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DISEÑO COMBINADO DE SISTEMAS ARTIFICIALES BOMBEO NEUMÁTICO 

A ALTA PRESiÓN Y BOMBEO ELECTROCENTRfFUGO INVERTIDO 

CON SEPARADOR DE FONDO 

OBJETIVO: Maximizar la extracción de hidrocarburos, utilizando 
sistemas artificiales de producción al combinar el bombeo neumático y 
el bombeo electrocentrrfugo invertido con separación en el fondo agua
aceite. 

ALCANCES: 

./' Dlse~ar y evaluar la aplicación de los sistemas BEC-BN, para 
implantar en pozos del Campo. 

Sistema de Bombeo Electrocentrrfugo Invertido con Separador 
de Fondo, separando el agua de producción en el fondo e 
inyectando a intervalos sin posibilidades de Explotación. 

Sistema de Bombeo Neumático de alta presión con tuberra 
flexible dentro del aparejo de producción, con la finalidad de 
optimizar la producción del pozo. 

./' Incorporar a la vida productiva pozos que operan Intermitentemente o 
que están cerrados por alto porcentaje de agua. 

./' Reducción de costos de Infraestructura superficial, al no producir y 
manejar altos porcentajes de agua. 

./' Minimizar el Impacto ambiental derivado del manejo del agua de 
desecho hacia los efluentes naturales o contaminación de aguas 
artesianas. 
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RESUMEN 

Este trabajo esta enfocado a realizar un estudlol técnico para explotar pozos con porcentajes 

altos de agua, con la finalidad de producir el aceite aun presente en el yacimiento, por medio 
\ 

de la combinación de Sistemas Artificiales de Producción, para lo cual se analizó una 

alternativa de utilizando para esto una bomba electrocentrrfuga Invertida con un sistema de 

separación de fondo el cual Inyectará el agua separada a formación, disminuyendo con esto 

la producción y manejo de agua en superficie y simultáneamente producir el aceite separado 

con un corte de agua menor aplicando bombeo neumático 8 alta presión. 

Inicialmente se evaluó el pozo candidato Tecomlnoacán 117, y posteriormente se analizó un 

modelo hipotético del sistema BEC-BN para encontrar el gasto de Hquldo a manejar. Después 

se realizaron los dlserios de bombeo electrocentrrfugo Invertido y neumático. Los dlserios y 

sensibilidades de los diferentes escenarios, permitieron determinar cual es el efecto que se 

tendrá sobre la producción al manejar diferentes cortes de agua. 

Los porcentajes de agua separados en el fondo con una eficiencia del 70%, nos dieron dos 

gastos de agua a manejar, el primero se Inyectó a formación y el segundo se produjO junto 

con el aceite a superficie. Estos gastos se simularon partiendo de un gasto de Uquldo de 

3192 bpd, con un corte de agua de 30% y 70%, para los dlsel'\os del BEC y BN. Después se 

simularon los nuevos gastos de Ifquldo de cada gasto, encontrando simultáneamente los 

nuevos porcentajes de agua a manejar en el pozo y las presiones de fondo fluyendo para 

cada caso. 

Como el equipo BEC operará en forma invertida, y dado que no se pudo utilizar software, se 

realizó manualmente tomando en cuenta para el dlserio todos los datos y consideraciones de 

pozo inyector. Para el dlserio de la bomba se plantearon dos alternativas para manejar 30% y 

70% del gasto de Hquldo del pozo, y se tomó en cuenta la carga dinámica total (TDH) que 

requiere el pozo, ya que con esto se aseguro que la presión de descarga de la bomba al 

pasar por el separador de fondo y la tuberla de descarga (tubo cola de 835 m.) pueda vencer 

la presión de admisión del yacimiento. 

En la simulación Bombeo neumático, se plantearon dos alternativas, uno manejando el agua 

del pozo sin separar en fondo y la otra considerando separación de agua. Para la primera 

alternativa el pozo fluye hasta con 10% Y 20 % de cortes de agua, pero para cortes de agua 

mayores deja de fluir, y que para mantenerlo en producción requeriremos de volúmenes 

grandes de gas entre 1 a 3.5 MMpcd. En la segunda alternativa requerimos menos gas de 

Inyección para producir los nuevos gastos de Hquldo y se pueden manejar cortes de agua 

mayores en el pozo cuando está se separa en fondo. De estos resultados se concluyó que 

separando en fondo se tendrran ahorros tanto en gastos operativos por consumo de gas de 

inyección como de infraestructura superficial para manejar el agua producida. 

11 
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INTRODUCCiÓN 

El Campo Jujo - Tecominocán es el segundo más importante de la Reglón Sur, por sus 

reservas, volúmenes de extracción, tipo de hidrocarburos producidos y de alto valor 
comercial. 

La presión actual del yacimiento está cercana a la de saturación dando Inicio a la formación 

de casquetes de gas en las partes altas de la estructura. Por otro lado, la Invasión de agua de 

formación en pozos estructuralmente altos, debido al alto grado de fracturamlento y a la 

presencia de fallas conductivas que provocan que el agua se desplace por canales 

preferenciales de flujo, impactando los ritmos de extracción. Adicionalmente la deposltaclón 

de asfáltenos dentro de los aparejos de producción presentes prácticamente desde su inicio 

de la explotación del campo, han sido una problemática que nos lleva a convivir y a realizar 

limpiezas periódicas en todos los pozos y que hoy en dfa, se manifiestan en las vecindades 
de los intervalos disparados. 

Durante la explotación del campo se han aplicado diversas tecnologfas para el control del 

agua de formación y para evitar la deposltaclón de asfaltenos, los cuales disminuyen la 

plataforma de producción. La Inyección de gas natural al yacimiento esta por Iniciarse como 

prueba piloto para implantar un proceso de mantenimiento de presión al yacimiento por medio 
de la inyección de nitrógeno. 

En la explotación del Campo se han Implantado sistemas artificiales de prodUCción como el 

bombeo neumático a alta presión convencional o no convencional en sus distintas 

modalidades y bombeo electrocentrffugo sin tener resultados muy favorables, debido a la alta 
R.G.A. ya las geometrfas de los aparejos de producción. 

Con la finalidad de maximizar la recuperación de hidrocarburos, se presenta un estudio para 

combinar dos sistemas artificiales de producción; el bombeo neumático profundo por medio 

de la introducción de una tuberla flexible colgada dentro del aparejo de producción y el 

bombeo electrocentrffugo con un separador de fondo por medio de una bomba invertida que 

inyectará el agua, separada a formaciones con Intervalos Invadidos o sin posibilidades de 

explotación, para evitar el manejo y deshecho de agua en superficie, optimizando el 

transporte del aceite desde el fondo hasta la baterla de separación. Esto es posible aplicarlo 

en pozos destinados a cerrarse por altos porcentajes de agua o Inclusive Incorporar pozos 

que operan Intermitentemente por problemas de Invasión de agua. 
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l. HISTORIA DEL CAMPO JUJO - TECOMINOACÁN 

1.1 ANTECEDENTES 

El Campo Jujo-Tecomlnoacán se locallza(1} en la parte Oeste del estado de Tabasco, 

aproximadamente a 63 Km. al suroeste de la Cd. De Vlllahermosa, Tab., perteneciente al 

Activo Jujo-Tecomlnoacán. Los campos Jujo y Tecomlnoacán fueron descubiertos a través 

de la perforación de los pozos exploratorios Jujo 2-A en octubre de 1980 y Tecomlnoacán 
101-8 en marzo de 1983, estudios posteriores concluyeron que ambos campos constltufan un 
mismo yacimiento (Figura 1). 

Figura 1.- Plano de localización del Campo JuJo-Tecomlnoacén 

1.2 CARACTERISTICAS 

El Campo Jujo-Tecominoacán(2,3} es un yacimiento naturalmente fracturado, su extensión de 

área p·roductora es de 73.2 Km2 con espesores de 100 a 800 m., con profundidad media de 

5700 mbnm., porosidad promedio de 3%, saturación, de agua del 15% y permeabilidad 

promedio de 10 a 100 md. La estructura corresponde a un anticlinal asimétrico con 

orientación Noroeste-Sureste, sus formaciones productoras son el cretáclco Inferior, Jurasico 
Superior Tithonlano y Klmmerldglano, la columna geológica se subdividió en diez unidades 

estratigráficas las cuales están compuestas principalmente por calizas y dolomras. 
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Sistemas Artificiales de PrDducción 
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1.3 CONDICIONES DE EXPLOTACiÓN 

El Campo Jujo-Teco~inoacán se ha caracterizado por mantener los compromisos de 
producción, sin embargo se encuentra en una etapa crftlca debido a que la presión del 
yacimiento ya alcanzó la presión de saturación en las partes altas de la estructura, y en la 
actualidad cuenta con severos problemas de avance irregular de agua, Invadiendo pozos a 
consecuencia de los ritmos de extracción, con un aculfero presente y de intensa 
manifestación en las capas de mayor producción, asl como la deposltación de asfaltenos que 
ha sido una problemática y caracterlstica distintiva de este Campo. 

Las condiciones iniciales de explotación del campo consideraron un yacimiento de aceite 
volátil bajosaturado, con una aceite producido comercialmente de 38 API. La producción del 
campo ha causado que la presión promedio del yacimiento disminuya de una presión inicial 
de 703 Kg/cm2 a aproximadamente 250 Kg/cm2 presión por debajo de la presión de 
saturación de 262 Kg/cm2

, por lo que la formación del casquete de gas ha empezado a 
formarse en la cima de la estructura de los campos Jujo y Tecomlnoacán. En la (Figura 2) se 

presenta el comportamiento(2,3) histórico de Presión-Producción del yacimiento. 

2000 

14 

Figura 2.- Historia de Presión - Producción del Campo JuJo-Tecomlnoacán 
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Los datos históricos de producción del Campo Indlcan(1) que en febrero de 1987, alcanzó su 
máxima producción de 206,000 bpd de aceite y 245 MMpcd de gas. A partir del a~o 1988 la 
producción del Campo ha declinado gradualmente hasta junio de 1994, donde empezó a 
aumentar manteniéndose hasta el a~o de 1998, esto debido a la Incorporación de pozos 
perforados de desarrollo y a la implantación del, bombeo neumático en el Campo. 
Comenzando a declinar al año siguiente por la deposltaclón de asfaltenos en las vecindades 
de los disparos y la invasión de agua en zonas productoras de Tecominoacán. Con el 
mantenimiento, limpiezas, estlmulaciones y estranguladores de fondo se logró mantener la 
tendencia de la producción al final del 2000, pero al principios del afio 2001 se presentó la 
surgencia de agua en la parte suroeste del campo Jujo, Invadiendo pozos que 
posteriormente perdieron su producción (Figura 2). Sin embargo se han hecho esfuerzos 
considerables para mantener la producción. 

La historia de presión de fondo en JSK de los pozo del campo Jujo muestran una excelente 
comunicación. La declinación Indica que el empuje del acurfero es pobre; por lo tanto, el 
mecanismo de empuje predominante es el del gas disuelto liberado, mientras que en el KI se 
caracteriza por una menor productividad debido a que las propiedades de la roca es densa y 
de poco fracturamlento. En el campo Tecomlnoacén la productividad los pozos en JSK tienen 
una presión similar, lo cual indica una excelente comunicación de presión entre ellos. 

1.4 APLICACiÓN DE SISTEMAS ARTIFICIALES DE PRODUCCiÓN EN EL CAMPO 

Durante las etapas de explotación del yacimiento se han implantado sistemas artificiales de 
producción (Bombeo Neumático a alta presión y Bombeo Electrocentrrfugo); teniendo 
limitaciones en geometrras de aparejos, fluidos producidos (alta RGA), temperaturas altas, 
étc., sin embargo esto no a detenido ni limitado la Implantación de éstos. 

La implementación de bombeo neumático, se Inició en el pozo Tecomlnoacén 125, el 27 de 
mayo de 1995 operando a la fecha en sus diferentes modalidades. A finales de 1995, se 
acondicionaron los pozos Jujo 26 Y 27 para operar el sistema de Bombeo electrocentrrfugo, 
pero como no se cumplió con el objetivo luego se convirtieron al sistema de bombeo 
neumático. 

1.5 SURGENCIA DE AGUA EN POZOS DEL CAMPO 

El agua de formación a afectado la vida productiva del campo, debido en gran parte por el alto 
grado de fracturamlento y fallas conductivas, creando .trayectorlas de alta velocidad de flujo 
de agua; provocando a menudo con esto invasión prematura de los pozos como ocurrió en la 

3 



• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 

-
parte noreste del campo Tecomlnoacán y sureste del campo Jujo, presentándose 

recientemente en la parte suroeste la Invasión de los pozos Jujo 25, 5 Y 9, los cuáles les llegó 
el agua entre febrero del 2001 y marzo del 2002, a tal grado de perder la producción de 

hidrocarburos. En la parte noreste del campo Tecomlnoacén se ha detectado un Incremento 
del corte de agua en la mayorfa de los pozos de esta zona. 

r 

Mediante dos pruebas de inyectlvldad(5) realizadas en el Campo Jujo y Tecomlnoacán, se 

visualizó que la entrada del agua al yacimiento ha sido a través de dos rutas (Figura 3), una 
en el flanco oeste y la otra por el flanco sureste de la estructura. La Invasión y avance del 
agua en cada uno de los pozos ubicados en éstas áreas han sido corroboradas por la historia 
de explotación del campo. El avance del agua no se ha manifestado en forma vertical de las 
capas bajas hacia las más altas, sino que ha sido en forma lateral en la mayorfa de los casos, 

sin embargo hay otros pozos que han sido invadidos en la capa JSK, y posteriormente en 
formaciones superiores como las capas KI y JST. 

Figura 3.- Rutas de Invasión y avance de agua en el Campo JuJo-Tecomlnocén(5) 

Es evidente que la situación del campo Jujo-Tecomlnoacán es critica debido a la disminución 
en su producción y a que la presión está muy cerca de la de saturación, esto crea la 
necesidad urgente de Implementar un proceso de mantenimiento de presión que permita 
también mantener la prodUCCión e Incrementar el factor de recuperación. 
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11 SISTEMAS ARTIFICIALES DE EXPLOTACiÓN 

El bombeo mecánico, neumático y electrocentrlfugo son los sistemas artificiales más 

comúnmente usados en el mundo, y en menor proporción el bombeo hidráulico y de 

cavidades progresivas, cada uno de estos sistemas de levantamiento requieren de ciertas 

caracterlsticas y parámetros tales como: propiedades de los fluidos, gastos de producción 

esperados, temperatura de fondo, profundidad de colocación, configuración y geometrlas de 

la TR's, ángulo de Inclinación del pozo, por mencionar algunos, asl como disponer de la 
infraestructura necesaria en superficie. 

El avance del conocimiento y las experiencias de los diferentes métodos de extracción nos 

dan las bases necesarias para mejorar prudentemente la extracción del aceite donde se 

requieren implantar. A medida que pasa el tiempo ha sido posible la combinación de 

diferentes sistemas de levantamiento en un mismo pozo, como son el bombeo neumático y 

electrocentrffugo o bombeo hidráulico combInado con electrocentrlfugo y cavidades· 

progresivas manejadas por motores de fondo, r étc., claro esta sin olvidar mencionar que 

cuando designamos un sistema de levantamiento hay que considerar siempre los parámetros, 

tanto del pozo como del yacimiento. 

El llevar los fluidos de producción a la superficie requiere de una energla tal que pueda 

vencer las pérdidas por fricción que se presenten a lo largo del sistema, sin embargo para 

esta propuesta se pretende aplicar arreglos de sistemas artificiales de producción 

combinados con objetivos diferentes aplicados simultáneamente para Inyectar agua a la 

formación con bombeo electrocentrlfugo acoplado con un separador de fondo (Figura 4), y 

producir aceite con cortes de agua menores a través del sistema de bombeo neumático. 

Figura 4.- Acopiamiento del separaélor de fondo(6) 
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11.1 BOMBEO NEUMÁTICO A ALTA PRESIÓN(7,B,9) 

La implementación del Bombeo Neumático para esta propuesta se hará con tuberla flexible 

colgada y motocompresor a boca de pozo. El diseno de esta modalidad se realizará para el 

arreglo del mismo aparejo del bombeo electrocentrlfugo, lo cual Implica hacer el estudio de 

bombeo por separado utilizando software especializado. 

La finalidad de Inyectar gas dulce a una profundidad y presión en forma continua, es la de 

aligerar la columna de liquidas dentro del aparejo de producción y reducir el área de flujo al 

introducir tuberla flexible en el aparejo de 4 1/2"4>, para obtener una mejor dinámica de los 

fluidos dentro del aparejo evitando resbalamiento de liquidas (aumento de velocidad de 
flujo ). 

DESCRIPCiÓN DE EQUIPO SUPERFICIAL 

COMPRESOR PORTÁTIL: compuesto por los 

siguientes elementos: 

./ Compresor de dos pasos con carrera de 3" 

y 1800 rpm máximo. 

./ Motor de combustión Interna a gas, 

con arrancador aire/gas. 

./ Petin para montar y transportar equipo. 

./ Presión de succión de 800 psi. (56 kg/cm2). 

./ Volumen máximo a Inyectar de 2.0 Mmpcd. 

./ Presión de descarga máxima de 2500 psI. 

(176 kg/cm2). 

./' Conexiones adecuadas para Instalar 

la succión y descarga del compresor. 

TUBERIA FLEXIBLE: Elementos que la 

constituyen 

./ Conector EZ 

./ Junta rodilla . 

./ Doble válvula check de charnela. 

./ Barra estabilizadora . 

./' Trompo difusor con 3 orificios, 
defasados 120 grados . 

./' Colgador resistente al H2S: se 
Instala en la parte superior de la 
válvula maestra. 

La ventaja de colgar tuberfa flexible de 1 Y2" es que se puede colocar el punto de InyeCCión a 

mayor profundidad, y a la vez disminuir el área de flujo para aumentar la velocidad del flujo 

para que nos permita tener mejores condiciones de producción del aceite separado en fondo. 

El gasto y presión de inyección de gas se puede regular ,de acuerdo a lo que requiera el pozo 

(Figura 5). 
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COLGADOR 

I ~ROPUNDIDAD DI 
INY!CCION O! GAS 

Figura 5.- Pozo con tubarla flexible colgada 

La tuberfa flexible se corre dentro del pozo a través del colgador, asentandose con cuf'las en 

superficie por medio de tornillos hasta llegar a la profundidad deseada. El peso de la tuberfa 

flexible es descargado y las cuñas asentarán dentro del sello, aislando la presión de la 

cabeza del pozo. 

Con el empleo de la tuberfa flexible colgada y el compresor portátil a boca de pozo, se puede 

llevar gas a profundidades mayores que las actuales, de preferencia utilizar tuberfa flexible 

nueva y darle mantenimiento periódico cada af'lo. 

7 r 



• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 

11.2 BOMBEO ELECTROCENTRIFUGO INVERSO(1o.11.12.13.14) 

El sistema de bombeo electrocentrrfugo es de los más empleados a nivel mundial después 

del bombeo mecánico y neumático. Consiste en Instalar una bomba multletapas con motor 

eléctrico en el aparejo sumergido dentro del fluido del pozo. La electricidad es llevada desde 

superficie hasta la profundidad de colocación del equipo, a través de cable especial trifásico, y 

asr desde el fondo adicionar energra a los fluidos para llevarlos hasta la superficie. 

Por debajo de la bomba existe una entrada la cual provee un ingreso para el fluido del pozo, 

también provee una separación de gas si es necesario, en la parte Inferior de la entrada de 

fluidos existe una sección de sello que se llama "protector" el cual arsla el fluido del pozo del 

motor, y finalmente el motor eléctrico que se encuentra en la perte mes baja y provee la 

potencia necesaria para mover la bomba (Figura 6). 

CABLE 

HOUSING 

GAS SEPARATION 

PUMP INTAKE 

PERFORA nONS 

Figura 6.- Componentes del Bombeo Electrocentrrfugo 

Para esta propuesta se propone una ligera variación en el sistema convencional de colocar la 

descarga de la bomba en la parte Inferior, para la Inyección al yacimiento a alta presión, el 

fluido de inyección ingresará por el espacio anular, si se quiere producir e Inyectar al mismo 

tiempo en diferentes capas se requeriré aislar ambas zonas. 

A continuación se describen brevemente cada uno de los componentes que Integran el equipo 

de bombeo electrocentrrfugo, el cual se dividiré en equipo superficial y subsuperficlal. 
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Bomba centrrfuga multietapas. LInea de transmisión eléctrica. 

Motor sumergible. Transformador reductor. 

Protector. Transformador acoplador. 

Separador de gas o Intake. Varlador de velocidad o Switch board. 

Cable eléctrico de potencia. Transformador elevador. 

Sensor de Fondo. Cabezal 

A ) EQUIPO SUBSUPERFICIAL 

Bomba Electrocentrrfuga Multletapas 

El corazón del sistema BEC es la bomba centrIfuga multletapas, y el número de etapas 

dependeré de cada aplicación especrflca. Cada etapa está compuesta por un impulsor y un 

difusor. El impulsor da al fluido energra cinética y el difusor cambia esta energra cinética en 

energra potencial generando un levantamiento. 

ImpeUer 

DJJfluIr 

En pocas palabras, las funciones que realiza la unidad de bombeo es adicionar presión a los 

fluidos desde el fondo del pozo en forma de energla cinética Independientemente de las 

caracterrsticas del fluido, si se aplica la misma velocidad (RPM), se levantará la misma altura 

de fluido, lo único que cambiará seré la presión desarronada. 
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Motor de fondo 

Los principios básicos de dlsel'lo y operación del motor para equipos sumergibles, son los 

mismos que los motores eléctricos normales de superficie. Es un motor de inducción, trifásico, 

tipo jaula de ardilla y con dos polos de Inducción. Debido a la geometrla requerida para 

utilizarlo dentro de una tuberla de revestimiento, hay algunas diferencias en el dlset'ío y 

construcción del motor del equipo. Los motores son llenados de un aceite mineral altamente 

refinado el cual lubrica los cojinetes y una vez definido el motor debe verificarse la 

temperatura de operación para las condiciones de dlsel'lo, y si la temperatura es muy alta, se 

debe seleccionar otro motor hasta obtener uno mejor para la aplicación especifica. 

Protector o Sello 

El Protector esté ubicado entre la entrada (intake) y el motor. El protector es una pieza vital en 

el ensamblaje y si no es seleccionada apropiadamente puede reducir la vida útil del equipo. A 

través del tiempo se han venido utilizando los protectores en diferentes configuraciones para 

cumplir con los requerimientos de las diferentes aplicaciones. Los protectores tipo laberinto y 

protectores de sello positivo tipo prellenados de bolsa Simple y de doble bolsa han sido 

usados exitosamente alrededor del mundo por décadas,. 

Protector 

El protector esta conectado entre el intake y el motor, siendo una pieza Importante en el 

ensamble, tiene tres funciones principales: Proveer un sello para evitar que el aceite del motor 

sea contaminado por el fluido del pozo, actuando también como un depósito de aceite para el 
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motor, soportar la carga axial desarrollada por la bomba, transmite el torque desarrollado en 

el motor hacia la bomba por el eje del protector. 

1
m w-H BBg 
I fJ..U ChBmber 

1rI1 labyrlnth fll Chamber 

Shafts 

'IIIJIII Head 

Thrust 
Only 

B l BSl lSB BSBSl lSlSB BPBSlSl 

Separador de Gas 

Un separador de gas es similar a un Intake, pero con algunas partes especiales dlsefladas 

para desviar al espacia anular la mayor cantidad de gas libre presente a la rpfundldad de la 

bomba. Los diseflos de separadores de gas originales buscaban Incrementar la separación de 

gas, forzando a que el flujo del fluido se revierta dentro de la entrada, antes de Ingresar a la 

bomba, de all[ viene el nombre de "separador de gas con flujo en reversa". 

Estático Dinámico KGS,GRS Dinámico Vortex 
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Sensor de fondo 

Es una de las partes más Importantes del sistema S.E.C. ya que envla la Información en 

tiempo real de los parámetros de operación del equipo y del pozo como son temperaturas y 

presiones, las cuales se utilizan para detenninar en que condiciones opera el equipo y asr 

poder realizar alguna acción correctiva para mejorar la operación del sistema y diagnosticar 

un buen funcionamiento. La información es enviada a través del cable de potencia como una 

señal digital, la cual es decodificada en superficie por una computadora para mostrar los 
valores y tendencias. 

El cable de potencia 

El cable de potencia es uno de los componentes más Importantes y sensible en el Sistema de 

BEC, su función es transmitir la energla eléctrica desde la superficie al motor, y transmitir las 

señales de presión, temperatura, etc., desde el Instrumento o dispositivo sensor de fondo 

(PSI, DMT, DMST, o PUMPWATCHER-QUARTZ) a la superficie. 

La estructura del cable de potencia plano o redondo está conformada por los siguientes 

com ponentes: 

• Conductor 

• Aislamiento Individual 

• Barrera 
• Fibra. 

• Camisa. 

• • Armadura. 

• • • • • • • • • • • • 

El éxito o fracaso del sistema BEC depende en gran manera de una buena selección e 

instalación del cable de potencia. En los pozos muy profundos, el cable puede ser el 

componente más costoso de la unidad. 
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Descarga de la bomba. 

Es el componente que se utiliza para conectar el equipo de fondo con la tuberla de 

producción y deberé estar diseñada para soportar la presión de descarga de la bomba. 

Bola Colgadora. 

Es el dispositivo en el cual el equipo y la tuberla son colgados desde el cabezal además tiene 

el orificio para el paso del penetrador para conexión superficial y las lineas de control de la 

válvula de seguridad y la de venteo. 

Penetrador. 

Es el componente que permiten la continuidad de la conexión eléctrica en el empacador y la 

bola colgadora. 

B) EQUIPO SUPERFICIAL 

Cabezal, Bonete y medio árbol de válvulas. 

El cabezal es la pieza donde se aloja la bola colgadora y se coloca el bonete el cual tiene un 

orificio para el paso del penetrador y para las lineas de control de la válvula de venteo y de 

seguridad por último se pone el medio árbol de válvulas con el estrangulador variable. 

Conector superficial. 

Este conector permite la conexión del cable subsuperflclal con el de superficie para la 

alimentación eléctrica del motor de fondo. En este dispositivo se debe de tener cuidado de no 

maltratar el cable que esta pegado al conector ya que en esta parte es muy rlgldo y pueden 

sufrir daño los sellos. permitiendo el paso de la humedad la cual puede ocasionar un corto y 

dañar los conectores del penetrador con lo cual el sistema quedarla fuera de operación hasta 

la llegada del equipo de reparación de pozos. 

Caja de venteo. 

Se utiliza para realizar la conexión del cable que viene del pozo con el del transformador 

elevador. Su función prfnclpal es que permite emlgar al gas que pueda venir desde el cabezal 

evitando asr que llegue al transformador elevador o al filtro de carga y evitar asr una situación 

rlesgosa. 

Transformador elevador. 

Este equipo se utiliza para elevar el voltaje de salida del varlador (480 Max.) hasta el voltaje 

requerido por el equipo de fondo. Se tienen selectores:para elegir la alimentación adecuada 

para el sistema. 
13 
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Filtro de Carga. 

Se utiliza para evitar que el sistema entre en la frecuencia de resonancia del circuito, con lo 

cual los picos de voltaje de salida del transformador elevador se multlpllcarlan danando asl el 

sistema de aislamiento del equipo de fondo y haciendo que el motor opere con mayor 

temperatura y menor eficiencia acortando la vida útil del equipo. 

I 
Varlador de velocidad. 

Como su nombre lo indica se utiliza para variar la velocidad del equipo de fondo y asl poder 

optimizar el sistema S.E.C. Para lograr esto, se cambia la frecuencia de operación con la cual 

el equipo trabaja más rápido o más lento teniendo asr mayor o menor producción 

respectivamente. 

Transformador acoplador o desfasador. 

La función de este transformador es de tener tres fases de entrada y seis fases de voltaje en 

la salida. Esto debido a que se trabaja con un variador de velocidad de 12 pulsos. 

Transformador reductor de alto voltaje. 

Se utiliza para reducir el alto voltaje de 34.5 KV a 480 Volts. 

Seccionador de alto voltaje. 

En este equipo se reciben los 34.5 KV provenientes del anillo eléctrico del campo. 

14 
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Una de las ventajas que existe entre el sistema de bombeo electrocentrrfugo y el resto de los 

sistemas artificiales es que puede obtenerse Información a tiempo real de las condiciones de 

operación, tanto del equipo como del pozo, con la ayuda de un sistema de medición en fondo. 

Los parámetros de medición son de gran utilidad para el buen desempef'io del equipo. 

Hay diferentes tipos de aplicación que se consiguen combinando los componentes de los 

sistemas de bombeo electrocentrrfugo Uplcos o usando algunos con ciertas modificaciones, 

para satisfacer las más diversas necesidades de operación. 

Actualmente existe la posibilidad de aplicar el sistema BEC con cable de acero o tuberra 

flexible continua colgada, ésto permite Instalar la unidad sin la necesidad de un equipo de 

reparación, permitiendo una rápida instalación. La aplicación de este sistema es útil en áreas 

donde el acceso es ditrcil y pozos someros con baja producción. 

Para esta aplicación se deberá tomar en cuenta que el sistema tendrá una ligera variación 

con respecto al sistema convencional, ya que la colocación de la descarga de la bomba 

estaré en la parte inferior del arreglo, para Inyect
1
1r a alta presión el gasto de Irquldo del pozo 

(Figura 7), el cual entraré al separador de fondo 'j se Inyectará el agua separada en fondo al 

yacimiento, por lo que se deberán tomar en cuenta las cardas de presión para el 

dimensionamiento correcto del número de etapas requeridas por la bomba. 

IHVECCJON ENTJlE ZON~ 

Figura 7.- Arreglo del Bombeo Electrocentrffugo Inverso 
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11.3 SISTEMA (HIDROCICLÓN) DE SEPARACiÓN DE FONDd15,16,17,18) 

Esta tecnologfa permite producir aceite a la superficie mientras que simultáneamente se 

inyecta agua separada en fondo a zonas Invadidas del mismo pozo, existen varias 

tecnologras con diferentes prototipos (Hydrosep, DHOWS). El separador es un dispositivo 

estático que emplea la energra proporcionada por una presión de descarga de una bomba 

para realizar una separación de Ifquldos en el fondo. 

El sistema de separación en fondo utiliza separadores Ifquldo·Uquldo (agua·acelte) de tipo 

ciclónico acoplados a algún sistema artificial de producción como es el bombeo 

electrocentrffugo, mecánico o de cavidades progresivas. El agua separada es inyectada al 

yacimiento en un estrato Inferior al productor, o superior si las condiciones lo permiten (Figura 

8), mientras que el aceite concentrado es enviado a la superficie. 

........ trU:N7 

Figura 8.- Inyección de agua separada a zonas Invadidas de agua 

La descarga del fluido entra al separador tangenclalmente al hldrociclón donde son separadas 

las corrientes de agua y aceite; el aceite es ~escargado a la succión de la bomba de 

producción o tuberfa de prodUCCión a través de tubos de transferencia para su envfo a la 

superficie, mientra que el agua es descargada directamente a la succión de la bomba 

electrocentrlfffuga para inyectarla a la zona de Interés. 

El hidrociclón es Ideal para esta aplicación ya que no contiene componentes móviles para su 

operación y es muy efectivo en la separación de aceite en fluidos con alto contenido de agua. 

La separación se logra mediante la fuerza centrffuga. que se desarrolla dentro del disef'io 

geométrico de las camisas. La figura 9 presenta un esquema de un hldroclc/ón donde se 

muestra la entrada tangencial de los fluidos producidos e Inyectados. 
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Figura 9.- Principio de operación del Separador de Fondo 

El sistema separador utilizado ha sido desarrollados con las variaciones necesarias para cada 

aplicación. Inicialmente los sistemas de separación fueron dlsef"\ados para separar aceite y 

agua en Instalaciones de producción y posteriormente fueron modificados para acoplarse a 

los sistemas artificiales de producción (Figura 1 O) con los que se han efectuado las pruebas 

para separar dichas fases en el fondo de pozos petroleros que producen altos porcentajes de 

agua. 

Figura 10.- Acopiamiento del separador de fondo con sistemas Artificiales 

Para estas condiciones de operación se recomienda que la relación agua-aceite sea mayor al 

60%, ya que porcentajes menores pueden conducir a un!) baja eficiencia de separación y dar 

como resultado la contaminación del agua Inyectada en la zona receptora. Para aumentar la 

capaCidad del sistema de separación, se puede tener ~n arreglo de varios hldroclclones en 

paralelo de tal manera que se adapten a los gastos manejados. 
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Para el sistema Hydrosep utiliza un hldroclclón vortoll, el cual es un dispositivo estático que 

emplea la energra proporcionada por la presión para realizar una separación rápida y eficiente 

de Irquidos manejando las siguientes especificaciones (Figura 11). 

Pozo TR5W' 

Separador 4 Y2" soporta hasta dos tubos 

(Hldroclclones) 

Capacidad: 500 - 4,500 bpd 

Pozo TR 5 Y2" 

El conjunto separador de 5 ~" (con collares de 

6") soporta hasta 5 tubos 

Capacidad: 3,000 bpd - 12,000 bpd 

Pozo TR 9 5/8" 

El conjunto separador de 7 5/8" soporta hasta 

10 tubos 

Capacidad: 7,500 bpd - 25,000 bpd 

Figura 11." Configuración del separador Hydrosep y dlmenclonamlentos. 

Para esta propuesta el separador se acoplará con una bomba electrocentrlfuga, la cuál, 

proporcionará la presión necesaria para que la separación agua-aceite se logre mediante la 

fuerza centrIfuga que se desarrollará dentro del serpentrn. El sistema a Instalar en el pozo 

candidato será para una TR 5 %" Y un separador de 4 Y2" el cual soporta hasta dos tubos 

(Hidrociclones), para manejar una capacidad de 500 hasta 4,500 bpd . 
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111 DISEÑO COMBINADO DE SISTEMAS ARTIFICIALES DE EXPLOTACiÓN 

Dentro de la Industria petrolera, los sistemas artificiales de producción para pozos petroleros 

tienen una importancia Indiscutible, ya que en México como en otros paIses productores de 
petróleo, se utilizan para mantener los ritmos de producción. 

Cabe mencionar que el empleo de un sistema de bombeo o extracción, Incrementa el costo 

de la explotación del yacimiento, pero por otro lado si este costo es mucho menor que los 

beneficios obtenidos del aceite extrafdo, no solo se cubrirá la Inversión sino a su vez se 

tendrán ganancias adicionales. r 

Hoy en dla con el avance de las tecnologlas y el conocimiento de los diferentes métodos de 

levantamiento de fluidos, nos dan las bases para mejorar las técnicas Cie éstas, a tal grado 

que ya ha sido posible Implantar la combinación de dos sistemas en un mismo pozo, por lo 

que es pOSible producir selectlva":lente zonas o yacimientos con diferentes tipos de fluidos, 

estos fluidos pueden ser aceite-aceite, aceite-gas o una zona de aceite y la otra con cortes de 
agua altos. 

Esta combinación de dos sistemas diferentes o del mismo pueden ser arreglos tales como: 

bombeo electrocentrlfugo doble, bombeo neumático o bombeo hidráulico combinado con 

electrocentrlfugo y cavidades progresivas étc., de los cuales hay que tomar en cuenta las 

consideraciones de las companlas para que pueda tener un buen pozo candidato. 

Una de estas alternativas analizadas, se estudia Implantar mediante una prueba piloto en el 

campo Jujo-Tecominoacán objeto de este trabajo, con la finalidad de maximizar la 

recuperación de hidrocarburos en pozos con producción de cortes de agua altos. Utilizando 

para esto una bomba electrocentrffuga Invertida con un sistema de separación de fondo el 

cual inyectará el agua separada a formación, disminuyendo con esto la producción y manejo 

de agua en superficie y simultáneamente producir el aceite separado con un corte de agua 

menor aplicando bombeo neumático a alta presión con la modalidad de Inyección de gas con 

tuberfa flexible para aligerar la columna de liquido, optimizando asl, la prodUCCión del pozo 

(Figura 12). 

Los sistemas combinados a Implantar cubren objetivos diferentes bien definidos en su 

aplicación, los cuales se describen a continuación. 
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RED DE BN 

BOMBEO ELECTROCENTRIFUGO INVERSO: Inyectar el 

gasto de liquido a manejar, de tal manera que la presión de 

descarga de la bomba 8e8 lo suficiente para Inyectar el 

porcentaje de agua separada al yacimiento. 

SEPARADOR DE FONDO: Separar en fondo el aoelte-agua 

con una eficiencia del 70%, para Inyectar el porcentaje de 
agua separada. 

BOMBEO NEUMÁTICO A ALTA PRESiÓN: Aligerar la nueva 

columna de liquido mediante la Inyección de gas a alta 

presión con tuberla flexible y motocompresor a boca de pozo. 

QA8 DULC! 

MOTOCOM PREIIOR 

Figura 12.- Combinación de Sistemas BEC-B·N y Separador de fondo 
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La implantación de los sistemas artificiales combinados BEC-Neumétlco con un equipo de 

separación de agua-aceite en el fondo, no sólo se aplicaré para el levantamiento de la 

columna aceite yagua, sino también para Inyectar el agua separada en fondo a capas 
invadidas de agua, lo cuél, permitiré manejar porcentajes de agua mlnlmos en superficie, ya 

que la extracción de ésta Implicarla entre otras cosas, traerla a la superficie y tratarla, lo que 

requerirla de grandes Inversiones para su tratamiento y el acondicionamiento de pozos letrina 

de aguas residuales. 

Con esta propuesta se pretende además de maximizar la extracción de hidrocarburos en 
pozos con producción de agua. mantener o Incrementar la plataforma de producción del 

campo, también se consideran opciones para evitar abandonar y/o obturen Intervalos que 

pudieran dar Información del yacimiento con el propósito de tener un mejor control en el 

monitoreo y del aculfero mismo, sin olvidar el ahorro de la Infraestructura superficial y la 

conservación del medio ambiente. 

Esta alternativa de explotación ya se intento Implantar en México pero no se le dló el 
suficiente apoyo y seguimiento, por lo que no se tiene la experiencia suficiente en su 
aplicación; pero ha sido llevada a baja escala a nivel mundial sobre todo en Canadá aunque 

bajo otras condiciones, sin embargo con esta propuesta se pretende arrojar resultados 

favorables y convincentes para la explotación de pozos donde el control del agua ha sido una 

problemática. 
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111.1 POZO CANDIDATO(1,4) 

La selección del pozo candidato para este prueba se decidió que fuera el pozo Tecominoacén 

117, ya que se cuenta con información reciente y además por que tiene un arreglo de tuberfas 
de revestimiento amplio, sin embargo existen varios pozos que cumplen con los requisitos 
para realizar su diseño e Implantación de este sistema. 

Este pozo fue de los últimos perforados en el Campo Tecomlnoacén, entrando a producción 
el 28 de octubre de 1996 con una producción In!clial promedio de 2800 a 3200 bpd de aceite y 
3.4 a 4.43 MMpcd de gas sin manejar cortes de agua. El 13 de julio de 1999, se le colocó un 

estrangulador de fondo(19) a 4548 m de diámetro de % pg manteniendo un comportamiento 

estable hasta que empezó a manifestar cortes de agua (Flgura13). 

-e 

3 

2 

rermlneol6n 
o 

111118 111117 

=Fw(~.) 

... Qo(MBPD) 
- Qg(MMPCD) 

1"8 1111111 2000 2001 

Figura 13.- Historia de producción del pozo Tecomlnoacán 117 _ 
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Debido a que desde el ano pasado ha venido presentándose un Incremento en el porcentaje de 

agua (16%) en el pozo (Figura 14), con el propósito de mantener la producción de éste se le dio 

mantenimiento y recuperó el estrangulador, realizando un nuevo diseno(20) de éste 

reduciéndose el diámetro original de ~ a Y:z pg colocándose en marzo del 2002, al tratar de 

tomar un registro de presión de fondo fluyendo (RPFF) tres meses después, la Unea de acero 
detectó que el estrangulador se habla desanclado cayendo al fóndo. El pozo fluyó 

prácticamente 40 meses con los estranguladores de fondo; por otra parte el porcentaje de agua 
aumentó hasta un 30% como se muestra en la gráflca, sin embargo con el propósito de 
mantener en producción el pozo se tiene estrangulado a 'TP(1 "}. 
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Muestro en superficie pozo Tecomlnoacin 117 

1 00 .--.--.---r--.--r-.--r-...--..--.--,....,.....-......-...--.--~.--..--_-~ 100.000 

90 +--+-+-+-+-+-+-t-t--hhl--l-,lt-:::::Y-l,Y"j,....M.l+-l-lU-l.-.I-l--l--l--J 270.000 

80 +--t-t-t-+-t-+--l-++Hffi:¡t.:.:-H+-+-~~P4~~i¡..-ooO~ffCU 240.000 

70 +--t-+-+-+-+--+--+--++H-lHf-t-t--t-t-lII-+---Iii----l-t-t-+--II 210.000 

i ~ 1~A~ f 
~ 50 +--+-+-+-+-+-+-+-+-+f-+-+-+-+-+-+-II--I---1l--l--l--1--11 180,000 1 

40 t-t--t--t-t--t--t--t--+-L+-l-l-I-l-l-l-II-I-HI-I---I----1 120.000 ! 
30+--+--+--+-t-+-+-+-+-+-t--t--~~~~~~ RO,ooO 

20r-+-+-+-+-+-+-+-~~ 8Q,OOO 

30.000 

CATiOI\I!S mo.l 'ACTOft rnoqA ANaa III!IC. 'ACTOft moqA 

$00() 31 ~9l.l2 O.043e 1373.97 a.0IUI0S 1887e7.80 0.0282 4420.11 

CAlOO 6e400.00 O.O'RR 2814.lB ~TOII 1'6.0 0.01e4 u, 
1oIA~ 289000 0.0822 238.74 III..UATOS 00.0 0.0208 1.17 
,~ 0.39 0.OJ5e 0.01 CMIIONA 1011 0.00 0.Ol33 0.00 

DIAGRAMA 6TIFF 
IOJIOO ~..., 100 10 I 10 "" lOOO 10,000 .... "'" 

CI-

fCO" 
j 

10-• 
co; 

Figura 14.- Monltoreo del agua en superficie y diagrama Stlff 

El pozo tiene un aparejo de 3 Y:z Y cuenta con tres Intervalos disparados 5250-5280 m" 5305-
5320 m. y 5385-5400 m. de los cuales por medio deun registro de producción PLT tomado en 
agosto de 1998, se determinó que el intervalo de abajo estaba Invadido de agua y que la 
producción de aceite provenra de los otros dos Intervalos. Recientemente se tomó otro 
registro PLT, observáridose de la curva de gradientes que el Intervalo de en medio también ya 
esta parcialmente Invadido. el registro de molinete nos muestra que la producción de éste 
intervalo está Interfiriendo con la producción de aceite del Intervalo superior. 

Partiendo de estos antecedentes se procedió a realizar un análisis del pozo para ajustar éste. 
Inicialmente se procedió a recopilar y validar la Información (Tabla 1), como parte de la 
validación se ajustaron la presión de fondo fluyendo y la presión estática, ajustándose el 
comportamiento Integral del pozo a mayo de 1999, ya que era cuando el pozo no presentaba 
corte de agua y no se habra colocado el estrangulador de fondo (Figura 15). 
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Datos del Yacimiento O t d a os a pro d 16 ucc n 
Dato, Valor' "I'.;j~J~" I':l,l'.;,,\,, I~v,l¡~¡:¡'\ \lllilOr . 

Presión estática (Psla) 4050 Gasto de aceite (bpd) 
Temperatura de yacimiento (OF) 309 RGA71t3/bl) 
Presión de saturación 3746 °API 
Relación de solubilidad (ft31b1) 1060 Densidad del-oas 
Presión de fondo (Psla) 3740 Presión 8eparuci6n (Pilla) 
Temperatura de fondo (OF) 295 Temperatura auperf. (OF). 

Lineas superficiales de flujo 
~'" 11811 'Balant.: . '. ,L:.«I ~I'II!Y 1',1 " 

LonQitud (mm.) 10 35 2000 150 
Diámetro Nominal (pg's) 4 8 10 6 
Diámetro intemo (pg's) 3.826 7.813 9.1526 5.501 
Elevación si Terreno (mtri.) 4 O O ·15 
Pared del tubo (PQ's) 0.337 0.406 0.594 0.1562 
RUQosldad del tubo (pg's) 0.001 0.001 0,001 0.001 
Temperatura ambiente (OF) 86 86 86 86 

Tabla 1,· Infonnaclón técnica del pozo Tecomlnoacén 117 

4fIX) 

42fI) 

4X(I 

l 37lIl 

3SXI 

j l2S) 

:JlOO 

2711) 

2IDl 

22!Il 
o 11XX1 

Gasto de A::eIte (blfcla) 

1R1" 
>0(1() m, 

1R5" 
6470m. 

2460 
1089 
36.7 
.885 
70 
95 

Figura 15." Ajuste del pozo antes de presentar agua mayo/99, corte de agua cero 

r 

11'3112 
4e118m. 

Ya que se reprodujeron las condiciones de operación, estas se llevaron hasta las condiciones 
de septiembre del 2002 con IPR's futuras, para encontrar la presión estática y reproducir las 

condiciones actuales; porque con estas condiciones y un aparejo de producción de 4 Y:z" se 
realizarán los diseflos de bombeo electrocentrlfugo y da bombeo neumático, ya que con este 

arreglo van a trabajar los dos sistemas. 
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Una vez ajustado el pozo a condiciones actuales, se simuló el pozo manejando una 
producción de 3192 bpd, con un corte.de agua del 30%, y una presión estética ajustada de 
3535 Psi a con una presión de fondo fluyendo de 3512 Psla (Figura 16). 
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~ ·······-~1~ ..... ·_·· J: I ' 
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-- -.. -~- ... -L .. ---- .. --... L-.-. --------~-------:: --.. 
¡ ! ¡ ~.t-- :::::: 

I I 1 ..... ,...lIIMjIIIIII 
I i : ........... --..,. 
I ~ ___ ~ ___ ~.J _____ r~. ______ .~_~ _____ -c- .... __ 

1 ',---~::L...J ¡ !-
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GaIIto da UCJ*b C.L (t'Ida) 

lRr 
«KI)m, 

l1'I/I" 
IIIICOm, 

11"41/2 
0Xlm, 

11"3112 
I!:!Qjm, 

Figura 16,- Ajuste del pozo después de presentar agua sep/2002, corte de agua 30% 

Ya ajustado el pozo a condiciones actuales, se presenta el arreglo con el cuál operarán los 
sistemas artificiales combinados y como estarán distribuidos dentro del aparejo de 
producción. Con este arreglo, se pretende tener las mejores condiciones de operación, ya que 
la bomba se colocó en la tuberfa de revestimiento de 7" con la finalidad de no restringir la 
selección de la bomba, acoplada con el separador de fondo y por debajo de ésta, una tuberfa 
cola de 3 W' hasta el Intervalo donde se va a Inyectar el agua separada, y produciendo 
simultáneamente el aceite separado con Inyección de gas a 4000m con tuberfa flexible y 
motocompresor a boca pozo (Figura 17). 
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TECOMINOACAN 117 

20· M. 
)- TP 4 Y2 de O a 4500 m. 

)- Equipo BEC a 4500 m. 
B.L. 7· 

)- Separador de fondo a 4515 m. 
133/8" 3000 M. 

)- Empacador a 5350 m. 

)- Tubo cola de 3 W de 452585360 m. 

)- Tuberla flexible de 1 Y2 pg. 8 4000 m. 

)- Compresor a booa de pozo 

T". )- Suministro de gas de la red de BN 

4567 M. )- Suministro de energla 

)- Acondicionamiento de equipo superflclal 
4590 M. 

~2SO-I5280 M. 

15305-15320 M. 

153815-15-400 M. 

15470 M. 

Figura 17.- Arreglo y distribución de los sistemas combinados dentro del aparejo del pozo 
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111.2 PLANTEAMIENTO DEL DISEÑO COMBINADO 

Como se requiere hacer los diserios de los sistemas por separado para el mismo aparejo 
propuesto, se tienen variables que se desconocen pero estén Involucradas para el dlsei'io de 
cada uno, la primera variable es la presión de Inyección a formación, ya que debe ser la 
suficiente para vencer la presión de admisión del yacimiento, otra es la presión de succión de 
la bomba, para lo cual se presenta el siguiente esquema para manejar los diferentes gastos 
del pozo como se Ilustra en la siguiente (Figura 18). 

Pr .. IÓn de deacarg. f 
.. p.r.dor de fondo 

Prealon de de.carge 
de la bombe BEC 

Presión de InyecciÓn I 
a form.clÓn + 

Prlllon de 8ucclÓn 
de l. bomba I!II!C 

I ,. 

Prellón de Succión 

...... ~!2!!!,dor cie fondo 

Figura 18.- Planteamiento de variables Involuoradas par!! los dlsenos 

Se manejaran dos gastos de liquido, uno a la 'entrada succión de la bomba BEC pasando la 

descarga de esta a la succión del separador de fondo, donde se tendrán dos descargas de 
salida, una que maneja el agua separada para ser Inyectada y la otra para manejar el aceite 
separado con un corte de agua menor, que serra el nuevo gasto de Hquldo a manejar en el 
pozo. Los porcentajes de agua separados en el fondo con una eficiencia del 70%, nos dan 
dos gastos de agua a manejar, el primero se Inyectaré a formación y el segundo se produciré 
Junto con el aceite a superficie. Este planteámlento arrojó el manejo de un nuevo gasto de 
liquido; para tres gastos de agua a manejar en el pozo. 

Caso a.- Una producción total de agua (qw = 100%) para diferentes cortes 

de agua en el pozo. 

Caso b.- Una producción de agua separada a producir junto con el aceite 

a superficie (qwp = 30% del 100% de agua total). 

Caso C.- Una producción de agua separada a Inyectar a la formación 

(qwlny =70% del 100% de agua total). 
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Figura 19.· Porcentajes de agua a manejar en el pozo p~ra diferentes cortes de agua 

Estos gastos de agua se representan en el siguiente esquema 

1.- O_to de liquido del pozo 

2.- O.to de IgUl • Inyectar 

3.- Nu.vo gamo de liquido 
11 producir 

Donde t.nema. que: 

QL1 - qo1+qw1 

qw1- qw2+qw3 

qw1 > qw2 >qw3 

QL2 - q02+qw3 

qo1 IÍ qo2 

QL2 e QL1 
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Del planteamiento anterior necesitamos conocer primeramente la presión de succión de la 
bomba, para lo cual debe considerar para la de~carga de la bomba, las cardas de presión del 
separador de fondo y las cardas de presión por fricción en la tuberra cola de 3 Y2 pg, ya que la 
suma de estas dos debe ser Igualo mayor que la presión de admisión del yacimiento. 

Para esto empezaremos por encontrar la variable de presión de admisión del yacimiento de la 
cual dependerén los dlsef'ios del bombeo eletrocentrrfugo y separador de fondo, para lo cual 
se tomó información reciente de una prueba de Inyectlvldad realizada con agua en el campo 
Tecomlnoacán en la zona de interés, donde se pretende Inyectar el agua separada. 

La prueba consistió en Inyectar agua a dos diferentes gastos durante 48 hrs. y una sonda en 

el fondo para monltorear la presión en el pozo Tecominoacén 488(5), una vez terminada la 

prueba y procesado los datos, se tomaron dos gastos y presiones de fondo inyectando 
promedio q1= 6298 bpd con Piny= 6245 psla, q2= 6823 bpd con Plny= 6190 psla, con 
presión estética determinada de 4050 Psla, con estos datos se generó el comportamiento 
del rndice de Inyectldad del pozo con un simulador de pruebas de presión. 

""'2~.87" 

otl17.252 

:Jeoe.e:ze 

o 

InJ.otlon Indil. "'0.\1.1. P.ftin.o P,.a:ur. 
(9TlUdoylp.Q (IT8/day) 

Indlce de Iyactlvldad 
Tecomlnoacán 488 

3,1639 115110.7 Norm. P:It'\.ldo Pr •• n. 

Figura 20.- Indica de Inyactlvldad del pozo Tecomlnoacén 488 

De la curva generada se puede obtener para cual(flUler gasto de agua a Inyectar la presión de 
admisión de la fonnación, por ejemplo para manejar 2002.22 bpd de inyección necesitamos 
una presión de admisión de 500,6 psia, y asr para cada gasto de inyección podemos encontrar 
el valor de la presión de Inyección que se requiera en fondo (Figura 20). 
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Otra variable que podemos determinar es la presión de succión de la bomba, la cual se 
tomará igual a la presión de fondo fluyendo. Para el pozo se determinó que la presión de 
fondo fluyendo con 30% de agua es de 3512.7 Psla. 

Con estas dos variables podemos realizar el dlse"o de bombeo electrocentrrfugo, ya que 
conocemos la presión de succión y la presión de descarga, ésta debe ser Igualo mayor que 
la presión de admisión de la formación para el gasto separado a manejar. La presión de 
descarga de la bomba debe tomar en cuenta la carda de presión del separador de fondo más 
las cardas de presión de la tuberra cola, ya que la suma de estas más la diferencial de la 
bomba deberá ser Igualo mayor que la presión de admisión del yacimiento. 

Como necesitamos conocer la presión de succión que requiere la corrientes de agua·acelte al 

entrar al separador para alcanzar la fuerza centrrfuga necesaria de separación, y los valores 

de las descargas, tanto del aceite separado como del agua a Inyectar, por que estas tres 

variables nos darén la pauta para desarrollar los dlserlos de Bombeo Electrocentrrfugo y 
Bombeo Neumático. 

Para este trabajo se consideró una carda de presión a la descarga de agua para un gasto de 
liquido de 30% a 4 Kg/cm2 y para 70% de agua de 5.5 Kg/cm2. El sistema a Instalar en el 
pozo candidato se eligió para una TR 5 Ya" y un separador de 4 Ya" el cual soporta hasta 
dos tubos (Hldroclclones), para manejar una capacidad de 500 - 4,500 bpd. 

La presión de descarga de aceite del separador de fondo se tomaré como si fuera la presión 
de fondo fluyendo del pozo, con esta presión se procederá a dlserlara el bombeo neumático. 

La eficiencia del separador de fondo es del 70% , para lo cual se manejaran porcentajes de 

corte de agua menores en superficie. Este arreglo Implicaré realizar los dlsenos de los 

sistemas por separado para el mismo aparejo propuesto, por lo cual se tendré que utilizar 

diferentes simuladores para ajustar las condiciones de operación de cada uno de los sistemas 
a Implantar. 
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111.3 SIMULACiÓN DEL BOMBEO NEUMÁTICO A AriA PRESION 

Para el diseño de bombeo neumático se supu;'o que la presión de descarga de aceite del 
separador de fondo a la superficie es Igual a la presión de fondo fluyendo del pozo para ese 
corte de agua manejados por el pozo, para esto se plantearan dos casos, uno manejado el 
agua del pozo sin separar en fondo y el otro caso considerando separación de agua para los 
diferentes cortes de agua, los cuales se desarrollaran a continuación. 

Caso 1.- Primero se realizaron las simulaciones sin considerar separador de fondo para un 
gasto de 3,192 bpd Y cortes de agua de 0% a 70% con inyección de gas y tuberla flexible a 
4000 m., considerando para este caso manejar todo el porcentaje de agua producida, 
obteniéndose volúmenes de gastos de inyección altos -(Figura 21). 

mQM" 
2831!m, .... -

1P411.2 

r-- 41500 m, 

'TR7" 
~m. 

~ 1P311.2 

'-- ~m. 

p 
'TRe" O 

-- aJ % 
-700/0 

M470m, 

o 1~ 3 48 e 7.8 

Inyec:cIón de Gas (MMpcd) 

Figura 21.- Comportamiento del pozo Inyectando gas sin separar el agua en el fondo. 

Podemos observar de la gráfica generada que el pozo es fluyente todavla al manejar 10% y 
20 % de cortes de agua, y para cortes de agua mayores ya no fluye. De este caso se 
concluye que se requeriré de volúmenes grandes de gas para producir el gasto de liquido de 
3192 bpd, ya que se cuelga el liquido por la columna de liquido pesada y requiere de más 

energla para levantarla. 

Partiendo de esto, se planteó una segunda alternativa para manejar diferentes porcentajes 
de agua separados en el fondo con una eficiencia del 70%, obteniéndose dos descargas de 
fluidos, la primera descarga será la Inyección de agua a la fonnaclón, y la segunda descarga 
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será el aceite separado con el 30% de agua no separada, esto resulta en un nuevo gasto de 
liquido a manejar en el pozo. Esto es, el 100% de agua producida por el pozo el 70% se 
inyectará al intervalo Inferior y el otro 30% se produciré junto con el aceite del pozo. Por 
ejemplo, a continuación se presenta el esquema para manejar una producción de 3,192 bpd 
con un corte de agua del 30%, y se observa los diferentes gastos de IIquldos a manejar en el 
pozo (Figura 22). 

I , I I ~, 

Q~1~ ~,~ b'lIi< 
" "1''(:,'' 

, '1""" 1111 IIIt 
lIgu.'O% 

Figura 22.- Porcentajes de agua a manejar en el pozo 

En este esquema se visualiza que el porcentaje de agua a manejar en superficie es menor y 
el gasto de liquido producido disminuye. Esta condición se simuló para gastos de agua 
producida con cortes de agua de O a 70%, de estos cortes se separó el agua Inyectada y la 
que se produjó con el aceite (Tabla 2). 

Gasto de Corte Gasto de Gasto de Eflc. Separo G de Agua G de agua Gasto de LIquido 
LIquido Agua Aceite agua Fondo InytJctada Producida producido 

Ol1 (bpd) w% 00 (bpd) Ow (bpd) E% QwIny (bpd) Qwp Ol2 (bpd) 

3192 O 3192 O 70 O O 3192 

3192 10 2873 319 70 223 96 2969 

3192 20 2554 638 70 447 191 2745 

3192 30 2234 958 70 670 288 2522 

3192 40 1915 1277 70 894 383 2298 

3192 50 1596 1596 70 1117 479 2075 

3192 60 1277 1915 70 1340 575 1852 

3192 70 957 2235 70 1564 671 1628 

Tabla 2.- Relación de gastos maneJado8 para corte de agua 

Caso 2.- Para este caso se hicieron las simulaciones desde O hasta un 70% en Intervalos de 
10% de corte de agua separada en el fondo, donde para cada caso se hicieron varias corridas 
de cada caso para encontrar la nueva presión de fondo fluyendo y el nuevo gasto de liquido a 
manejar en superficie, encontrando simultáneamente lós nuevos cortes de agua a manejar 
siendo estos menores una vez que se separaron en el fondo. Estos gastos se simularon 
partiendo de un gasto de LIquido de 3192 bpd, con un corte de agua de 30%, utilizando el 

módulo experto del Plpeslm, generando la siguiente tabla de resultados. 
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O .. tode Corte O .. tode O .. tode O,deA"ue O. de egua Oulo de ~uldo Nvo.Corta !~!;o Liquido A"ua Aceite ."ua total Inyectada Produolda producido A"ua 
al1 (bpd) w% Qo (bpd) Qw(bpd) OWfny Qwp(bpd) QL2 (bpd) w% Pwf(Pela) 

(1) (1) (1) (') (1) (1) (7) (1) (1) 

3192 o 3192 o o o 3192 o 3002 
3192 10 2873 319 223 9!1 29!19 5.2 3008 
3192 20 21554 838 447 191 27415 10,31 3610 
3192 30 2234 9t18 870 288 21522 14.85 31512.7 

3192 40 1915 1277 894 383 2298 18.5 31514,7 

3192 50 HI96 1596 1117 479 2075 21.41 31516.8 
3192 60 1277 19H5 1340 15715 18152 23.72 3518.81 

3192 70 9157 2235 11!1e4 871 1626 215.43 3520.6 

Tabla 3.- Nuevos cortes de agua y presiones de fondo a manejar en el pozo 

Para obtener estos resultados se manejo primeramente los cortes de agua y aceite a manejar 

en superficie para cada porcentaje de agua (1)(2X3X4), encontrando los gastos de inyección 

de agua a formación y los gastos de agua a producir (5X6). Después se simularos los nuevos 

gastos de liquido (7) en varias corridas para cada gasto, encontrando para esto 

simultáneamente los nuevos porcentajes de agua y las presiones de fondo fluyendo para 
cada caso (8)(9). 

Tomando los valores simulados con Inyección de gas con y sin separador (Tabla 4), se 
observa de éstos, que para los diferentes cortes de agua separados en fondo, se requirió de 
un mfnimo de gas de inyección para producir el nuevo gasto de Ifquldo, determinando que se 
puede manejar un corte mayor de agua en el pozo cuando se tiene separador de fondo como 
se muestra en la siguiente gráfica generada (Fl9lfJra 23). 

G .. to de Corte Oulode Gulo de gu Glatode Nvo.Cort. G. de LIquido Gleto de gu 
Aceite "'"u. a"ua total Inyec. "n separar Liquido Ague Simulado Inyec, 88paral'llndo 

agua de Fond. ~ua de Fond, 

Qo (bpd) w% Qw (bpd) Qglny (MMpcd) QL2 (bpd) w% Ql,'m (bpd) Qglny (MMpcd) 

3192 O O O 3192 O 3182 O 

2873 10 319 0,8 2969 15.2 2984 .01 

2554 20 638 1.3 2745 10.31 2750 0.3 

2234 30 958 2.1 21522 14.85 21521 0,5 

1915 40 1277 3.3 2298 18.5 2295 0,8 

1596 50 1596 -- 20715 21.41 2077 0.9 

1277 60 1915 .- 1852 23.72 1853 1,1 

957 70 22315 - 1628 25.43 1828 1.2 

Tabla 4.- relación gas de Inyección con y sin separador de fondo 
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Figura 23.- Comportamiento del pozo Inyectando gas con separación de agua en el fondo 

Caso 3.- Para este caso se generó una gráfica comparativa para el caso donde se maneja un 
30% de corte de agua en el pozo con y sin separación de agua en el fondo, observándose 
claramente que el volumen requerido de gas es menor cuando separamos en el fondo, esto 
debido a que la columna de Hquldo a manejar es menos pesada para levantar Figura 24). 
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Figura 33.- Comportamiento del pozo Inyectando gas con y sin separador de fondo 

Concluyendo que separando en fondo, se tendrla dos ventajas, una de estas, que no se 
producirla el agua de formación y la otra que s8 tendrla un ahorro y reducción de 

Infraestructura superficial. 
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111.3 SIMULACiÓN DEL BOMBEO ELECTROCENTRIGO y SEPARADOR 

Para el diseflo de este pozo se tiene que considerar que el bombeo electrocentrlfugo tendrá 
como objetivo Inyectar un gasto de liquido de 3192 bpd, de tal manera que la presión de 
descarga de la bomba al salir del separador de fondo y pasar por la tuberla de cola de 835 
m., deberá ser lo suficientemente grande para vencer la presión de admisión del yacimiento. 

El equipo operaré en forma Invertida y dado que los softwares existentes no contemplan este 
módulo, el disef'io se realizaré manualmente como si fuera productor, pero tomando en cuenta 
todos los datos y consideraciones de pozo Inyector, claro esté sin olvidar las 
recomendaciones y consideraciones de los fabricantes para tener un mejor desempei'\o en el 
funcionamiento del equipo a Instalar. 

. El trabajO que debe realizar la bomba el ectrocentrlfuga , esta determinada por dos variables, 
una de ellas es el comportamiento del yacimiento (Indlce de productividad) y la otra es la 
presión requerida de la bomba para producir el caudal deseado como se ilustra (Figura 25a), 
donde se muestra cuando un pozo llega al fin de su vida productiva con flujo natural y surge 
la necesidad de Implantar un sistema que nos permita mantenerlo en producción. Para el 
desarrollo de este trabaja se manejara la Inyección con bombeo electrocentrlfugo, mostrando 
en la (Figura 25b) la diferencial de presión requerida y su nuevo perfil de presiones a 
desarrollar. 

l 

J 

.~.~~~,!I!,,~!!..~~~! .. _ .... _ ............ _....... ..· .. ··0···· .. ····· ... ·· 
PwI .. _ 

1', •• 16n (Po"') 

(a) (b) 

Figura 21.- TrebaJo que reall~una Bomba 
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r 
Pero para este caso, como tenemos un pozo Inyector se tomará en cuenta el rndlce de 

inyectividad(5), el cual se generó de una prueba realiza con agua en el pozo Tecomlnoacán 

488 en la zona de Interés y con propiedades similares. 

Se manejará un perfil de presión de inyección como se Ilustra en la (Figura 26a), donde el 
Incremento de presión se generará a la misma profundidad de la bomba, y se muestra la 
diferencial total de presión que requerirá la bomba para Inyectar el volumen de agua separada 
al yacimiento. 

Para este dlserio, debemos tomar la diferencial total de presión que va a manejar la bomba, 
ya que hay que adiclonarle la carda de presión que tendré flulo al pasar por el separador de 
fondo y también sumar las caldas de presión por fricción de la tuberra cola, tomando en 
cuenta estas consideraciones, se tiene un nuevo perfil de presiones como se muestra en la 
(Figura 26b), con esto aseguraremos que la presión de descarga de la bomba al manejar el 
agua separada pueda vencer la presión de admisión del yacimiento (Figura 26c). 
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Figura 27.· Perfil de presión de Inyección en el pozo 
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Figura 27.- Presión de descarga total requerida por la bomba 

Tomando en cuenta estas consideraciones a continuación, se presenta una serie de pasos 
para realizar los cálculos de los dlsenos del equipo de bombeo electrocentrrfugo para cuando 
el pozo maneje cortes de agua del 30% y 70% (Figura 28). 
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Figura 28.- Porcentajes de agua a manejar para el diseno del BEe 
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Pas01.- DETERMINAR LA DENSIDAD DE LA MEZCLA 

141.5 
Yo = = 0.8412 

131.5+36.7 

YM = (0.3"'1.02)+(0.7"'0.8412) = 0.8948 
JO'~ 

y M7f1% = (0.7'" 1.02) + (0.3 '" 0.8412) = 0.9663 

Paso 2.- DETERMINAR LA DIFERENCIAL TOTAL QUE MANEJARA LA BOMBA 

a) DP1 de la bomba: Se tomaran los valores correspondientes para cuando se manejan 
cortes de agua del 30% y 70% de la prueba de Inyectlvldad, obtendremos los nuevos 
valores correspondientes para cada caso '¡Tabla 5). 

Gasto da Corta Gasto de Gasto de G. de Agua Presión de 
Liquido Agua Aceite agua Inyectada Fondo 

Ol1 (bpd) % 00 (bpd) Ow(bpd) Qwlny (bpd) Pwf(Psl) 

3192 30 2234 958 670 3497.3 

3192 70 957 2235 1564 3505.9 

Tabla 5.- Condiciones de operación para los dos casos 

30% Psucc = Pwf:: 3497.2 Psi 
Pdesc = Plny para (670 bpd) = 4115.3 Psi 
DP1 :: 4115.3 - 3497.3 = 618 Psi 

70% Psucc = Pwf = 3505.9 Psi 
Pdesc = Piny para (1564 bpd) = 4485.3 Psi 
DP1 = 4485.3 - 3505.9 = 979.5 Psi 

Presión de 
Inyección 

Plny(Psl) 

4115.3 

4485.3 

b) DP2 Separador de Fondo: Por falta de contacto con las compaf'llas fabricantes, 
Información técnica de catálogos y literatura ( artlculos técnicos), y del poco 
conocimiento de las condiciones de operación, dimensiones, componentes (tubos de 
transferencia), asl como de las variables del diseno, se supuso que la calda de presión 
de descarga del separador al separarse el agua del gasto de liquido para 30% es de 4 

Kg/cm2 y para 70% es de 5.5 Kg/cm2 o sea (57 psi y 78 psi). 
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También se supuso que la presión de descarga del aceite con cortes de agua 
menores, es igual a la presión de fondo fluyendo del pozo para cada corte de agua 
manejado antes de separar en fondo. Con estas dos consideraciones podemos realizar 
los dlsef'los de bombeo electrocentrrfugo y de! bombeo neumático. 

e) DP3 Carda de presión de la tuberra cola: La tuberra es de 3 %" con diámetro Interior de 
2.992 pg., Y longitud de 835 m. (2739 ft), para lo cual se calcularan las cardas de 
presión por fricción de la tuberra, utilizando la siguiente ecuación. 

r L qwl.8S 
Dpl' = *-*---(psi) 

J% 1075.45 1000 B4.86SS -

Dpl' = ~8948 * 2739 * 6701.
8S 

_ 1 86Psi 
J30% 1075.45 1000 2'9924,86SS - • 

DPf. = 0.9663 * 2739 * 15641.8' == 9.6Psi 
70 V. 1075.45 1000 2'9924,8MS 

OPTotal(30%) = 618 + 57 + 1.86 = 676.86 Psi 

. d 676.86 1747ft en pies e carga = = 
0.433 • 0.8948 

DPTota(70%)1 = 979.5 + 78 + 9.6 = 1067.1 Psi 

. d 1067.1 2550ft en pies e carga = = 
0.433· 0.9663 

Paso 3.- CARGA DINAMICA TOTAL: Es la altLfra total requerida para bombear los fluidos 
deseados, esta altura hace referencia al trabajo requerido para levantar una columna de fluido 
determinada, Tomando en cuenta el tipo de bomba empleada, el valor de TDH es usado para 
calcular el número de etapas necesarias para levantar la columna de fluido, pero para este 
caso la carga dinámica total será Igual a la carga requerida para Inyectay el agua a la 
formación, ya que es la que se calculo en el paso ant~rfor, ya Que el la bomba trabajará en 

forma Invertida. 

TDH 30% = 1747 ft 

TDH 70% = 2550 ft 
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Paso 4.- SELECCIONAR LA BOMBA(13): Para la selección de la bomba tomaremos como 

referencia el gasto de 3192 bpd Y un diámetro de TR de 7 pg. Para el diámetro Interno de la 
TR tenemos 6.004 y un drift de 5.879, por lo cual podemos trabajar con las bombas ( GN -
5.4 pg., SN - 5.38 pg. Y DN - 3.75 pg.). Haciendo el análisis de los accesorios y del cable se 
observa que el espacio requerido por el arreglo de los dos primeros modelos es mayor al 
diámetro de trabajo, por lo que se requiere de un arreglo con diámetro menor que permita 
introducir el equipo con seguridad, por lo que se escogió el modelo de bomba DN, 
encontrando el siguiente modelo (Figura 29). 
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Figura 29.- Comportamiento de la Bomba seleccionada 
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DN 3000 serie 400 @ 60 Hz.: Este modelo tiene un rango de operación de 2000 a 3500 bpd, 
para el rango de gasto de 3192 bpd se encuentra un poco defasado a la derecha del punto 
medio pero se tiene una buena eficiencia. De la curva de desampef'lo de la Bomba 
correspondiente @ 60 Hertz, se tiene una altura por etapa de 17 fVetapa y un consumo de 
potencia de 0.65 Hp/etapa. 

Paso 5.- NÚMERO DE ETAPAS Y POTENCIA REQUERIDA(13): Para el gasto de~192 bpd, 

se calculará el número de etapas para manejar el gasto solicitado (Figura 30). 
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Figura 30.- Número de etapas y potencia requerida @ 60 hertz 

, 1747ft 
(30%) Numero de etapas = = 102etapas 

17ft I etapa 

Potencia requerida por la Bomba = 0.65HP * 102etapas "" 66.5 ~ 67Hp 
etapa 

, 2550ft 
(70%) Numero de etapas = = 150etapas 

17ftl etapa 

Potencia requerida por la Bomba = 0.65HP * 150etapas = 97.5 ~ 98Hp 
etapa 

Paso 6.- SELECCiÓN DEL HOUSING(13): Con base al catalogo se tiene que para el número 

de etapas de los porcentajes: 30%- 102 etapas y 70% - 150 etapas., seleccionando para el 

primer caso uno y para el otro caso dos houslng (Tabla 6). 
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$I11w/nt1$ Arliflc/a/u t:M PrtxAx:c/tln ..... ' 
Houalng 

Allrallan l......, , m, __ 

ea.t.n ..... I l ••• al 

;;;;: "'.(1(1' 1'LoCI(1) ,... ......... .............. 
6 963116 TIA 
14 963124 TIA 
21 963132 TIA 
29 963140 10U!45 
36 9631!7 10U5!2 

""" 
96316.5 967!13 

!1 963113 967521 
59 963181 967539 
66 963199 967!47 

70% [ '4 963207 967554 
81 963215 967562 
89 963223 967570 
96 963231 967.588 

30% -- 104 963249 967596 
111 9632!6 967604 

Tabla 6,- Especificación del Houslng 

Paso 7.- SELECCiÓN DEL PROTECTOR(13): Seré el que corresponda con la serie de la 

bomba, se considerará una demanda promedio de 4 HP para su operación. 

Paso 8.- SELECCiÓN DEL MOTOR(13): La potencia requerida por el motor esta en función de 

la requerida por la bomba y el protector. La decisión final se basa generalmente en 
consideraciones económicas as! como en experiencias previas. La potencia requerida por el 

motor es la siguiente considerando: 

Para (30%) 102 etapas = 67 + 4 Protector:: 71 Hp 

Para (70%) 150 etapas = 98 + 4 Protector = 102 Hp 

Con base en la potencia del HP del motor se selecciona el siguiente motor disponible por el 
fabricante. Se toma como criterio el drlft de la TR (5.879") Y la potencia calculada (Tabla 7). 

Serie HP Voltaje Nom. Ampers Nom. TIpo 

30% 456 80 2382 22 S 

70% 456 120 2480 30.5 S 
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Slstw/nM ArtIf/c/a/u cM Protb:c/án 
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30% 

70% 

Tabla 7.- Condiciones del operación del motor @ 60 hertz 

PASO 9.- SELECCiÓN DEL CABLE(13): La selección del cable y su tamat'io adecuado 

dependen de factores combinados de calda en el voltaje, amperaje y el espacio disponible, se 
recomienda que para el amperaje del motor seleccionado y la temperatura de fondo del pozo 
y la selección sea de un tamaf'\o de cable tal de asegurar una carda de voltaje de 30 voltios 
por 1000 pies para asegurar la capacidad de transporte de corriente del cable (Tabla 8). 

Cable 
PROCIDUAI! 'OR 81!U!CTlNO PROPI!A CABUI OAUOII 

1. """" tIMo YOIIago drop 0h0tI, .. i00i .... Io oouge lIIat _ 1;'1._ ~.oIIICII dnIp that lo _ ...... JO _ '* 1000 ..... 

a. PIncI tIMo grop, al maxmum """..,1 ....... ~ for tIMo type of 0IbII1hM hlllIMn l1li< ..... 

3. v..tIyfrom N o~ Ihlt tIMo m .......... .....mll a-...... N e>IPf*d _Ith • .,...... - ............. 

4. R tIMo ...... mum _ lo .0_, _11"" • '-lit. O'IUO' c...- AWQ.....-, '" ~ .. I 0IbII type """ II\WIIr 
1tmpO- NIInQ. 

TEMP .... T\J~ CORA.CnON 'ACTOR (.) 'OR VOLTAQI DAOP 
(OAS 'ILLED PIPS) 

llABLI! wII •• aa 
W! a ,s a " "tp a" 
RJQAI-INI! raID) P,Q201 o.glZ!l O,Q!I!l7 Q,QQ7lI gmg 01D1O 

Bl!!W.l!N! IPPCOI O,gll11! g,rol' QQQIII Q.1lQM g,<m' Q,QIII 

FlCQAHOT 1m«)) AQ&10 A 01111 O·OOIIJ pcge O,Q)M OQQM 

RfiQAHOI tmO! g,Q20 gQ11l O,QQOl 041110 QOQ,11 

1!!!lABlAQ( 115A Q.Q2ZA M11T A·. DQDM o,qp! gAW 

AfDAD!.ACK !IIJI!) Q,Q1RR 0.0110 Q.Q!II OW! QQQ3I 0!1R!5 

ACM' ren lUl 0,021
' 

Mll11 gdJII p,.". O.QQIIQ O,Q!IMI 

fII![)ALVD tEL,BCl ooaoa galio lO'!. 911* AlP" Q.QOjIl ,ugo 
10% 

Tabla 9.- Corrección por temperatura para el cable 
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Para este caso se selecciono el cable Redalead para el cual se seleccionaré el tamario y se 
verificará que su corriente de operación sea tres veces mayor a la requerida para asegurar el 
arranque, para los dos cortes de agua a manejar, 

Corte de 30% = I = 3(22) = 66 ampers 

Corte de 70% = I = 3(30,5) = 91,5 ampers 

Se verificó la temperatura de operación 

Tc = (0,0058 * 12) + Tf 

Tc = (0,0058*222
) + 294 = 296°F 

Tc = (0,0058*30,52
) + 294 = 300°F 

De la gráfica para el tipo de cable y tamario, observamos que el cable seleccionado para el 
30% agua será de calibre # 6 Y para 70% del calibre # 4, los cuales cumplen con el rango de 
operación tanto de temperatura como del amperaje requerido (Figura 31), 

Cable Data 
"-daIlad (!U!I) 

I'W 
:110 

* 
2110 

J 100 

I 1~ 
1811 

M 

Figura 31,- Rango de operación del cable Redalead 

44 



-
• • • • .' • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 

SI".",. ArtIfIcIa/u el. Prrdx:cIón 
-~- 4íó_ ... : 1!I!!!IiI!II"'. ","' ~ ""rn.· :AN ...,.. l!!flil' _,. ¡JJt:~ _ ,1'"- tU ••••• ' 

PASO 10.- CALCULA DEL TRANSFORMADOR: Se detennlnó el voltaje requerido del motor; 

para determinar el voltaje en superficie suponemos que tenemos 50 m. de cable y una carda 
de voltaje de 110 volts., por lo tanto podemos detennlnar el voltaje en superficie requerido, 
que es Igual al voltaje de la placa del motor más la carda del voltaje. Estos valores establecen 
el tamaño del tablero. 

Voltaje de superficie (30%) = 2382 + 110 = 2492 volts 

Voltaje de superficie (70%) = 2480 + 110 = 2590 volts 

Ahora se pueden calcular los KV A del sistema 

KV A = Vol.en sup. 11 Adelmotor 11 1.73 = Kva 
1000 

KVA30% = ~492*22*1.73 =94.84~9SKva 
1000 

KVA70% = 2590*30.5*1.73 = 136.66 ~ 137Kva 
1000 

4-- 4-- ~ 

L:U U U [j"" 
21100ueo 480113000 PI!P 

!I,,,.dor 

VSD Integrado para 95 KVA Ó 137 KVA 

Figura 32.- VSD Integrado a Instalarslf' en el pozo para los dos casos 
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Una forma de operar las unidades de bombeo electrocentrffugo es utilizando varlador de 
frecuencia (VSD). Un VSD es utilizado para cambiar la frecuencia fiJa de la forma de onda de 
corriente alterna de potencia de entrada, a otras frecuencias (usualmente entre 30 a 90 Hz), 
por lo que el VSD nos permite operar la unidad de BEC sobre un amplio rango de frecuencias 
en vez de estar limitado a la frecuencia de linea. El varlador VSD que se para estos casos se 
pediré Integrado para manejar 95 KVA Ó 137 KVA, que son los dos cortes de agua propuestos 
con los que operar el motor(Flgura 32). 

Paso 11.- RESULTADO FINAL: Este seria el dlsei'\o para el equipo de bombeo 
electrocentrlfugo y su arreglo para operar en forma Invertida, del cual hay que tomar en 
cuenta las consideraciones de los fabricantes para cada uno de los compones y arreglos del 
sistema (figura 33). 

B.L 7~ 

13318" 

9518" 

El.. ~. 

lR7" 

7BOM 

5385-5400 M 

M70M 

D 
cate de lIJ.8 ,,& Idj&cb 

:11% 70% 

MJTCR 
88 eo~ 120~ 

PROTECTCR 
ses 4~ 4~ 

EICMSA 102 1f1) 
D\l3lOO a..- a,.. 
S «XI 

SEPNWXR 70% BIc. 

lE RNX>4112" C/lPN%JNJ 
5X).4I5OO BPD 

~IE~Y 
lEPtfIERA1l.RA 

1\.8) ca.A 1P 31/2 pg. 

Figura 29." Diseno del equipo BEC a Instalar en el pozo 
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IV.8 INTEGRACiÓN DE LOS SISTEMAS COMBINADOS Y RESULTADOS 

r 

SI bien el análisis nodal es una metodologra estándar para simular las respuestas de los 

pozos, es Importante en este caso considerarla como una herramienta que nos permitió 

predecir los beneficios que se tendrán al Implantar Sistemas Artificiales de Producción, por lo 

que fue necesario del uso de simuladores de flujo multlfáslco y softwares técnico 

especializado. 

Para este caso existieron limitaciones para utilizar softwares de Bombeo Electrocentrlfugo, 

por el arreglo del sistema Inverso y por el acopiamiento del separador de fondo, pero sin 

embargo, esto no fue Impedimento para realizar los dlsenos. Para la simulación del Bombeo 

neumático se utilizó el software Plpeslm, tanto para ajustar el comportamiento del pozo como 

para los diferentes escenarios de inyección de gas con tuberra flexible. 

Para lo cual se determinaron las condiciones de operación y requisitos de cada uno de los 

sistemas a Implantar, claro esta, sin olvidar las recomendaciones de los fabricantes. 

BOMBEO NEUMÁTICO A ALTA PRESiÓN: 

Compresor de dos pasos y 1800 rpm máximo 

Presión de succión de 800 psI. (56 kg/cm2) 

Volumen de gas requerido de 0.65 - 2.0 MMpcd 

Presión de descarga máxima de 2500 psI. (176 kg/cm2) 

Tuberra flexible de 1 %" a 4000 m 

Conexiones adecuadas para Instalar la tuberra flexible 

BOMBEO ELECTROCENTRIFUGO INVERSO:' 

Bomba DN 3000 8-400 

Motor S-456 

Protector S-456 

Cable #4 

Sensor de Presión temperatura 

SEPARADOR DE FONDO:. 

Pozo TR 5 ')4" 

Separador 4 1J.¡" soporta hasta dos tubos (Hldroclclones) 

Capacidad: 500 - 4,500 bpd 
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CABLE 
REDALEAD 

MOTOR 
S 45t1 

PROTECTOR 
84S8 

BOMBA 
DN 3000 

S 400 

SI!PARADOR 
DE FONDO 4 1/2" 

4500 m 
"4 

120 Hp 

4 Hp 

150 
Etapaa 

70';' Eflc. 
CAPACIDAD 

500-4500 BPD 

SI!NSOR DI! PReSIÓN y 
TEMP!RATURA 

TUBO COLA TP 3 1/2 pg. 

De estos resultados se observó que cuando hay separación en fondo, se tendrá un ahorro en 
gastos operativos por consumo de gas de Inyección, asl como de la Infraestructura 
superficial para manejar el agua. Para la Implantación de los sistemas combinados, se 
presenta las ventajas y desventajas que se tendrlan al aplicar estos en el Campo. 

Reactivar pozos destinados a cerrar por a 
% de agua 

Manejar 
superficie 

superficial 

agua en 

de costos de nfr'~AQltrl 

Minimización del Impacto ambiental 
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CONCLUSIONES 

La excesiva producción de agua extralda de los pozos petroleros en todo el mundo, ha fijado 

la atención de las compaf'iias operadoras y de centros de Investigación, en el desarrollo de 

tecnologla que, minimice el impacto de los costos de producción por manejo de agua. Este 

trabajo ha discutido una alternativa para soslayar el problema de agua a través de la 

Implantación de los Sistemas Artificiales Combinados BEC-BN con separador de fondo. 

La implantación de estos Sistemas, no sólo se aplicarán para el levantamiento de la columna 

de Ifquido, sino que también, para inyectar simultáneamente el agua separada en fondo a 

capas invadidas de agua o intervalos sin posibilidades de Explotación. 

La separación en fondo permitió manejar volúmenes de agua menores en superficie a tratar, 

ya que la extracción de ésta implicarla entre otras cosas, traerla a la superficie y tratarla; por 

lo que evltarfan inversiones en Infraestructura para su tratamiento y acondicionamiento de 

pozos letrina para de aguas residuales. Adicionalmente con esta aplicaCión, se minimiza el 

Impacto ambiental derivado del manejo de agua de deshecho hacia los afluentes naturales o 

contaminación de aguas artesianas. 

Por otra parte, con este estudio se pretende maximizar la extracción de hidrocarburos en 

pozos con producción de agua, para mantener o Incrementar la plataforma de producción del 

campo, asi como también considerar la opción de evitar abandonar y/o obturar intervalos que 

nos puedan dar Información para un mejor control en el monltoreo del yacimiento y el 

acuifero. 

Una vez, que el agua se presenta en el pozo y se manifiesta en la superficie hay que buscar 

soluciones inmediatas y efectivas, y ésta alternativa resulta ser una buena opción. 

En este estudio no se considero la parte económica, por lo que se recomienda hacer un 

análisis de rentabilidad, con la finalidad de evaluar técnica y económicamente la factibilidad 

de llevar acabo una prueba tecnológica, y de ser favorable ésta, continuar con su aplicación 

en pozos del campo. 
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• • • NOMENCLATURA 

• • l [m] Metros 

• Pb [ Psla ] Presión de burbuja 

Pdesc [ Psi] Presión de descarga de la Bomba 

• Pdesosf [ Psi] Presión de descarga de aceite del Separador de Fondo 

• Pdeswsf [ Psi] Presión de descarga de agua del Separador de Fondo 

• Plny [ Psia ] Presión de Inyección a la formación 

Psep [ Psia ] Presión de Separación 

• Psucc [ Psi] Presión de succión de la Bomba 

• Psucsf [ Psi] Presión de succión del Separador de Fondo 

Pwh [Psla] Presión de Cabeza • Pwf [ Psla ] Presión de Fondo Fluyendo 

• Pws [ Psia ] Presión Estática 

• Qgas [ bpd ] Gasto de gas 

Ql [MMpcd] Gasto de liquido • qo [ bpd ] Gasto de aceite 

• qw [bpd] Gasto de agua 

• qwp [ bpd ] Gasto de agua producida 

qwiny [ bpd ] Gasto de agua Inyectado 

• RGA [ fe/bl ] Relación gas-aceite 

• Rs [ ft3/bl ] Relación de solubilidad 

TDH [ ft] Carga Dinámica Total • Tc [ "F] Temperatura de Operación 

• Tsup [ "F] Temperatura de Superficie 

• Twf [ "F] Temperatura de Fondo Fluyendo 

Tyac [ "F] Temperatura de Yacimiento 

• " API [AdlrÍl ] Densidad del Aceite 

• Sint [ pg ] Diámetro Interno 

• gext [ pg ] Diámetro Externo 

yo [Adim] Densidad relativa del Aceite • yw [Adlm] Densidad relativa del Agua 

• ym [Adlm] Densidad relativa de la mezca 

• w% [% ] Corte de Agua 

E% [% ] Eficiencia • w% [% ] Corte de Agua 

• • • XI 
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