cinco tipos de hidrocarburos [6]

(Tabla 3), en donde se considera su concentracion de azufre como se muestran a

continuacion:

Tabla 3. Clasificacion de los crudos en México [7]

Tipo de aceite Maya Olmeca Istmo Altamira Talam
Grados API 22 33.6 39.3 16 15.7
% Azufre 3.3 1.3 0.8 5.5 4.5
Zonas Cantarell y Ku Tabasco y Litoral de Tampico Sur
provenientes Maloob Zaap Chiapas Veracruz

Entre las comparaciones que hay de las viscosidades y la densidad API de los

diferentes crudos, se ha llegado a la observacion que la viscosidad es inversamente
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proporcional a la gravedad °API y directamente proporcional a la temperatura
(Figura 3), debido que al elevarse mas este parametro se tiene una mayor movilidad
de los fluidos [8].

Viscosidad, cP

%)}
T
P,
T

llustracién 3. Relacidn entre viscosidad y temperatura del petréleo [9].

1.2.2 Mecanismos de produccion

Para poder extraer el petréleo que se encuentra almacenado dentro de las rocas
del yacimiento se requiere de la perforacién de pozos, siendo estos el mecanismo
de drene principal. Una vez que se tiene comunicacion entre la superficie y el
yacimiento comienza la extraccién de los hidrocarburos, que mediante la energia
natural con la que cuenta, permite el desplazamiento de los fluidos que se
encuentran entrampados.

A estas fuerzas naturales se le conoce como mecanismos de produccién, que son
fuerzas que afectan al yacimiento durante toda su etapa de explotacion, desde la
etapa inicial, donde se encuentra a condiciones de presion y temperatura del
yacimiento.

Dependiendo de la configuracién estructural y estratigrafica con que cuente el
yacimiento se tendr& un diferente tipo de empuje, por lo que la magnitud de cada

uno de los mecanismos de produccién (Figura 4) estara en funcién de las caidas de
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presion y los fluidos presentes en el yacimiento, dentro de estos mecanismos se

encuentran los siguientes [10]:

w=Expansion de Fluidos
=—=Empuje de Gas

Expansion de Capa de Gas
= nflujo de Agua
===Drenaje Gravitacional

%Presion Original de Yac
2

%Factor de Recobro

llustracion 4. Mecanismos de produccion [10].

-Empuje por expansion de gas en solucion.
-Empuje por capa de gas.

-Empuje por expansion roca-fluido.
-Empuje por segregacion gravitacional.

-Empuje por agua.
1.2.2.1 Expansion de gas en solucion

Se presenta en yacimientos saturados, donde la presion inicial del yacimiento se
encuentra por encima de la presién de saturacion (Pb). Cuando la presién inicial del
yacimiento se encuentra por encima de la presion de saturacién (Pb), en donde el
hidrocarburo se encuentra liquido y con pequefias burbujas dispersas de gas, lo que

ejerce una presion al aceite hacia las zonas de los disparos (Figura 5).

El aceite podra fluir hacia el pozo debido a la energia del gas que se libera,
permitiendo una recuperaciéon que se encuentra en un rango de 5-30% del volumen

de aceite original in-situ [11]. Dentro de los factores que permiten este indice de
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recuperacion se puede encontrar la alta densidad API, asi como la baja viscosidad

del aceite.

Las principales caracteristicas con las que cuenta este mecanismo de produccion

son las siguientes [10]:

-Se tiene una declinacién exponencial en la produccion.

-La produccion de agua se encuentra en niveles que son relativamente bajos.

-Se tiene caidas de presidon en una etapa temprana de la produccion.

-La RGA comienza a incrementarse hasta que el gas se agota, donde comienza a

disminuir.

llustracién 5. Empuje por casquete de gas [10]

1.2.2.2 Empuje por capa de gas

También conocido como empuje por casquete de gas, es el método que se presenta
en yacimientos saturados, en los que se encuentra el hidrocarburo en dos fases,
liquida y gaseosa. Las condiciones de yacimiento de presion se encuentran por
debajo de la presién de saturacion, permitiendo la existencia de una capa de gas
por encima del aceite, donde el gas comenzara a expandirse conforme su presion
disminuye debido a la produccién del yacimiento, desplazando al petréleo hacia los

pozos productores (Figura 6).

Dentro del rango de recuperacion con el que cuenta este método se encuentran
valores entre el 20-40% del volumen de petrdleo original in-situ [11]. Algunas de las
caracteristicas que se puede encontrar en el yacimiento con este mecanismo de

produccion son las siguientes [10]:
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-Alta densidad API del petréleo.

-Alta permeabilidad en la formacion.

-Baja viscosidad del petréleo.

-Diferencias de densidad entre el petréleo y el gas de la formacion.

Ay

llustracién 6. Empuje por capa de gas [10].

1.2.2.3 Expansion roca-fluido

Es uno de los mecanismos de produccion mas importantes que se encuentra en
todos los yacimientos del mundo, donde se tendra una diferencia de presion de
sobrecarga en la roca, asi como la presion que ejerce el poro (Figura 7), dando
origen a la reduccion del volumen poroso en el yacimiento y la expansion que ocurre

por los fluidos presentes dentro de dichos poros.

Entre los fenobmenos mas conocidos de la fisica en yacimientos, se conoce que la
expansion y movimiento de los fluidos sucedera en la direccidn que le sea mas facil,
en este caso se tendra un desplazamiento desde las zonas de mayor presion hacia
las de menor presion, siendo comunmente en la direccion del poro comunicado,
para finalmente llegar hacia el pozo. Ademas, se debe considerar que el espacio
poroso debe guedar ocupado por los fluidos remanentes que queden en el
yacimiento. Obteniéndose un menor factor de recuperaciéon, a comparacion de

todos los mecanismos que hay, con un rango que se encuentra entre el 5-10% [12].
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Algunas de las caracteristicas mas importantes con las que cuenta este mecanismo
de produccién son los siguientes [11]:

-La presion en el yacimiento declina rapidamente.

-La RGA es similar a la Rsi en el yacimiento.

Compresibilidad de fa roca Compresibilidad de los fluidos

llustracion 7. Empuje roca fluido [10].

1.2.2.4 Empuje por segregacion gravitacional

Otro mecanismo también muy poco comun en los yacimientos petroleros, pero al
encontrarse se considera de los mas eficientes en cuanto a productividad. Dicho
mecanismo se da a partir de un acomodo en estratos de grandes tamafos, asi como
altas permeabilidades, en este caso permeabilidad vertical, permitiendo un
acomodo de los fluidos de acuerdo a sus densidades (Figura 8), por lo que el agua
al ser el fluido de mayor densidad queda en la parte inferior, posteriormente el
petroleo y finalmente el gas, siendo este el que cuenta con una menor densidad
debido al buzamiento presente, permitiendo que el gas empuje con una fuerza

vertical hacia el petréleo.

Entre todos los mecanismos de empuje que se encuentran dentro de los
yacimientos, el de segregacion gravitacional se considera entre los mas 6ptimos,

contando con un factor de recuperacion que se encuentra entre el 50-60% [10].
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llustracion 8. Empuje por segregacion gravitacional [10].

1.2.2.5 Empuje por agua

Es considerado como el mecanismo de produccidon mas eficiente entre todos los
mencionados anteriormente, ya que se encuentra en yacimientos bajo saturados,
con presencia de petroleo y agua, en el que el agua pertenece a una porcién de
roca saturada, conocido como acuifero, ejerciendo una presion ascendente hacia el
petréleo, permitiendo que durante su explotacion el agua pueda desplazar al
petroleo y remplace los poros ocupados por el aceite, logrando que se cuente con
un empuje natural, obteniendo un flujo eficiente (Figura 9).

Dentro de este mecanismo se llegan a tener indices de producciéon de hasta 70%
[12].

__~Yyacimiento

i ——————_. acuifero

llustracion 9. Empuje por agua [10].
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1.2.3 Clasificacion de las reservas de petréleo

Las reservas son las cantidades de hidrocarburos que se prevé serdn recuperadas
comercialmente, mediante la aplicacion de proyectos desarrollados, de
acumulaciones conocidas, desde una cierta fecha en adelante, bajo condiciones
definidas.

Para esto deben satisfacer cuatro criterios: deben estar descubiertas, ser
recuperables, comerciales y remanentes (a la fecha efectiva de evaluacion) y

basadas en la aplicaciéon de proyectos de desarrollo.

Para esto (Figura 10), se muestra la clasificacién de recursos petroleros, e incluye
las diferentes categorias de reservas de hidrocarburos. Se observa que existen
estimaciones bajas, medias y altas, tanto para los recursos como para las reservas
de hidrocarburos, clasificandose estas ultimas, como probadas (1P), probadas mas

probables (2P), y probada mas probable mas posible (3P) [13].

Volumen original de hidrocarburos total
. _ Volumen original de hidrocarburos descubierto
Volumen original de hidrocarburos
no descubierto - .
No economico Econdmico
P  Estimacion C  Estimacion
; - Probada
r baja 0 baja P
Ro Rn R r
LA I R, g 0
cp ci s d
No U e Estimacion No U n Estimacion e Prot:ada u
recuperable| r ¢ central |recuperable) r g central r orobable c
st $ ¢ \ c
B R e iR s s i
SV s t S Probada é
. . . . +
0 Estimacion €  Estimacion robable n
S alta S alta 4
posible
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llustracién 10. Clasificacion de las reservas [7].

1.2.4 Probabilidad de las reservas

Las reservas son ademas categorizadas de acuerdo con el nivel de certidumbre
asociado a las estimaciones; y pueden clasificarse con base en la madurez del
proyecto y caracterizadas conforme a su estado de desarrollo y produccion.

Como se menciond anteriormente, las tres clasificaciones en las que se encuentran

las reservas son las siguientes (Figura 11):

Reservas 1P: Son las reservas probadas, para esto se emplean métodos
probabilistas para su evaluacion, donde deberia haber una probabilidad de al menos
90% de que el volumen a recuperar sea igual o mayor al calculado, siendo reservas

con alta certidumbre.

Reservas 2P: Son las reservas probadas mas las reservas probables, donde se
cuenta que existe al menos una probabilidad del 50% de que el volumen a recuperar

sea igual o mayor a la estimacion de 2P.

Reservas 3P: Son las reservas probadas mas las reservas probables mas las
reservas posibles, aqui existe al menos una probabilidad de 10% de que el volumen

a recuperar sea igual o mayor a la estimacion 3P.

Criterio considerando una curva
acumulada de probabilidad decreciente

100% Existe una probabilidad de al menos 90 por ciento de
0% que las cantidades a recuperar sean iguales o mayores a
este valor, (reservas 1F).
20%
Existe una probabilidad de al menos 50 por ciento de
70% que las cantidades a recuperar sean iguales o mayores a
60% este valor {la suma de las reservas probadas mas las
= 0% . reservas probables, reserva 2P).
§ 40% Existe una probabilidad de al menos 10
E por ciento de que las cantidades
E 30% recuperar sean iguales o mayores a este
T 20% valor (Ia suma de las reservas probadas
= mds reservas probables mds reservas
g 10% 1 ' posibles, reserva 3P).
v . 4
o 0% 1P 2P 3P
Volumen de hidrocarburos Decreciente  Creciente
_ 1P = P90 P10
2P=P30 & P30
3P= P10 P90

acumulada de probabilidad creciente

llustracién 11. Criterio de las reservas [7].
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1.2.5 Métodos de estimacion de reservas

Estos métodos se usan durante o después de que un yacimiento cuenta con un
cierto tiempo en produccion, para analizar matematicamente y poder marcar una

tendencia de produccion y/o presion.
1.2.5.1 Anédlisis mediante curvas de presion

Este método se refiere al andlisis en las tendencias de declinacion produccion de
petréleo/gas vs el tiempo/la produccidon acumulada, para estimar reservas que se
tendran a futuro, permitiendo conocer cuales son los mejores métodos para la

explotacion de los yacimientos: (Figura 12)
— Hiperbodlica
— Armonica

—Exponencial

Tipo de curvas de Fetkovich

w ¢+
3 ARMONICA
> (l(’) ([')l =
qbd = q 1+ 1p4
i
tpd = Dit
Adpg »
EXPONENCIAL
—tDd
‘ qpd = e \ w1 A\
(1 + Bios)"®
W0t ‘ 10 0t .

llustracion 12. Curvas de declinacién de produccion.
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Donde:

gDd=Funcién del gasto adimensional.
tDd=Funcién adimensional del tiempo.

g(t)= Gasto de la produccion.

g(i)= Gasto inicial.

b= Pardmetro de declinacién que va de 0 a 1.
Dit= Declinacién inicial en un tiempo.

1.2.5.2 Balance de materia

Este método involucra la estimacion de los volimenes remanentes en el yacimiento,
tomando como base los cambios de presion que se efectian a medida que los
volumenes son producidos del mismo. Es aplicable sélo cuando existen suficientes
datos de presion y produccion, permitiendo estimar el volumen original en sitio y el

probable mecanismo de produccion.
1.2.5.3 Método volumétrico

Utilizados cuando los datos geologicos son suficientes para el mapeo estructural e

isopaca del yacimiento.

El método utiliza la relacidn entre el espesor, el area y la porosidad de la formacion,
conocida como volumen poroso, ya que esta Ultima representa todo el espacio
disponible dentro del yacimiento para almacenar los fluidos. Donde el resultado que
se tiene al utilizar el volumen poroso y la saturacion de aceite nos proporciona la
cantidad de fluido que hay dentro.

A lo obtenido anteriormente se debe considerar el factor volumétrico del petréleo
inicial, ya que la relacion de barriles presentes en el yacimiento cambia conforme

disminuye la presién al estar en la superficie [14].
Estimacion volumétrica del Volumen Original en Sitio (OOIP/POES).

N=(7758 * A*H* ® * (1- Sw) / B 0i) * Fr (1.1)
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donde:

N = [STB] Volumen de hidrocarburo recuperable.
A = Area [acres].

H = Espesor neto [pies].

®c = Porosidad [fraccion].

Swi = Saturacion de agua [fraccion].

Boi = Factor de volumen.

Fr = Factor de Recuperacion [fraccion].

1.3 Antecedentes de los Yacimientos en México

El petroleo se encuentra entre los recursos natural mas importantes, no solo en
México sino en todo el mundo, ya que de ahi se puede satisfacer la demanda de
energéticos y de petroquimicos basicos, contribuyendo al desarrollo industrial de

cada pais.

En México se comenzo a explotar el petréleo a inicios de 1900, en zonas terrestres
cercanas al Golfo de México, siendo en los ambientes pantanosos del estado de
Veracruz, con el pozo La Pez-1, que a la fecha aun sigue produciendo pequefias
cantidades de petroleo, para posteriormente y con el pasar de los afios se
continuara descubriendo y explotando los recursos naturales con los que cuenta el
pais, hasta llegar a explorar dentro de las aguas someras frente a las costas, ya que

se encontraban acumulaciones de hidrocarburos importantes [15].

Fue hasta la década de los 70 cuando en México se dio el mayor descubrimiento a
nivel mundial, el campo Cantarell, el cual lleg6 a producir hasta 3 millones de barriles
al dia, aportando mas del 70% de la produccién a nivel nacional, dicho campo fue

de gran importancia, solo por detras del campo Ghawar en Arabia Saudita [15].
1.3.1 Clasificacion de los yacimientos

Su clasificacion va a depender de la temperatura, punto critico, estado en el
yacimiento, curvas de calidad, densidad de los fluidos presentes, teniendo como

apoyo el uso de los diagramas de fase (Tabla 4), en donde se puede identificar si
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es un yacimiento de aceite y gas asociado o un yacimiento de gas, de ahi se pueden

clasificar en aceite negro, aceite volatil, gas y condensado, gas himedo y gas seco.

Tabla 4. Diagrama de fases del petroleo.

tipo

Caracteristicas

yacimiento de aceite y gas asociado

Bajo encogimiento
(aceite negro)

Alto encogimiento
(aceite volatil)

Diagrama de fases

s Ty Tc T

Ts Ty Tc

Temperatura

Ty<Tc

Ty<Tc

Punto critico

Pc a la derecha de la
cricondenbara

Pc cercano a la cricondenbara

Estado en el
yacimiento

Si P>Pb @ Ty Yac. Bajosaturado
(1 fase)

Si P<pb @ Ty Yac. Saturado (2
faseS)

SiP>Pb @ Ty Yac.
Bajosaturado (1 fase)

Si P<pb @ Ty Yac. Saturado (2

faseS)

Curvas de calidad

Muy pegada a linea de puntos de
rocio

Mas separadas de la linea de

puntos de rocio

Singularidades

Produccién en
superficie

Dentro de la region 2 fases

Dentro de la regién 2 fases

Composiciéon mezcla

(c7+)>30.5%

(c7+)de 11.0 a 30.5%

original
RGA <200 200-1,000
Color liquido Obscuro Ligeramente obscuro
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tipo

Caracteristicas

yacimiento de gas

Gas y condensado

Gas himedo

Gas seco

Diagrama de
fases
TaTe Ty T Ty T TeTs Ty T
Temperafura Te=Ty=cricondenterma Ty=cricondenterma Jy=cricondenterma
Pimip aritico Pcalaizquierda de la Pc ala izquierda de la Pc ala izquierda de la
Eeladgens] SIP-Pr@Jy %gé.)aﬁwsﬂ,tu;anoﬂ Py unca.entra en la region de 2 | Py unca,entra en la region de 2
e : fases, en el yac, Esta en estado | fases, en el yac. Esta en estado
yacimiento SiP<Pr@ I%gaggs{;i Saturado (2 0858050 0858050
Curvas de Tienden a pegarse a lalineade | Mas pegadasalinea de puntos | Casi pegadas a linea de puntos
calidad puntos de burbuja de burbuja de burbuja
Singularidades Fendmenos retrogrados
Produc::|0r_1 en Dentro de la region 2 fases Dentro de la region 2 fases Dentro de la region 2 fases
superficie
Compom_uqn (c7+)=11.0% Peque_nas cant|_dades de Casi puros componentes ligeros
mezcla original intermedios
RGA 500 - 15,000 10,000 - 20,000 = 20,000
Densidad,
liuido (API) 4157 45 57 =57
Color liquido ligeramente coloreado Casi fransparente Transparente
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1.3.2 Zonas de explotacion de yacimientos en México

Una de las zonas mas importantes en México son las cuencas del suroeste, que
estan conformadas por campos como lo son Chuc, Abkatun, Pol, Cheek,Kull, Etkal,
Homol, Pokoch, Och, Tekel, Ayatsil, Ku, Zaap, Maloob, Akal, Balam, asi como otros
de gran importancia, los cuales se encuentran frente a las costas de Ciudad del
Carmen (Figura 13) [7].

La densidad del aceite que podemos encontrar en algunos de los campos
previamente mencionados, va de los 25-8 °API, los cuales se han clasificado dentro
de los crudos ligeros hasta extrapesados, estos ultimos siendo los de mayor
dificultad para su extraccion, asi como con un alto costo para su procesamiento

dentro de las refinerias con las que cuenta el pais.

IWVIENE

AAP

llustracién 13. Cuencas de laregion marina [7].
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Capitulo 2

Importancia del aceite pesado y extrapesado en México

Dentro de este capitulo se hara mencion sobre la relevancia que ha ido adquiriendo
la concentracion del crudo pesado y extrapesado que se encuentra en los
yacimientos del pais, asi como los retos que se enfrentan durante la explotacion y
manejo del aceite. Partiendo de sus caracteristicas, asi como las propiedades que
lo conforman, las zonas econémicamente importantes para México y la manera en
gue se ha desarrollado su transporte a través de los Ultimos afios, con el objetivo de

entender que consideraciones hay que tener en cuenta en un futuro no muy lejano.
2.1 Propiedades del aceite pesado y extrapesado en México

Actualmente en nuestro pais las reservas de aceite ligero y extraligero han
disminuido considerablemente, lo cual ha significado que cada vez se tenga que

explorar en zonas mas profundas y de dificil acceso con restricciones geoldgicas.

Dentro de este escenario, México jugara un papel importante dentro de pocos afos,
ya que junto con el bitumen presente en los yacimientos representan el 70% de las

reservas totales de petréleo [7].

El petréleo se denomina “pesado” debido a que su densidad es muy superior a la
del petréleo ligero, por lo que no fluye con facilidad en las tuberias. Entre las
caracteristicas principales de este tipo de crudos se menciona su viscosidad, que
es representada en unidades Centipoise. Dentro de la escala API, podemos
encontrar que los crudos extrapesados tienen densidades menores a 10°APIl y los

crudos pesados se encuentran por debajo de los 20°API [6].

La viscosidad de los crudos convencionales se llega a encontrar entre 1 cP,
mientras que la viscosidad del agua es de aproximadamente 1 cP. Por otro lado, en

los aceites pesados y extrapesados pueden variar entre 20-1,000,000 cP.

Algunas otras particularidades que se presentan dentro de los crudos extrapesados

es su alto contenido de azufre, asi como el contenido de sales, metales (niquel,
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vanadio). Todas estas sustancias pueden afectar significativamente los costos,
debido al tratamiento que requiere realizarse a los crudos extrapesados, siendo que
para ingresarlos a la refineria se debe cumplir con estandares de calidad en crudo,
con el objetivo que no afecten los equipos y plantas con las que procesara, para

posteriormente comercializar sus derivados.

2.2 Cuencas de producciéon de aceite pesado y extrapesado en el Golfo de
México

En las cuencas de México, se han encontrado concentraciones de petroleo pesado
en yacimientos que pertenecen a algunas eras geoldgicas como lo son el
Cenozoico, donde encontramos el Pleistoceno, Plioceno y Mioceno; asi como del
Mesozico, estando presente el Cretacico temprano, en la region de Veracruz [4]
(Figura 14), debido a que estos yacimientos llegan a ser someros y poseen roca
sello que son menos efectivo, por lo que se expone los fluidos a condiciones que

conducen a la formacion del petréleo pesado.

Holooe de a cazar y
10mﬂ:os Wm aprende a usar los melales, el carbén, aceite, gmyouas
fuentes, como la fuerza del viento y los rios para el trabajo,
R
Ple A Se desarrolla el humano actual. La fauna dominante estaba consmmda
2 oy . 2 millones por mamuts, rinocerontes dos y otros que al
finalizar esta época.
Plioceno letd.mmnprtcﬂmmhcovmhdn hoy dia. Pajaros y muchos
3 mill A 5 mi hwamhamdyuow
irededor del mundo.
Cenozoico ARGSano Los simios aparecen en Asia y Africa Existen otros animales como
19 mil 24 millones murciélagos, monos, balienas y primitivos osos. Las plantas con flores y los
lones rboles p otfolonl
Terciano

. 700 ol mono "Se desamolian oz Camlidos, Telinos, canidos,
14 mill 38 millones f Y f Yy d El rinoceronte gigante
desaparece al finalizar la época

& Gtandmurolodapﬂamsvﬂuoa pathoarepmuypooasApmcan
e 55 los felinos. équid
17 millones ey o
ninocerontes y ballenas.
Paleoceno 63 mi Se extienden las plantas con flores, los invertebrados, peces, anfibios,
8 miliones reptiles y mamiferos.

240 Los se d las p g
Mymmwmommmm

llustracion 14. Eras geoldgicas [16]
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2.2.1 Producciéon de aceite en México

En el afio 2014, Petréleos Mexicanos (Pemex) contaba con una produccién diaria
de aceite de 2.429 millones de barriles (MMbls), pero al pasar de los afios se ha
venido dando una baja en su produccién hasta llegar a 1.672 (MMbls) por dia para
inicios del afio 2019, esto debido a que se han ido reduciendo las reservas de aceite
ligero y extraligero. De la produccion total de aceite a nivel nacional que se extrae
cada dia, el crudo pesado representa aproximadamente el 62.74% (Tabla 5) que

proviene principalmente de los bloques de aguas someras del Golfo de México [6].

Tabla 5. Produccién de hidrocarburos, Mbls [6].

Por tipo
Ao Crudo total
Pesado Ligero Superligero

2014 2,429 1,226 864 299
2015 2,267 1,152 838 277
2016 2,154 1,103 785 266
2017 1,948 1,049 689 210
2018 1,813 1,073 553 188
2019 1,672 1,049 484 139

De los valores anteriormente sefialados puede observar una disminucion en cuanto
a la produccion nacional de petréleo con el pasar de afios, ademas de la produccion
de aceite ligero disminuye significativamente, dejando notar que el crudo pesado

sigue dominando las reservas en México (Figura 15).

22



USO DE BOMBEO MULTIFASICO EN LA EXTRACCION DE CRUDO PESADO Y EXTRAPESADO EN INSTALACIONES COSTA AFUERA

Uno de los principales campos de produccién de petrdleo pesado del pais es Maloob
(Figura 16) aportando una cantidad significativa, observando una comparacion entre

afios pasados.

———— 2018 | 209 —
Total: 1,850=100% Total: 1,664=100%
65%
58%
Ligeros Pesado Ligeros Pesado
Fuente: Pemex

llustracion 15. Produccion de petréleo crudo, Mbls [6].

Produccion de petroleo pesado

en el Campo Maloob, Mbs.
m 2019
2,439.43 2020

4,713.34

llustracién 16. Produccion de aceite en el campo Maloob, Mbls [7].

Al hacer una breve comparacion entre las reservas probadas por pais, Venezuela
se ubico en el primer lugar, con un 17.8% del total. Arabia Saudita concentré 15.9
de las reservas mundiales en 2012. México se ubic6 en el décimo octavo lugar, con
0.7% del total mundial [17].
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2.3 Flujo multifasico en tuberias

Durante la produccién en pozos petroleros se llega a presentar el flujo multifasico,

el cual es la distribucién que tiene una fase con respecto a otra al interior de la

tuberia. Los patrones de flujo identificados para flujo multifasico en tuberias

horizontales y verticales en funcion de la velocidad de cada fase se muestran a

continuacion:

2.3.1 Patrones de flujo en tuberia horizontales

Tabla 6. Patrones de flujo para tuberia horizontal [27].

Estratificado

Las fases se separan por la gravedad, donde
la fase liquida se localiza en la parte inferior
de la tuberia y la fase gaseosa en la parte
superior.

Se divide en estratificado suave y ondulante.

Intermitente

En la tuberia se alterna la fase liquido y gas.
Por tapones de liquido que llenan la tuberia 'y
son separados por tapones de gas.

Se divide en burbuja y tapon intermitente.

Anular

El gas se concentra en el nucleo de la tuberia
como la fase continua, la fase dispersa es el
liquido que genera una pelicula alrededor de
la tuberia y llegan a existir gotas suspendidas

en el gas.

Disperso

Atasas de flujo altas, la fase liquida es la fase
continua, donde el gas se encuentra en

formas de burbujas como fase dispersa.
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2.3.2 Patrones de flujo en tuberia verticales

Tabla 7. Patrones de flujo para tuberia vertical [27].

Burbuja | La fase continua es liquida, mientras que la fase —
dispersa es el gas libre, el cual se presenta en ‘?
forma de pequefias burbujas, moviéndose a _4
velocidades diferentes. : 5
&
N
Slug La fase dispersa forma tapones de gas que ‘:
ocupan practicamente toda la tuberia. La fase
continua sigue siendo el liquido, la cual rodea la '_ )
burbuja de gas y se mueve a bajas velocidades. )
’
< ¥
Transicion | Se presenta un cambio en la fase continua, de -
liguida a gas. Las burbujas se unen y el liquido EIT
puede entrar a la burbuja. fi‘
X:
-
-
Anular | La fase continua se presenta en forma de gas, el
liguido es la fase dispersa y esta en forma de
gotitas.
La fase dispersa genera una pelicula en la pared
de la tuberia y la fase gaseosa se ubica en la parte
central de la tuberia.
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2.4 Transporte del aceite pesado y extrapesado

Uno de los retos mas grandes de la industria petrolera en la actualidad es la
produccién, transporte, refinaciéon del crudo pesado y extrapesado, ya que
representa muchos problemas en comparacién a los que se presentan con los
aceites ligeros; debido a que este tipo de crudos pesados puede fluir a la
condiciones naturales del yacimiento, pero en el momento que se encuentra a las
condiciones de superficie, ya que al disminuir la presion del yacimientos, el gas
disuelto se dispersa como burbujas atrapadas por la viscosidad del petréleo

La movilizacion de crudos muy viscosos a través de tuberias supone los siguientes
problemas:

1.- Incremento de las presiones de operacion y de la capacidad de bombeo
requerida.

2.- Incremento de los costos energéticos, ambientales y econdémicos.

3.- Incremento de los riesgos de rupturas y fallos a causa de las sobre presiones,

donde los tubos suelen perder resistencia con el tiempo.

A pesar de los problemas y dificultades, el envio por tuberia sigue siendo el método
mes efectivo en términos de seguridad, donde el costo directo del transporte por
ducto representa tan solo 1/10 del costo por tren.

Se debe tener como consideracion que México, segun un informe del 2017, cuenta
con una importante red de oleoductos [18], cuya extensidon ronda los 12,000 km
(Figura 17).
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llustracion 17. Red de oleoductos y gasoductos de México [6].

En México, el transporte de crudos muy viscosos es un problema importante, puesto
gue alrededor de un 54% de la produccion nacional de petréleo consiste en aceites

pesados, segun se tiene registro del informa anual de Pemex en 2020.

De acuerdo con los ultimos datos registrados, el porcentaje restante incluye crudos
ligeros y extraligeros, pero hay que considerar que la declinacion de los yacimientos
gue producen estos tipos de aceite ha ido en aumento, lo que ha significado que

cada vez se debe extraer y transportar mas aceites pesados [6].
2.4.1 Métodos de transporte en aparejo de produccion

A lo largo de los afios se han ido desarrollando una serie de técnicas que buscan
explotar la sensibilidad de ciertas propiedades del crudo pesado, consiguiendo
cambios en sus parametros externos (temperatura o0 compaosicion). Teniendo como

objetivo disminuir las pérdidas de carga en el sistema de flujo (Tabla 8).
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Tabla 8. Métodos de transporte de aceite pesado [18].

Método Descripcion

Precalentamiento del aceite pesado.
Reductores de viscosidad| Calentamiento de la tuberia. Mezclado
con hidrocarburos ligeros y/o solventes

Lubricacion de la tuberia utilizando un
Reductores de friccion flujo anular y aditivos reductores de
friccion.

2.4.1.1 Calentamiento

Considerado como el método mas utilizado para lograr disminuciones sustanciales
de la viscosidad de los aceites pesados y bituminosos. Esto debido a la enorme
sensibilidad de la viscosidad a la temperatura. Se debe considerar que los aumentos
relativamente bajos de la temperatura son suficientes para producir reducciones

considerables de la viscosidad (Figura 18).
106 -
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100 200 300
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llustracién 18. Respuesta de la viscosidad al incremento de temperatura [19].
Tipicamente se opta por precalentar el crudo pesado, para posteriormente
conducirlo por tuberias, las cuales son también previamente calentadas.
Sin embargo, es importante resaltar que el calentamiento por tuberia puede inducir
complejos cambios en las propiedades reoldgicas del crudo, lo cual puede resultar

en inestabilidades durante el flujo [3]. Otra consideracion que hay que tener en
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cuenta son las pérdidas de calor que se produce a lo largo de la tuberia.
Principalmente cuando se encuentran los pozos presentes en campos marinos, ya

gue a mayor profundidad se encuentre el pozo se tendra temperaturas mas bajas.
2.4.1.2 Reductores de friccién

El arrastre viscoso, la friccion con la pared y la caida de presion que se presenta en
la pared de la tuberia, son muchos més altos cuando se trata de transportar aceite
pesado y extrapesado. “La friccion es el resultado de las interacciones moleculares
de los fluidos con la pared de la tuberia durante el flujo. Esta friccion provoca la
caida de presion en la tuberia.” [19].

La técnica del flujo lubricado se basa en la creacion de un flujo anular o Core-
Annular Flow (CAF), el cual se constituye por agentes de baja viscosidad, los cuales
tienen contacto con la pared de la tuberia, obteniendo una reduccion sustancial de
la presion durante el transporte de los fluidos. Esta técnica tiene su aplicacion en la
lubricacion de oleoductos que transportan crudos pesados, disminuyendo las
pérdidas de presion por friccion. Los flujos lubricados requieren presiones de
bombeo comparables a bombear agua sola con el mismo rendimiento de la
viscosidad del aceite, obteniendo ahorros energéticos sustancialmente altos.

Entre los agentes reductores de friccion se encuentran los surfactantes, y polimeros.
Los surfactantes reducen la tension superficial del liquido, mientras que las fibras y
polimeros se orientan en la direccion del flujo. Entre los métodos mas comunes que
se utilizan son:

Aditivos reductores de arrastre, siendo elementos empleados para reducir los
problemas durante la produccion y transporte de aceites ricos en parafinas. Donde
se puede encontrar mejoradores de flujo base agua y base aceite.

Los de base agua, requieren ser diluidos en agua para ser incluidos en la corriente
del crudo, los cuales generan un efecto de emulsién agua en aceite debido a la
agitacion propia durante el transporte, el cual debera ser tratado en instalaciones
superficiales para la separacién de las fases.

Los de base aceite son productos quimicos solubles en aceite que no generan

problemas ya que no requiere pasar por un proceso de deshidratacion. Uno de los
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principales problemas es el incremento en los costos de produccion y transporte de
aceite, esto debido a que en las lineas de transporte se depositan ceras, generando

una reduccion en la produccion.

2.4.2 Métodos de transporte en ductos superficiales

En México, al menos el 50% de las reservas de petréleo son de tipo pesado, asi
como extrapesado. Ante la necesidad de Petréleos Mexicanos (Pemex) de contar
con una tecnologia que permita un mejor transporte del aceite pesado y
extrapesado, se le solicito al Instituto Mexicano del Petroleo (IMP) desarrollar
biotensoactivos con el objetivo de reducir la viscosidad del hidrocarburo, asi como
disminuir considerablemente los costos de operacion. Durante el transporte en
ductos se generan problemas en caidas de presion, pérdidas por friccion y
calentamiento del hidrocarburo, viéndose reflejados en los costos, asi como la

produccion de aceite.

“El proyecto realizado por el IMP consiste en mezclar el petréleo con agua por medio
de biotensoactivos (sustancias que permiten formar una emulsion), los cuales se
obtienen de la biomasa vegetal, arboles, pasto, residuos de maiz, trigo, los cuales
tienen en su composicion cierto tipo de moléculas” (Jorge Arturo Aburto Anell, IMP,
2016).

El objetivo que se busca es reducir la viscosidad del petréleo, pero sin modificar la
composicion y propiedades de los hidrocarburos, buscando beneficios en los ductos

con los que cuenta el pais.
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CAPITULO 3

Sistema Integral de Produccion

En este capitulo se hara un breve repaso acerca de la importancia que tiene el
conocer los componentes principales del sistema integral de produccion (SIP),
siendo el medio de comunicaciéon que hay entre el yacimiento y la superficie, a
través de las tuberias, utilizando los estranguladores en la cabeza del pozo, los

cuales permiten un gasto de salida hacia los equipos superficiales de separacion.

3.1 Componentes del Sistema Integral de Produccion en campos de aceite

pesado y extrapesado

Dentro del proceso que conforma la produccion del aceite se encuentra el sistema
integral de produccion que se le conoce al conjunto de elementos por los que se
permite el transporte de los fluidos del yacimiento hacia la superficie (Figura 19), los
cuales pueden ser aceite, gas, agua, entre algunos otros solidos, que son enviados
hacia las instalaciones en donde se les dara un tratamiento adecuado con el fin de

separar sus contaminantes y posteriormente ser comercializados.

(:) {:) Aceite

Agua

(1) Yacimiento

{2) Tuberia de produccidn

{3) Estrangulador

(4) Separador

(5) Tangue de almacenamiento
{B) Walvula de tormenta

(7) Cabeza del pozo P,

(8) Gasoducto

llustracion 19. Sistema Integral de Produccioén [20].
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Dentro de los aspectos criticos en los campos costa afuera que se deben tener en
cuenta todo el tiempo es el aseguramiento de flujo del yacimiento al pozo, del pozo
a la superficie y de ahi al centro de proceso y comercializacién, mas al tratarse de
produccién de crudo extrapesado, esto debido a que la viscosidad del fluido puede
dificultar su manejo y produccion, haciendo necesario el uso de equipos y/o
guimicos que favorezcan la movilidad de este [1].

Dentro de las zonas donde se va a presentar una de las pérdidas de presion mas
representativas a través del sistema se encuentra la linea de flujo (Figura 20) debido
a que actualmente la energia de los yacimientos no es suficiente para levantar los
fluidos de la formacion hasta las instalaciones superficiales, es ahi la importancia
de que los pozos cuenten principalmente con bombeo neumatico continuo y bombeo

electrocentrifugo, como métodos de produccion.
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'
'
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'
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)

€ Mdétodos de
[ Yacimiento ] Producdon
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'. rw
Yacimiento + Tuberia de Linea deo Linea de
perforaciones produccion flujo transferencia
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llustracién 20. Presion en el sistema integral de produccién con y sin bombeo multifasico.

3.1.1 Anélisis Nodal

Dentro de la ingenieria petrolera se encuentran distintas herramientas que permiten
entender y conocer cOmo se comporta el yacimiento, una de gran importancia es el
analisis nodal, el cual permite considerar todos los elementos que conforman el

sistema integral de produccion, con el objetivo de determinar la variacién en cuanto

32



USO DE BOMBEO MULTIFASICO EN LA EXTRACCION DE CRUDO PESADO Y EXTRAPESADO EN INSTALACIONES COSTA AFUERA

a la capacidad que tiene el yacimiento de aportar fluidos, asi como conocer el
comportamiento del pozo.
Ha sido aplicado a través de los afios para analizar el desempefio del sistema a
partir de la interaccion de cada uno de sus componentes.
El procedimiento en el que se desarrolla el analisis nodal consiste en seleccionar un
punto de divisién o nodo en el pozo y dividir el sistema en ese punto con el objetivo
de determinar las zonas donde se presentan las caidas de presion a través del
sistema (Figura 21).

b— AP = (P - Poep) —

bt b i P=|:—|:- Liquidu

Gas

Linea de salida

Tanque

[ r
o o o o o o o o o o o o o

- -
™ APy=P - P = Caida en el yacimiento
AP; =Py - Pyn AP; =P, - Py = Caida en la terminacion
AP.=P,; -P,, =Caidaenlatuberia de produccign

AP, =P, - P..,, =Caidaenlinea de flujo
AP = F, - P = Caida de presidn total

-'jPE = {Px s ow}

llustracién 21. Anélisis nodal del pozo.

3.1.2 Ejemplo de comportamiento de afluencia.

Con el fin de comprender de una manera mas practica el comportamiento que se
tiene dentro de los campos petroleros, se ha optado por hacer diferentes
consideraciones sobre un pozo al cual se le denominard como Puma-1, el cual
cuenta con datos especificos para el ejemplo practico, por lo que no debe ser
considerado como un pozo real.

A patrtir de los datos de produccion obtenidos durante la prueba en las formaciones

del kimmeridgiano medio se obtuvieron los siguientes indices de productividad
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(Tabla 9), de igual manera se muestra la curva de comportamiento de afluencia del

pozo Puma-1 (Figura 22).

Tabla 9. indice de productividad, pozo Puma-1.

Formacion

Pws (kgicm~2)

Pwf (kg/icm2)

IP (bpd/psia)

Kimmeridgiano medio

255.09

238.7

16

250

200

=
n
=

Presion [kgfcm2)
=
2

IP = 16 bpd/psi

IPR Puma-1

Pws=255.0 (kgfcm2)

10,000

000
Gasto (Bpd)

30,000

40,000

50,000

llustracién 22. Curva de comportamiento de afluencia, pozo Puma-1.

Al realizar el analisis nodal con el objetivo de conocer las sensibilidades de presion

en cabeza de pozo, diametro de aparejo de produccién e indice de productividad,

se puede concluir que al no haber interseccion entre las curvas de comportamiento

de afluencia y las curvas de transporte se requiere el uso de un sistema artificial de

produccién (Figura 23).
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540

Analisis de pozo fluyente Puma-1 TP31/2" P=150 kg/om2
TP41/2" P=10.0kg/tm2

1/2" P-15.0k 7 P- 10.0 hg/em2

TP 7" P=15.0 kg/cm2

IPR=16.0 bpd/psi

10,000 ?,UUU 20,000 40,000

Gasto (ﬁ)a

llustracién 23. Comportamiento del sistema, curvas VLP e IPR.

Una vez que se hizo el analisis del pozo se determino que el sistema que ofrece las

mejores ventajas para la instalacion en los pozos de desarrollo del campo Puma es

el bombeo electrocentrifugo (BEC), donde se observa el siguiente comportamiento

del analisis nodal (Figura 24).

1,000

950

8s0

Presion (kg/cm2)

TP 51/2° P =12 kg/cm2

Mediciones de 50 - 55 Hz

10,000 15,000 20,000 25,000 30,000 35,000 40,000
Gasto (Bpd)

llustraciéon 24. Anélisis de pozo fluyente con BEC, Puma-1.
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3.2 Filosofia general de operacion de un SIP en campos de crudo pesado y
extrapesado

La filosofia de operacién de un Sistema Integral de Produccién de crudo pesado y
extrapesado se refiere a la descripcion de los componentes y procesos que se
utilizan desde que el hidrocarburo sale del aparejo de produccion, su transporte,
separacion, tratamiento y manejo en superficie, hasta que se encuentran en su

punto final de venta o almacenamiento, tanto para el aceite como para el gas.

En un proceso de extracciéon de crudo pesado y extrapesado, donde el porcentaje
de agua es minimo (menor a 0.5%) generalmente se usa un tratamiento de

separacion de dos etapas y una rectificacion del gas (Figura 25).

Una descripcion resumida para produccion de crudo en aguas someras seria la
siguiente: Primeramente, la mezcla de hidrocarburos de los pozos es transportada
a través de oleogasoductos desde las plataformas satélites o también llamada
plataforma de perforacion hasta la plataforma de bombeo y compresion,
denominada PB (plataforma de bombeo y compresion), donde se encuentran
instalados los separadores; ahi por lo general se unen otras corrientes de mezcla
de hidrocarburos provenientes de otras plataformas. Como se comentd la
separacion se realiza en dos etapas para el aceite y una de rectificacion de gas a
través de un “slug-catcher” o “rectificador”, posteriormente, el aceite medido es
separado y estabilizado para ser bombeado hacia los diferentes puntos de
exportacion (buque tanques o tanques de almacenamiento) y el gas es comprimido
y medido para su envio a otras instalaciones para su tratamiento y

acondicionamiento.

36



USO DE BOMBEO MULTIFASICO EN LA EXTRACCION DE CRUDO PESADO Y EXTRAPESADO EN INSTALACIONES COSTA AFUERA
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llustracién 25. Diagrama general de manejo de produccion en instalaciones costa afuera
para campos de crudo pesado y extrapesado [6].
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CAPITULO 4

Uso de sistemas artificiales de produccion en la
extraccion de aceite pesado y extrapesado en el Golfo de
México

En este capitulo se har4 una breve descripcion de la importancia que tiene la
explotacién de los campos en el Golfo de México, principalmente aquellos en los
gue se tienen yacimientos con presencia de aceite pesado y extrapesado, por lo

gue se requiere el uso de los sistemas artificiales de produccion (SAP) para aportar

energia y lograr una mayor recuperacion de los hidrocarburos presentes.
4.1 Introduccion

Desde el siglo pasado y hasta nuestros dias, cuando un pozo deja de producir de
manera natural, se puede emplear diferentes métodos artificiales: por ejemplo,
bombeo electro centrifugo, bombeo neumético, bombeo hibrido y bombeo dual,
cada uno de ellos brinda una mejora en los campos aumentando la presion y
aligerando las cargas hidrostaticas, la cual beneficia el incremento de produccion a

un corto, mediano y largo plazo (Figura 26)

Uno de los mas eficaces para la produccion del crudo pesado y extrapesado es el
manejo del bombeo electrocentrifugo (BEC), ya que permite manejar grandes
volimenes de liquido, siendo aplicable en pozos que producen aceites de alta

viscosidad o aquellos que presentan altos cortes de agua
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PWF SIN SAP

| CON sAP |
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-

llustracion 26. IPR del pozo con VLP

4.2 Diferencias entre los distintos tipos de sistemas artificiales de produccion

Para poder conocer la aplicacion que tienen los distintos SAP, es necesario hacer
una breve descripcion de sus caracteristicas (Tabla 10) y condiciones de operacion,

permitiendo de esta forma facilitar la seleccion del mecanismo éptimo para el pozo
a utilizar.
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Tabla 10. Consideraciones del disefio de los SAP [21].

Bombeo Electrocentrifugo

Bombeo Neumatico Continuo

Limite de profundidad

Limitado por la potencia del
motor, asi como la
temperatura, alrededor de
3000 m.

Controlado por el sistema de presion
de inyeccion, asi como por los gastos
de gas y aceite.

Equipo subsuperficial

Requiere de un cable

un buen disefio asi como la
operacion.

apropiado, ademas del motor,
bombas, sellos, siendo esencial

Requiere espaciamiento, asi como un

buen disefio de las valvulas, que

pueden ser recuperables o
convencionales.

Eficiencia

Eficiente para altos gastos,
alcanzando rangos del 50%.

Moderado, requiere de inyeccion de
gas para incrementar la
recuperacién, con rangos de 10 -30%.

Limite en la T.R.

El tamafio de la T.R. limitara el
uso de grandes motores y
bombas.

Con tamafios pequerios de T.R. (5.5")
se puede limitar la produccion a
<1000 BPD.

Seguridad

Varia: Excelente para casos
ideales de produccidn, pero
malo para areas con problemas.

Buena: Cuando se tiene un sistema
de compresidn apropiado.

Flexibilidad del primer
movimiento

Regular: Debido a que requiere
de una fuente de poder sin
pautas o interrupciones.

Buena: Las maquinas, turbinas o
motores pueden ser usados para la
compresion.

Nivel de ruido

Buena: Bajo ruido.

Varia: El compresor puede ser
ruidoso.

Capacidad de succion

Varia: Depende de las
cantidades de gas libre, ya que
debe tener alrededor del 5%.

Mala: Esta restringido por el
gradiente de gas. Se encuentra
alrededor de los 150 (psi/350m).

Costo de capital

Varia: Puede incrementar por la
potencia requerida por la
bomba.

Bajo: En cuanto al equipo, pero los
costos de compresion llegan a ser
altos.

Problemas

Buena: Bajo perfil, pero
requiere de un transformador.

Buena: Bajo perfil, pero requiere
mantenimiento el compresor. Se
debe tener precaucion en las lineas
de gas de alta presion.

Flexibilidad

Mala: El disefio de la bomba
debe ser cuidadoso, ya que la
velocidad de la bomba es fija.

Buena: La inyeccidn de gas varia con
los cambios en los gastos del pozo.

Costos operacionales

Varia: Se tendran altos costos
de energia a mayores HP.

Bajo: Los costos de compresion

dependen de los combustibles, asi

como el mantenimiento del
compresor.
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4.3 Bombeo electrocentrifugo

El Bombeo electrocentrifugo (BEC) emplea como elemento principal del sistema,
una bomba multi-etapa que consiste en un impulsor rotatorio y un difusor estético el
cual dirige el flujo a la siguiente etapa de la bomba. Su principio de funcionamiento
se basa en la centrifugacién de fluidos en varias etapas, consta de un estator que
gira y por consecuencia expulsa con su velocidad al fluido hacia los rotores que
estan colocados sucesivamente para poder imprimir mayor presion, estos a su vez
conducen el fluido a una tuberia que lo descarga. Asi mismo cuenta con un motor
en el fondo del pozo, el cual opera sin el empacador inferior de la tuberia de
produccion, generalmente por arriba de la zona de disparos ya que requiere que los
fluidos producidos del yacimiento enfrien el motor, puesto que la refrigeracion
insuficiente afecta el aceite contenido en el mismo y se refleja en problemas del

sistema.

Un sistema de bombeo electrocentrifugo (Figura 27) se constituye por dos partes,

componente en el fondo del pozo y componentes superficiales (Tabla 11).

Tabla 11. Componentes del bombeo electrocentrifugo.

COMPONENTES DE BOMBEO ELECTROCENTRIFUGO

FONDO DEL POZO SUPERFICIALES CABLES ACCESORIOS
Motor eléctrico Cabezal. Cable conductor eléctrico. Valvula de drene.
Protector. Cable superficial, Cable de conexion al motor. Valvula de venteo.
Separador de gas. Tablero de control. Sensor de fondo. Soportes en el cabezal.
Bomba electro centrifuga. Transformador. Centralizadores.
Cable conductor. La bomba centrifuga. Bandas de cable.
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llustracién 27. Componentes del bombeo electrocentrifugo.

4.3.1 Ventajas

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

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

Puede ser utilizado en pozos desviados.

Puede manejar altas temperaturas.

Puede manejar un amplio rango de gastos de manera efectiva y econdmica.
Puede ser utilizado para fluidos con altas viscosidades.

Manejo simultaneo de aceite, gas y agua.
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Tabla 12. Caracteristicas del bombeo electrocentrifugo.

APLICACION DEL BEC

Profundidad Vertical de Operacion

Hasta 4,572 [m]

Volumen maximo de Operacion

60,000 [bpd]

Temperatura maxima de Operacion

Hasta 250 [°C]

Manejo de la Corrosién

Buena

Manejo de volimenes de Gas

Regular

Manejo de volimenes de Sdlidos

Arenas <400 [ppm]

Gravedad del Fluido

> 8°API

Viscosidad del fluido recomendado

=200 [cP]

Pozos Desviados

Colocacioén de 0° a 90°

Fuerza Motriz

Motor Eléctrico

Aplicacion Costa fuera

Excelente

4.4 Bombeo neumatico

Este sistema consiste en la recuperacion de los hidrocarburos presentes en el
yacimiento, utilizando gas natural que es comprimido en la superficie, para
posteriormente ser inyectado en la corriente del pozo en algun punto del fondo de
este. Se utiliza cuando la presion natural no es suficiente para elevar el crudo hasta
la superficie, cuyas causas pueden ser:

-El abatimiento de la presion del yacimiento.

-La baja permeabilidad de la formacién.

El principio de operacion consiste en aumentar la relacion gas-aceite (RGA), esto

con el objetivo de aligerar la columna hidrostatica y de esta forma reducir las
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pérdidas de presion que ocurren a lo largo de la tuberia.

Se hace uso del gas comprimido como la fuerza principal que hace elevar el aceite
a la superficie. Este sistema es el que mas se parece al proceso de flujo natural,
esto se debe a que el gas inyectado es mas ligero que el aceite, por lo que permite
la reduccion de la densidad del fluido y posteriormente reduce el peso de la columna
de fluido sobre la formacion. Esta reduccion en la densidad de la columna de fluido
produce una presion diferencial entre el fondo del pozo y el intervalo productor del

yacimiento, lo que ocasiona que los hidrocarburos fluyan hacia la superficie.

Para lograr resultados satisfactorios en un bombeo neumatico es necesario cumplir
con la informacion necesaria para del pozo y el equipo, alguna informacion que se

requiere es:

Presion de fondo fluyendo (Pwf).

indice de productividad (J).

Relacion gas-aceite de formacion (RGA).

Porcentaje de agua (Swa).

Profundidad (Depth).

Tamafo de las tuberias de produccion y revestimiento.
Tipo de mecanismo de empuje del yacimiento.

Gastos y presiones (maximas y minimos) de las tuberias.

Caracteristicas del equipo (material y mecanica de disefio).

El sistema de bombeo neuméatico consiste en cuatro partes fundamentales que

permiten su correcto funcionamiento (Figura 28):

Abastecimiento de gas a alta presion: principalmente consiste en una estacion de
compresién, o pozo productor de gas a alta presion.

Un sistema de control de gas en la cabeza del pozo.

Sistema de control de gas subsuperficial.

Equipo necesario para manejar y almacenar el fluido producido.
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Estacion de
Compresién

Almacenamiento

Tuberia de i
Exportacion dei ceite
Inyeccion
de Gas
Pozos
r{] Produciendo
Fluidos |
Producidos . . e
=4 Produccion
Separador de Aceite
Manifold de Inyeccion
de Gas w \
i Produccion de
Arbolde | Manifold de Agua
? g Produccién
Monitoreo
y Control

Vilvula

llustracién 28. Equipo fundamental del bombeo neumatico.

4.4.1 Ventajas

Se puede operar en pozos desviados.

Opera en pozos con una alta relacion gas-liquido (RGL).
Se puede manejar con altos indices de productividad (J).
No presenta problemas por la presencia de sélidos.

La corrosion generalmente no causa problema.

Tuberia de
Exportaciéon
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4.4.2 Componentes y caracteristicas del BNC

Al igual que los demas sistemas artificiales de produccién el bombeo neumatico
continuo tiene limitantes (Tabla 13) permitiendo conocer para que tipo de pozo se
recomienda utilizar, determinando si es el adecuado para obtener un gasto deseado
segun la presion con la que se cuente, de igual manera se tiene dos componentes,

superficial y subsuperficiales (Tabla 14) con sus respectivas partes.

Tabla 15. Caracteristicas del BN.

Caracteristicas

Flujo continuo

Gasto

200 a 20,000 [bbl/D]

indice de Productividad

>0.45 [bbl/D/psi]

Presion de flujo

>0.08 [psifft]

RGA de inyeccion

50 a 250 [ft3/bbl]
por 300 [m] de

elevacion
Presién de inyeccion > 100 [psi] por 300 [m]
requerida de elevacion

Tabla 16. Componentes del BN.

Componentes del Bombeo Neuméatico Continuo

Equipo superficial

Equipo subsuperficial

Arbol de véalvulas

Tuberia de produccion

Conexiones superficiales

Valvulas de inyeccion de gas

Linea de inyeccion de gas

Empacadores

Linea de descarga

Valvula de pie

Valvulas de control,
retencion y aguja

Accesorios

Filtros

Medidores de flujo
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4.5 Sistemas hibridos y sistemas duales

A lo largo de los afios se han ido desarrollando nuevas tecnologias asi como
métodos que han permitido una mayor recuperacion de los hidrocarburos, los SAP
han sido la principal herramienta empleada para superar los retos, pero a partir del
agotamiento de reservas de crudo ligero se decidio por emplear mas de un sistema
artificial dentro de un mismo pozo, con el objetivo de permitir reducir los costos,
maximizando el factor de recuperacién, por lo que se debe considerar las

caracteristicas del yacimiento para decidir cual sera la convinacién a emplear.
4.5.1 Sistemas hibridos

Un sistema hibrido (SH) es la combinancion de dos o mas sistemas artificiales de
produccion, cuyo objetivo es incrementar la produccion del pozo, a partir de la
implementacion de nuevas tecnologias a un sistema artificial de produccion
convencional y mejorando las condiciones de manejo del equipo. Permitiendo
obtener un mayor tiempo de produccion asi como mayor optimizacion de

condiciones de explotacion y reducccion de costos.

El sistema hibrido se disefia con el fin de que puedan operar de manera simultanea
los sistemas artificiales, o tambien, para ser auxiliares uno de otro sistema en caso

de una falla técnica, permitiendo reducir tiempos de operacion.
4.5.1.1 Tipos de sistemas hibridos
Algunos de los tipos de sistemas hibridos que existen actualmente son cinco:

e Bombeo de cavidades progresivas con bombeo electrocentrifugo
sumergible.

e Bombeo por cavidades progresivas con bombeo neumatico.

e Bombeo hidraulico tipo jet con bombeo neumatico.

e Embolo viajero con bombeo neumatico.

e Bombeo electro centrifugo sumergible con bombeo neumatico continuo
(Figura 29)
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B k.

llustracién 29. Sistema hibrido auxiliar BEC-BNC.

4 5.2 Sistemas duales

Un sistemas dual (SD) es la implementacion de dos sistemas artificiales de
produccion del mismo tipo utilizadas dentro de un pozo con terminaciéon dual, en
donde se explotan dos etapas de manera simultanea dentro de un yacimiento con
el objetivo de obtener una mayor produccion, como ademas también permite,
introducir un aparejo de produccion dentro del pozo a los que se acopla dos SAP
donde se encuentra funcionando solo uno, por lo que en caso de una falla técnica

se suspende su operacion, entrando como auxiliar el otro. (Figura 30).

Controlador de tiempo de
Dcicio
X —-— ion de gas

Vilvulas convencionales )
de B.N para la zona
superior

Vilvulas recuperables de B.N
para la 20ona inferior

|~ Mandril By-pass

Empacador Dual
Disparos de la zona
superior

| Camara de inmersién

[~ Viélvulas Macaroni en el
tubo de inmersién

Empacador

| Viilvula de pie

L~ Perforaciones de la cémara
Disparos de la zona
inferior

4 N

llustraciéon 30. Esquema del uso de sistemas duales.
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Capitulo 5

Uso de nuevas alternativas en la explotacidn de aceite

pesado y extrapesado en el golfo de México

Dentro de este capitulo se abordara algunos de los métodos que se han
desarrollado a lo largo de los afios para lograr superar los retos que se tiene al
extraer de los campos de aceite pesado y extrapesado, pasando por los mas
convencionales hasta las tecnologias que se han implementado en afios recientes,
entrando en materia al punto fundamental de este trabajo, que es el uso del bombeo

multifasico.
5.1 Calentamiento de ductos

El calentamiento de crudo con alta viscosidad es uno de los métodos mas
empleados con el objetivo de mejorar el transporte de este tipo de fluidos. Teniendo
en cuenta que se tiene que mantener la temperatura del crudo pesado y
extrapesado por arriba del punto de solidificacion, utilizando calentadores en las
estaciones de bombeo, de tal manera que se logre reducir la viscosidad del crudo

transportado.

Para realizar el disefio del calentamiento de la tuberia es necesario considerar la
expansion, asi como la resistencia de la tuberia (Figura 31), el nimero de puntos
de bombeo, el calentamiento y la pérdida de calor en el sistema. Ademas, se debe
considerar la viabilidad econdmica para la aplicacién del método por calentamiento
del ducto, ya que depende de la relacion costo-beneficio en cuanto al calentamiento
y al bombeo, ya que al calentar varios puntos de la tuberia los costos de bombeo

disminuyen, pero se tiene a incrementar los costos por realizar dicha préactica.
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TEMP 1

o o

llustracion 31. Incremento de temperatura usando resistencias eléctricas.

5.2 Inyeccion de quimicos en aparejos de produccién y lineas de transporte

Para estudia y dar soluciones a los problemas que se presentan durante el
transporte de los crudos extrapesados se ha considerado los siguientes enfoques

tecnoldgicos [22]:

- Empleo de reductores de viscosidad, en donde el aceite se diluye con productos
guimicos, formacidn de emulsiones agua-aceite, asi como el incremento o
mantenimiento de la temperatura de flujo, permitiendo la reduccion del punto de

fluidez del aceite.

Una de las problematicas que se tienen durante el transporte del crudo extrapesado
es la formacion de cristales de parafinas, ya que estos comienzan a crecer conforme
la temperatura disminuye, creando una red de cristales, ocasionando que las
moléculas del hidrocarburo liquido queden atrapadas, afectando su fluidez, lo que

provoca un taponamiento en la tuberia.

- Reduccion de la friccion entre el crudo y la tuberia, esto es posible a partir de la
adicibn de sustancias, asi como el desarrollo de flujo anular, en donde
tradicionalmente se llegaba a lubricar la tuberia con agua, con el objetivo de que el
agua se desplazara a través de la zona de alta rugosidad, generando una capa de

lubricacion y reduciendo las pérdidas por caidas de presion por friccion.
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5.3 Mezcla de crudo ligero con crudo pesado y extrapesado

Dentro de los métodos mas comunmente empleados para reducir la viscosidad y la
densidad del crudo es la disolucion con otras sustancias, principalmente con
hidrocarburos liquidos que contienen componentes ligeros, asi como naftas,
gueroseno, diésel y alcoholes. Esto con la finalidad de incrementar la calidad del
crudo, de tal manera que reducen la viscosidad, aumentando su densidad API, a
partir del mezclado quimico que se desarrolla, dando ademas un cambio en las
propiedades quimicas de la mezcla resultante. Este método se utiliza a partir de la
adicion de un 30% de solvente de aceite ligero, con respecto al total del crudo
extrapesado, reduciendo las caidas de presion (Figura 32).

Esta técnica debe ser utilizada a partir de conocer la compatibilidad de los fluidos,
ya que durante el mezclado y transporte se puede disefiar las condiciones 6ptimas

para la precipitacion de sdlidos organicos, como son las parafinas.

SEPARACION Y BOMBED MANEJO DE GAS Y CONDENSADOS ALMACENAMIENTO

/’ ————r
L, SEGUNDA ETAPA

~ -
T

!
1 |
|
|

llustracién 32. Diagrama general de mezclado de crudo ligero con crudo extrapesado en
tuberias superficiales [1].
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5.3.1 Célculo de mezcla

Para conocer la cantidad de barriles de aceite ligero que se necesita mezclar al
aceite pesado que se extrae del yacimiento, es necesario conocer la viscosidad

deseada de la mezcla resultante, la cual se mide a través de las siguientes formulas:

Ve s ( 1 B 1 )
v, = T API; + 1315 APl + 1315 (5.1)
4= 1 1
(APIA + 1315 = APIz + 131.5)
Ve s ( 1 _ 1 )
Ve = T APIly + 131.5 APIl, + 1315
g =

( 1 _ 1 ) .. (5.2
APl + 1315 _ API, + 1315

Donde:

Va=Volumen del aceite ligero a mezclar (BIs)
Vs=Volumen del aceite pesado producido (BIs)
VT=Volumen de la mezcla que se desea obtener (BISs)
APIa=Viscosidad del aceite ligero a mezclar (°API)
APIg = Viscosidad del aceite pesado producido (°API)

APIT = Viscosidad de la mezcla que se desea obtener (°API)

A partir del diagrama anteriormente mencionado, se puede hacer la recreacion de
los volumenes requerido de aceite ligero en el aceite pesado producido, esto con el
objetivo de conocer cuél es el volumen deseado de la mezcla, asi como su
viscosidad en grados API deseada (Tabla 15). Permitiendo conocer el porcentaje
gue se necesita de ambos fluidos para obtener una produccién de 10,000 (BIs),

determinando que se requiere 4,908 (Bls) de aceite ligero y 5,092 (Bls) de aceite

pesado.
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Tabla 17. Ejemplo de calculo de la mezcla.

Viigero=  VYMezclado 0.49083167
Vpesado =  VMezclado 0.50916833

°AP| Mezcla = 24.0 10,000 BLS de aceite mezclado
°API Ligero = 45.0 4,908.3 BLS de Aceite Ligero
°AP| Pesado = 8.0 5,091.7 BLS de Aceite Pesado

°AP| de la Mezcla

5.4 Bombeo superficial de liquido en salidas de aceite en separadores de

primera etapa

El bombeo superficial de liquido en la salida de aceite en separadores de primera

etapa en plataformas de perforacion (Figura 33 y 34) o también llamadas

plataformas satélites es una alternativa que en los ultimos afios se ha empleado en

la explotacion de campos de crudo pesado y extrapesado en instalaciones costa

afuera, ya que con ello se logra mejorar el manejo y trasporte de los hidrocarburos

liquidos hasta la instalacion donde sera procesado en una segunda etapa de

separacion, también con ello se logra reducir la contrapresion en los pozos y se

minimiza sustancialmente la inestabilidad de flujo en ductos, separadores,

rectificadores, bombas y compresores.
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llustracién 33. Diagrama general con bombeo superficial en salida de aceite de separadores
de primera etapa [1] [6].

llustracion 34. Diagrama del arreglo de bombas en separadores de primera etapa [6].
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5.5 Bombeo multifasico a boca de pozo

Durante la explotacibn de campos de crudo pesado y extrapesado se tiene
produccién de otras sustancias tanto liquidas como sélidos, teniendo presencia de
arenas, agua, hidrocarburos, gases contaminantes, entre otros, por lo que se genera
un esfuerzo de presion alto en la cabeza del pozo (Figura 35), por lo que se puede
utilizar una bomba multifasica con el objetivo de mejorar el transporte de la mezcla
hasta la instalacion donde sera tratada a través de separadores y rectificadores, con

el uso de las bombas multifasicas se logra reducir la contrapresién en la cabeza de
los pozos y con ello se logra mejorar su afluencia a superficie.
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llustracién 35.

Diagrama general con bombeo multifasico en cabeza de pozo [1] [6].
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Capitulo 6

Aplicaciones del bombeo multifasico en el sistema

integral de produccion

En este capitulo se describira de forma general el funcionamiento y descripcion de
las bombas multifasicas que existen a nivel mundial en la industria petrolera,
también se mencionan los pardmetros que se necesitan para operar las bombas,
permitiendo el paso de una mezcla proveniente del pozo para desplazarlo hacia los

diferentes puntos donde sera procesada la mezcla de hidrocarburos.

6.1 Definicidn

En las bombas convencionales se requiere que la mezcla de hidrocarburos sea
previamente separando el gas del liquido para poderlo bombear, en la actualidad y
gracias al avance de la tecnologia se cuenta con las bombas multifasicas, en donde
la mezcla de hidrocarburos y no hidrocarburos pueden ser bombeados a otras
instalaciones, facilitando su transporte y manejo en oleoductos y recipientes. Con
su uso se logra reducir costos, ya que no es necesaria toda la infraestructura de
instrumentacion, ductos y separadores para realizar la separacion de fases para

gue se pueda dar un impulso a la fase liquida a través de una bomba (Figura 36).

llustracién 36. Bomba multifasica convencional marca NEMO.
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6.2 Aplicaciones de la bomba multifasica

Como se ha mencionado las bombas multifasicas son utilizadas con el objetivo de
incrementar la presion en un punto especifico de un ducto que transporta una
mezcla de hidrocarburos y no hidrocarburos, generalmente se instala en el cabezal
de recoleccién general donde convergen la descarga de los pozos productores, es
decir muy cerca de la boca de descarga de los pozos.

El uso de bombeo multifasico presenta condiciones en el pozo, como lo son:

e Variaciones de flujo de aceite
e Cambios presentes en el corte de agua
e Fracciones variables de volumen de gas, temperatura y presiones de los

fluidos

Los principales componentes que componen a las bombas multifasicas son los

siguientes [23] (Figura 37):

1. Sellos dobles presurizados que se encargan de asegurar una operacion
confiable sin considerar el factor de volumen de gas (FVG) bombeado.

2. Tambor de equilibrio que permiten que la bomba produzca altos diferenciales
de presion.

3. Eje conico que permite una mayor extraccion de acoplamiento para facilitar
el cierre mecéanico durante el mantenimiento.
Rodamientos antifriccion de hasta 3,600 rpm.
Carcasa interior que se encuentra dividida axialemente junto con un difusor
gue garantiza un buen comportamiento rotodinamico.

6. Hidraulico Helicoaxial que permite bombear grandes volimenes de gas,
arena, siendo tolerante a los grandes espacios de abrasion.

7. Cartucho completo con cierre de tapa atornillada que permite reducir el

tiempo de inactividad y asegurar mantener la presioén.
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llustracién 37. Partes de una bomba multifasica.

6.3 Tipos de bombas multifasicas

Dentro de la industria se puede encontrar una variedad de bombas, dependiendo
de su principio de operacion (Figura 38), ya sea rotodinamicas o de desplazamiento
positivo.

Bombeo

Multifasico

N - Deszplazamiento ™,
Rotodinamicas " > | \
4 M positivao A

| Helicoaxiales ‘ | Dahle Tarmillo |

llustracién 38. Tipos de bombas multifasicas.

6.3.1 Bombas helicoaxiales

Son bombas disefiadas para altas capacidades y con diferenciales de presion
relativamente bajos, para operar a velocidades especificas (7,000 — 20,000 rpm)
utilizando un impulso axial. El disefio incluye una celda de compresién (Figura 39)
gue contribuye a comprimir los gases y mezclarlos con fluidos con el objetivo de

manejar tasas de fracciones de volumen de gas (GVF) mas altas [24] .
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llustracién 39. Bomba helicoaxial marca Framo.

Se puede conocer los parametros de las bombas helicoaxiles (Tabla 16) a partir de
sus capacidades de operacion con el fin de conocer si es conveniente hacer uso de

estos equipos.

Tabla 18. Caracteristicas de las bombas helicoaxiales [25].

Bombas Helicoaxiales

Ventajas Desventajas

Alto cizallamiento ya que permite garantizar
una mezcla homogénea, por lo que no separa

Alta capacidad de bombeo (50,000-450,000 bpd) las sustancias

Bajo potencial de erosién por solidos No es éptimo para fluidos viscosos
Buen rango operativo por alta velocidad No puede operar con baja presién de succidn
Autoadaptable a los cambios de flujo No es optimo para caudales bajos

Para optimizar el disefio de los tanques de acondicionamiento se ha determinado
por parte de los fabricantes que pueden llegar a manejar factores de volumenes de
gas (GVF) altos (90%), esperando probarlo en campo. Se debe considerar que los
flujos minimos son factores importantes ya que permiten reducir las vibraciones en

las bombas.

6.3.2 Bombas de doble tornillo
Las bombas simples, dobles o de triple tornillo han sido utilizadas desde los inicios
de la industria petrolera. Principalmente son los de doble tornillo que se utilizan en

las regiones marinas debido a su eficiencia (Tabla 17).
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En estas bombas se transfiere una determinada cantidad energia en la entrada
hacia la salida, generado entre los tornillos, siendo la cavidad por donde pasa el
caudal (Figura 40).

Tabla 19. Caracteristicas de las bombas de doble tornillo [26].

Bombas Doble Tornillo
Ventajas Desventajas
Maneja mayores Factores de Volumen de Gas | Requiere cambio de tamafio a lo largo de su vida
Buena opcidn para fluidos viscosos No es posible operarlo en serie
No requiere tanques de compensacion Bajas capacidades 10,000-440,000 bpd
Baja velocidad de 600-1,800 rpm

llustracién 40. Bomba doble tornillo marca Flowserve.

6.4 Empresas encargadas de la fabricaciéon

El disefio de una bomba multifasica depende de varios parametros, como son
temperatura, viscosidad del aceite, tipo de crudo, asi como conocer si viene
mezclado con otras sustancias, presion, por lo que han surgido empresas dedicadas
a la fabricacién de distintos modelos de bombas que se ajusten a la demanda
solicitada por las compairiias petroleras, en donde se hacen pruebas a las bombas

con el objetivo de asegurar su calidad de operacion.

6.4.1 NETZSCH

Grupo NETZSCH cuenta con historia de mas de 140 afios en el campo de la

fabricacion de equipos de bombeo, por lo que ha decidido entrar al mercado
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petrolero con sus bombas multifasicas NEMO, las cuales puede emplearse en

petréleos con una produccién de gas del 100%

6.4.1.1 Caracteristicas

-Pueden emplearse con relaciones de gas altas en el producto bombeado

-Bombeo de escasa pulsacion

-Alta capacidad de succién

Dentro de los componentes con los que cuenta la bomba multifasica NEMO esta los

siguientes (Figura 41):

Rotor, modelos resistentes al desgaste y la corrosion

Estator, vulcanizado en el tubo con collar de obturacion en ambos lados, con
apertura en forma de tolva para mejorar la entrada del producto en la camara
de bombeado, siendo resistente a aceites, acidos y alcalis

Partes rotativas, barra de acoplamiento y dos articulaciones cardan para
transmision de fuerza del accionamiento al rotor

Sellado del eje, con retén frontal de accidn simple, independiente del sentido
de rotacion y resistente al desgaste

Caja de aspiracion e impulsién, bridas o conexiones roscadas conforme a las
normas DIN a partir de materiales de hierro fundido, acero, recubierto de
caucho

Disefio modular, merced al accionamiento fijado directamente al soporte de
accionamiento de la bomba con brida, peso ligero, alturas de eje constantes
independientemente del disefio y tamafo del accionamiento, escaso

mantenimiento y facilidad de servicio, ademas de rentabilidad
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llustracién 41. Partes de la bomba multifasica marca NEMO.

6.4.1.2 Beneficios de la bomba multifasica NEMO

Dentro de algunas de estas se puede encontrar las siguientes

-Pueden utilizarse con altas presiones de descargas provenientes del pozo
-Funciona de forma 6ptima con alto contenido de agua dentro del petroleo
-Seguridad operativa fiable con aceites de alta viscosidad

-Se encuentra preparada para sustancias con grandes cargas de solidos
-Bajos costos del ciclo de vida de la bomba, asi como en su instalacion
-Alta estabilidad de la presion de salida

- Cuenta con gran exactitud de dosificacion

6.4.2 SULZER

Las bombas multifase helicoaxiales de Sulzer permiten aumentar la mezcla de
aceite / gas / agua de los pozos productores, sin separar el gas de los liquidos. Se
despliegan con éxito en tierra, mar adentro y submarino, en una variedad de

entornos y climas.

6.4.2.1 Beneficios de la bomba multifasica SULZER

El cartucho de extraccion completa reduce el tiempo de inactividad y permite la
actualizacion a medida que cambian las condiciones del campo.

Tolerante a la arena gracias al dedicado material resistente a la abrasion, el
revestimiento y los espacios grandes

Impulso de alta presion gracias a la amplia experiencia del tambor de equilibrio
Sulzer (Tabla 18)
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Configuraciones horizontales o verticales para adaptarse a la aplicacion.

Pruebas de calificacion submarina y proyectos JIP bienvenidos

Variedad de tamafos disponibles de 1 a 10 MW para adaptarse al desarrollo,
produccién y disminucién del campo

Reactivacion de pozos muertos.

6.4.2.2 Caracteristicas del disefio

Etapas helicoaxiales disefiadas para funcionar de GVF 0 a 100%

Cambio de disefio de la etapa para compensar la compresion de gas a través de la
bomba

Construccion de cartucho de extraccion total

Sulzer presion limite experiencia de disefio hasta 1000 bar

Variedad de actuaciones: monofasicas, multifase o hibridas.

Variedad de tipos de controladores: Motor, GT, motor de iman permanente de alta

velocidad, etc.

Tabla 20. Caracteristicas de la bomba multifasica marca Sulzer.

Capacidades Hasta 700 m3/h /97,200 bpd
Presiones

diferenciales Hasta 180 bar /2600 psi
Presiones Hasta 1,100 bar /16,000 psi
Temperaturas Entre 1 a 250 °C /34 a 480 °F

Tamafio de descarga - o 100 4 400 mm /4 a 480 pulg

Velocidad maxima
de rotacion 6,600 rpm

6.4.3 PCM

Es una empresa fundada en 1932, que se dedica a la fabricacion de bombas,
sistemas de bombeo, asi como otros equipos para el tratamiento de fluidos
complejos, dedicandose especialmente en el sector petrolero a buscar soluciones

de transporte de petrdleo pesado, siendo los pioneros en el desarrollo de las
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bombas de tornillo, cambien conocidas como bombas de cavidades progresivas
(PCP).

Dentro de la industria petrolera en el area de produccion del bombeo multifasico
cuentan con bombas multifasicas de precarga, la cuales proporcionan un
incremento en la produccion de campos maduros, buscando impulsar el fluido de
boca de pozo hacia las instalaciones de procesamiento. Siendo la empresa PCM la
encargada de ofrecer soluciones rentables para el bombeo de mezclas multifasicas

6.4.3.1 Ventajas de la bomba multifasica de precarga PCM

-Las tecnologias BCP de PCM incrementan la produccion del petroleo,
disminuyendo la contrapresion en cabeza de pozo

-Las bombas garantizan una produccion constante a pesar de los diferentes niveles
de viscosidad y los altos cortes de arena que se manejen

-La bomba de transferencia de superficie PCM maneja liquidos con gas libre de

hasta el 50% en la entrada de la bomba de forma continua

6.4.4 One Subsea

Es una empresa perteneciente a la compafiia Schlumberger, dedicada a la
fabricacion de equipos marinos en la industria del petréleo y gas, teniendo como
finalidad la optimizacién de los sistemas de produccién para obtener una alta
recuperacion de los yacimientos.

Dentro del uso del bombeo multifasico la empresa OneSubsea se ha basado en el
principio del bombeo rotodinamico, asi como la tecnologia helicoaxial, basandose
en el desarrollo de agregar energia a la mezcla de agua, aceite y gas.

Su disefio es inherentemente robusto, siendo resistente a condiciones en donde se
encuentran presentes particulas de arena, siendo muy comun su presencia en los

sistemas de produccién.

6.4.4.1 Ventajas de la bomba multifasica de OneSubsea
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-Se permite manejar el flujo de hidrocarburos con fracciones de volumen de gas de
hasta 100% mecanicamente y de 95% operacionalmente.

-La bomba puede generar una presion diferencial maxima de 2.900 psi.

-Puede operar con viscosidades de fluidos que varian de 1-4,000 cP.

6.5 Parametros para el disefio de las bombas multifasicas

Para llevar a cabo la buena seleccién de una bomba multifasica para que su
rendimiento sea el 6ptimo, se debe tener en consideracion las condiciones con las
gue se va a trabajar con las condiciones que cuente el pozo. Por lo tanto, las bombas
multifasicas deben disefiarse conforme a diferentes parametros de operacion, entre
los mas importantes se encuentran la presion diferencial, el gasto y la viscosidad,
asi como las bombas tradicionales, sin embargo, los efectos del flujo multifasico
deben ser considerados al momento de su disefio.

Los parametros que se utilizan en aguas marinas son enlistados a continuacion.

6.5.1 Presion diferencial

Las bombas estan disefiadas para conducir los fluidos de un punto a otro, los cuales
fluyen desde el yacimiento hasta superficie, en donde se tendran pérdidas de
presion a lo largo del trayecto en tuberias debido a diferentes condiciones, como
son fuerzas de friccion o gravedad, por lo que se debe conocer la presion con que
los fluidos llegan a la boca del pozo, para determinar la presion de entrada y salida

gue se tendran en cada etapa de los equipos superficiales.

6.5.2 Viscosidad

La viscosidad es uno de los principales parametros de disefio de la bomba para su
seleccidn. La viscosidad del aceite puede variar dependiendo de las condiciones en
las que se encuentre, dese un aceite ligero (API>31°) pasando por uno mediano
(API=22.3) hasta un aceite pesado (API<18°) llegando a tener hoy en dia aceites

extrapesados (API<10°) en algunas regiones marinas del pais.

65



USO DE BOMBEO MULTIFASICO EN LA EXTRACCION DE CRUDO PESADO Y EXTRAPESADO EN INSTALACIONES COSTA AFUERA

Dentro de las bombas utilizadas se tiene que la de doble tornillo es la mejor opcion
para fluidos de altas temperaturas, hay que tener en cuenta que su eficiencia

aumenta con viscosidades mas altas.

6.5.3 Gasto de operacién

Dependiendo de la linea de produccién que se tenga al momento de la produccion
se determina la cantidad de flujo que se tendra, ya que a partir de este dato se
puede cambiar el tamafio de la bomba, mas no el disefio. Dependiendo de la
capacidad que tenga el pozo de produccién se ha determinado un parametro para
el tipo de bomba mas adecuado para usar (Tabla 19).

Tabla 21. Rangos de flujo para diferentes tipos de bombas [25].

Tipo de bomba | Produccion (bpd)

1 Helicoaxial 50,000 - 450,000
Doble tornillo 10,000 - 440,000

Electrocentrifuga | 1,000 - 20,000

6.5.4 Temperatura

El efecto de la temperatura del aceite es un factor importante, ya que si se tienen
temperaturas altas (120 — 170 °C), puede aumentarse el riesgo de que fallen los
elastomeros en las bombas, mientras tanto a bajas temperaturas (< 0°C) se crea el
problema de formacién de hidratos de gas y parafinas, llegando a provocar fracturas

e incluso corrosion en los equipos.

6.5.5 Produccion de arena

Asi como la viscosidad, la arena es un parametro gobernante al momento de
determinar la bomba a utilizar. ElI tamafio y forma de granos que arrastra el flujo
debe ser analizado, ya que las bombas helicoaxiales puede manejar las sin
problemas gracias a su disefio de flujo axial, mientras tanto las bombas de doble

tornillo pueden manejar de forma limitada la arena mientras este equipado con
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tornillos endurecidos para que no se vea afectada, pero la bomba electrocentrifuga

no esté disefiada para producir dichos residuos solidos.

6.5.6 Baja presion de succidn

Dentro de las reglas generales, los pozos tienden a tener altas presiones al
momento de comenzar a producir, sin embargo, para los campos maduros la
situacién es distinta, ya que tienen menor energia para desplazar los fluidos.

Debido a las consideraciones del campo hay que tener en cuenta que las bombas
helicoaxiales no toleran las bajas presiones de succién, es por ellos que las bombas

de doble tornillo se considera la mejor opcion.

6.6 Filosofia de operacion del uso de bombeo multifasico

La filosofia de operacion se refiere a la descripcion general de como operan las
bombas multifasicas. La mezcla de hidrocarburos y no hidrocarburos que se obtiene
de los pozos productores en superficie se incorpora en un cabezal recolector de
produccion general, aqui es donde se instala el equipo de bombeo multifasico, la
cantidad a instalar dependera de la produccion de gas y aceite a manejar y de la
presion a incrementar. Las bombas multifasicas se encuentran acopladas a un
motor eléctrico que le proporciona la fueza mecanica a la bomba. Para mantener un
control del flujo manejado se utilizan variadores de frecuencia que regulan la
velociadad de los motores eléctricos y a su vez la velocidad de las bombas
multifasicas. Para instalaciones costa afuera se puede utilizar el bombeo multifasico

para facilitar la explotacion de crudo pesado y extrapesado (Figura 42 y 43).
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llustracién 43. Diagrama de planta de un proceso de extraccion de hidrocarburos con
bombeo multifasico.

Dentro del diagrama se pueden identificar los siguientes componentes:

-SDMC: Sistema de monitoreo y control, el cual se encarga de controlar y monitorear
las variables en el sistema.
-PIT: Indicador de transmision de presion, este permite visualizar las presiones a lo

largo de todo el sistema.

Dentro del SDMC se puede hacer una visualizacion del estado de todas las bombas,
asi como de las valvulas alineadas para las seis unidades de bombeo multifasico
(Figura 44), de igual forma se muestra las valvulas de la linea de flujo, entrada e

instrumentos del cabezal de descarga.
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llustracién 43. Pantalla de una descripcion del estado de bombas multifasicas (Filosofia de
operacién de SDMC, Cameron)

VARIABLES DE PROCESO DEL POZO:

PRESION DE TP DEL POZO
PRESION DE BAJANTE
TEMPERATURA DE LA BAJANTE
VOLUMEN DE GAS DE BN.
PRESION DE BN.

llustracién 44. Variables

SALIDA DE
MEZCLA

VARIABLES DE PROCESO DEL BOMBA:

1. PRESION DE SUCCION.

2. DIFERENCIAL DE PRESION

3. TEMPERATURA DE SUCCION

4. RELACION DE GAS-ACEITE (RGA)

en el pozo y en la bomba multifasica.
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De igual manera se puede ver
diferenciales calculados, valvulas

con mayor detalle los transmisores, valores

(Figura 45).
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llustracién 45. Pantalla del proceso e instrumentacion para una bomba multifasica (Filosofia

de operacién SDMC, Cameron)

6.7 Condiciones de operacion y disefio de la bomba multifasica.

Como en las bombas convencionales existe una curva caracteristica, la cual puede

ser aplicada para las bombas multifasicas (Figura 46), donde se establecen los

rangos de operabilidad del equipo que el proveedor establecio a través de pruebas.

CAPACIDAD DE BOMBEO vs RGA
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llustraciéon 46. Curva caracteristica de bombeo para una bomba multifasica tipo tornillo.
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De igual manera se puede hacer un ejemplo ilustrativo (Tabla 20) utilizando la curva

caracteristica de la bomba multifasica, con el objetivo de establecer la cantidad de

bombas requeridas a utilizar con respecto a los parametros de operacion que se

tiene en los pozos.

Tabla 22. Condiciones de operacion y disefio de la BMF.

Condiciones de operacion

Plataforma Aceite focrsrazgign GaBsNde Gas total RGA P;isci((;)ir%ge Temp. %_ Bpd x No.
(bpd) (MMPCD) | (MMPCD) (MMPCD) (ft3/bl) (kg/cm2) (°C) Aceite | Bomba Bombas

Puma 1 83,854 23.5 57 80.5 170 7 70 3.8 18,200 4.6

Puma 2 71,410 24.9 36.4 61.3 155 7 70 4.1 19,900 3.6

Puma 3 68,125 26.8 37.5 64.3 165 7 70 4 19,300 3.5

6.8 produccion

Se realiza una comparacion hipotética tomando en cuenta la produccion de una

plataforma de crudo pesado que cuenta con 17 pozos, cada uno de ellos con un

gasto de aceite en promedio de 4,000-6,000 bpd sin produccion de agua (Campo

Maloob), con bombeo neumaético, sin uso de bombas multifasicas y con el uso de

bombeo multifasico.

El ejemplo toma en cuenta 4,000 barriles de crudo producido por cada pozo

producidos por dia utilizando el sistema artificial de bombeo neumatico continuo,

con un gas de formaciéon de 1 MMpcd y 5 MMpcd de gas de bombeo neumatico (6

MMpcd de gas total por pozo) y se compara con una produccion de 4500 barriles

por cada pozo, utilizando bombeo neuméatico con uso de bombeo multifasico (Tabla

21, Figura 47 y 48) a un mes.
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Tabla 23. Comparacion en la extraccion de crudo pesado y extrapesado utilizando BN y BMF.

DIA CAMPO CON BN CAMPO CON BMF DIFERENCIA
BPD BPD ACOMULADA
1 68.000 76.500 8.500
22 1.496.000 1.683.000 187.000
23 1.564.000 1.759.500 195.500
24 1.632.000 1.836.000 204.000
25 1.700.000 1.912.500 212.500
26 1.768.000 1.989.000 221.000
27 1.836.000 2.065.500 229.500
28 1.904.000 2.142.000 238.000
29 1.972.000 2.218.500 246.500
30 2.040.000 2.295.000 255.000

COMPARACION DE PRODUCCION DE BN VS BMF

Qo

2100000
1800000
1500000
1200000
900000
600000

300000

9 12 15 18 21

e=@== CAMPO CON BN CAMPO CON BMF
BPD BPD

Ilustracion 47. Grafica de produccién de BN vs BMF.
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Tabla 24. Comparacion de ganancia en la extraccion de crudo pesado y extrapesado utilizando

BN y BMF.

GANANCIA POR DIAS CAMPO CON BN CAMPO BMF GANACIA ACOMULADA
1 $ 4.080.000 | $ 4.590.000 | $ 510.000
22 $ 89.760.000 | $ 100.980.000 | $ 11.220.000
23 $ 93.840.000 | $ 105.570.000 | $ 11.730.000
24 $ 97.920.000 | $ 110.160.000 | $ 12.240.000
25 $ 102.000.000 | $ 114.750.000 | $ 12.750.000
26 $ 106.080.000 | $ 119.340.000 | $ 13.260.000
27 $ 110.160.000 | $ 123.930.000 | $ 13.770.000
28 $ 114.240.000 | $ 128.520.000 | $ 14.280.000
29 $ 118.320.000 | $ 133.110.000 | $ 14.790.000
30 $ 122.400.000,00 | $ 137.700.000,00 | $ 15.300.000

GANANCIA
$160.000.000

$140.000.000
$120.000.000
$100.000.000

$80.000.000
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$40.000.000
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Ilustracidn 48. Grafica de ganancia BN vs BMF

27

73



USO DE BOMBEO MULTIFASICO EN LA EXTRACCION DE CRUDO PESADO Y EXTRAPESADO EN INSTALACIONES COSTA AFUERA

6.9 Beneficios

Algunos de los beneficios que se tienen al hacer uso del bombeo multifasico son los
siguientes:

1.- Menor costo de inversion

Debido a que la forma convencional en que se han disefiado las instalaciones
superficiales, donde se debe tener equipos para realizar los procesos de
separacion, tratamiento y almacenamiento de los fluidos recolectados del pozo, lo
cual refleja una mayor inversion en el proyecto (Figura 50).

Hacer uso de una bomba multifasica permite eliminar las estaciones sobrantes,
permitiendo que los fluidos puedas continuar hacia una sola estacion de recoleccion,

reflejandose en una menor inversion (Figura 49 y 50).
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llustracién 49. Disefio convencional de instalaciones superficiales sin bombeo multifasico.
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Bomba Multifasica

llustraciéon 50. Disefio de una instalacion superficial usando bombeo multifasico.

2.- Menor dafo ambiental
Al hacer uso del bombeo multifasico se reduce la quema de gas ni venteos,

reduciendo de un 30-60% la afectacion de las areas naturales (Figura 51).

llustracién 51. Reduccion de dafio al medio ambiente con uso de bombeo multifasico.

3.- Aumento de la produccién

Debido a la produccion del crudo extrapesado se genera una alta presién en la
cabeza del pozo, es por ello que el uso del bombeo multifidsico genera una
contrapresion, permitiendo la disminucién en la cabeza (Figura 52), por lo que tiene
mayor facilidad de transporte el crudo hacia las siguientes estaciones.
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Pzep = 5.2 [kg/fcm2]
Psep BM=2[keg/cm2]
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llustracién 52. Beneficios del uso de bombeo multifasico en campos de crudo pesado.
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Conclusiones

1.-La situacién actual en la extraccion de hidrocarburos pesados y extrapesados,
hace necesario el uso de innovaciones tecnolégicas que favorezca en tener

mayores facilidades de transporte, manejo y tratamiento de los mismos.

2.- El uso del bombeo multifasico ha favorecido sustancialmente la extraccion y
transporte de hidrocarburos pesados y extrapesados, logrando incrementar la
rentabilidad de los campos.

3.-Con el uso del equipo de bombeo multifasico se minimiza el uso de equipos

superficiales que tipicamente eran utilizados.

4.- Con el uso de bombeo multifasico a boca de pozo se logra reducir la contrapesion
en la cabeza de los pozos, lo cual favorece a que se logre incrementar la produccion

de los mismos.

5.-El trabajo aqui realizado cuenta con un ejemplo didactico para entender las
condiciones con las que se trabaja la bomba multifasica, asi como los costos de
inversion y los tiempos en que se recupera dicho valor, permitiendo conocer el
momento en que se presentan las ganancias en cuanto a la produccion y los

ingresos.

6.-Se debe conocer el principio de funcionamiento de una bomba multifasica, ya que
su eleccion depende del caudal que se requiera y las presiones, logrando de esta
manera que se realice una Optima recuperacion de los hidrocarburos pesados y

extrapesados en el Golfo de México.
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Recomendaciones

1.-Complementar este trabajo con el disefio técnico de los equipos de bombeo
multifasico, ya que actualmente se carece de informacion publica del disefio de
estos equipos.

2.- Complementar este trabajo donde se considere uso de otras técnicas que se
complemente con el uso de bombeo multifasico en la extraccion de crudos pesados
y extrapesados, como lo es la inyeccion de mejoradores de flujo en tuberias o uso

de trazas eléctricas para incrementar la temperatura en ductos.

3.- Difundir al gremio estudiantil la aplicacion de nuevas tecnologias para la
extraccion de hidrocarburos pesados y extrapesados.

4 .- Realizar una evaluacion econémica.
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