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DESCRIPCION O CONTENIDO:

El campo de petréleo “Cafo Limon” esta ubicado 60 Km. al occidente de Arauca,
ciudad capital del departamento de Arauca, esta ubicado en el area del contrato
denominado “Cravo Norte A”, y es operado por Occidental de Colombia Inc.

Con el objetivo de reducir costos procedentes de la instalacion del equipo de bombeo
electrosumergible (ESP), se plantea un estudio del comportamiento de las bombas
KC-15000 y KC-20000. Para alcanzar dicho objetivo es necesario realizar una
comparacion técnica, estadistica y financiera entre las dos bombas, para decidir que
condiciones permiten un buen desempeno de cada una de las bombas.

La instalacién de un sistema de bombas de cavidades progresivas es una solucién
interesante para optimizar la produccion, pues logra reducir tanto los costos de
inversibn, como los de operacion, si se compara con las instalaciones
electrosumergibles (ESP). Varios casos de campo han demostrado la reduccion en
los costos por barril de petroleo, al tener un menor consumo de electricidad (reduccion
de la relacion BOPD/kWh) y unos menores costos de mantenimiento; por ende se
presenta de forma general el funcionamiento y los principales componentes de una
instalaciéon de bombeo de cavidades progresivas (PCP). Finalmente, se realiza una
breve descripcidon de su implementaciéon en el Campo Cafio Limén como sistema de
levantamiento para dos pozos de baja tasa de produccion.
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DESCRIPTION OR CONTENT:

The oil field "Cafio Limoén" is located 60 Km to the west of Arauca, capital city of the
department of Arauca, it is located in the area of the denominated contract "Cravo
Norte A", and it is operated for Occidental de Colombia Inc.

With the objective of reducing costs coming from the installation of the
electrosumergible pumping (ESP), is presented a study of the bombs KC-15000 and
KC-20000 behavior. To reach this objective it is necessary to carry out a technical
comparison, statistic and financial among the two bombs, to decide what conditions
allow a good performance of each one bombs.

The progressive cavities pumping installation is an interesting solution to optimize the
production, because it is able to reduce the investment so much, as of the operation, if
it is compared with the electrosumergible pumping (ESP). Several field cases have
demonstrated the costs reduction per oil barrel, because having smaller electricity
consumption (reduction of the relationship BOPD/Kwh) and smaller maintenance
costs; then it is presented in a general way the operation and the main components of
an installation of progressive cavities pumping (PCP). Finally, is realized a brief
description of their implementation in the Cafio Limén Field like artificial lifting system
for two wells with low production rate.

*Degree Project
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INTRODUCCION

La pasantia empresarial es la mejor oportunidad para poner en practica todas
las bases adquiridas gracias al estudio tedrico practico recibido en la catedra y lo

los diferentes laboratorio.

Occidental de Colombia Inc, es una multinacional con gran experiencia en el
negocio de los hidrocarburos, reconocida a nivel mundial por sus altos

estandares de calidad y el profesionalismo de todo su personal

Por medio de este informe se presenta una breve resefia de lo que implica la
operacion en el campo Cano Limén y toda la infraestructura que lleva consigo
todo éste proceso, también resaltar las actividades que realiza la empresa en
toda la parte de operativa, describiendo la manera en que se desarrollan y las

tecnologias aplicadas en cada una de ellas.

Ademas de esto se incluyen algunos de los proyectos desarrollados como:
Estudio del comportamiento de las bombas KC-15000 y KC-20000, y Analisis del
desempeiio de las bombas de cavidades progresivas instaladas en dos pozos
ciclicos, debido a los problemas presentados por éstos es sus cierres y
arranques(con el sistema de bomba electrosumergible), se decidié aplicar ésta
tecnologia para conseguir un caudal constante; de ésta manera se hablara de

aspectos técnicos, especificaciones y procedimientos entre otras cosas.



1. HISTORIA DEL CAMPO

El campo Caio Limén fue descubierto el 13 de julio de 1983 por la Compainiia
OCCIDENTAL DE COLOMBIA, INC. con el pozo Cano Limén 1, produciendo de
la formacion Mirador Inferior 3.425 barriles de petréleo por dia (BOPD). EI
campo Cafo Limén produce principalmente de la arenisca Mirador, a una
profundidad promedia de 7.600 pies, aunque se tienen pequenas contribuciones

de alguna importancia de la formacion Carbonera Superior.

La energia del yacimiento esta constituida por un empuje frontal de agua. El
petréleo tiene una presidén de burbuja aproximadamente de 50 psi y una relacion
gas-petroleo de 10 pies cubicos de gas por barril fiscal de petréleo; por lo tanto,

en la vida productiva del yacimiento no se formara fase gaseosa.

El 1 de julio de 1980, ECOPETROL y OCCIDENTAL DE COLOMBIA, INC.
firmaron el Contrato de Asociacion Cravo Norte para exploracion de petréleo en

un bloque de 5 millones de hectareas, ubicado en el departamento de Arauca.

A finales de 1984 fue declarado campo comercial y a partir de esa fecha
ECOPETROL participa en la produccion y comparte la inversion en un 50%. El
8 de diciembre de 1985 se inicid la produccion comercial con 19 pozos

perforados con una produccion promedio de 80.000 barriles de fluido por dia.

Actualmente el campo Cano Limén tiene 228 pozos perforados con una
produccion promedio de 100.000 BOPD y 1°780.000 Bbls. de agua para un corte
de agua de 93%.



La operacién la realizan conjuntamente ECOPETROL y OCCIDENTAL DE
COLOMBIA, INC. ECOPETROL es el operador del oleoducto mientras
OCCIDENTAL DE COLOMBIA, INC. opera el campo.

1.1 UBICACION GEOGRAFICA

El campo de petréleo “Caro Limén” esta ubicado 60 Km. al occidente de Arauca,
ciudad capital del departamento de Arauca, por la via que conduce a Arauquita y
hacia el centro del pais. Esta ubicado en el area del contrato denominado
“‘Cravo Norte A", que es una de las siete areas de exploracién que
OCCIDENTAL opera en la region de Los Llanos.

El bloque “Cravo Norte” abarca 260.000 hectareas localizadas en el extremo
norte de los Llanos Orientales entre las poblaciones de Arauquita y el caserio de
‘La Yuca”. El campo esta localizado aproximadamente medio kildmetro al sur

del rio Arauca.



2. GEOLOGIA

Las arenas que conforman los vyacimientos del campo Cano Limodn
comprenden del Cretaceo al Oligoceno. Estas arenas son deltaicas
pobremente consolidadas, con una profundidad promedio de 7600 ft. El

mecanismo de produccion es un empuje hidraulico activo.

El campo se encuentra situado sobre el arco de Arauca en el flanco
Norte de la cuenca de los Llanos Orientales. Al Norte se encuentran las
cuencas de Barinas y Apure. Al Este se encuentra el escudo granitico de

Guyana y al Oeste, la cordillera de los Andes.

La region norte de los llanos es un flanco monoclinal de la cuenca que
desciende en direccion Oeste con buzamientos muy leves. Esta zona esta
afectada por un fallamiento significativo orientado en direccion noreste —

suroeste.

El campo comprende tres cierres estructurales, cada uno asociado con un
area productiva, denominados Cafo Limdén, Matanegra y la Yuca. Estas
estructuras aparentemente fueron formadas por el movimiento lateral de la
falla Cano Limén, y el desplazamiento asociado de las fallas convergentes

Matanegra y La Yuca.

El campo se puede dividir en tres estructuras: Matanegra, Cano Limén —

La Yuca y Redondo.

La estructura Cafio Limon — La Yuca estda compuesta por pliegues
anticlinales con cabeceo suroeste unidos entre si por un area sinclinal.

Estos pliegues presentan buzamientos leves. Los buzamientos mas altos



son observados en el flanco sureste de la estructura La Yuca contra la

falla del mismo nombre.

La estructura Matanegra es el area mas alta del campo. Esta zona
contiene el mayor numero de zonas productivas. Esta estructura es un
yacimiento separado de la estructura Cafo Limén—La Yuca y por lo tanto

tiene un contacto agua — aceite diferente.

La seccidn estratigrafica del campo comprende 9200 ft de columna
sedimentaria y se extiende desde el Precretacico hasta el Cretaceo

reciente.

Se presentan tres discordancias en la secuencia estratigrafica: Una basal
que separa la seccion precretacica de los sedimentos del Cretaceo
Superior, una media entre el Cretaceo Superior y el Carbonera Inferior
Eoceno y una superior entre el Carbonera Inferior y la seccion basal de

la formacion Carbonera Superior del Oligoceno.

Los estratos productores del campo Cano Liméon comprenden cuatro
formaciones sedimentarias, de las cuales, la mas importante es la
formacion Carbonera Inferior / Mirador del Eoceno la cual contiene el 80%

del petréleo total “in situ” del campo.

Las otras formaciones productoras son el K1 y el K2A pertenecientes al
Cretaceo tardio ( Cenoniano ) y la formacion Carbonera Superior
perteneciente al Oligoceno. Estos estratos se subdividen después teniendo

en cuenta las diferencias litolégicas y petrofisicas identificables.



Tabla 1. Subdivisidon estratigrafica de zonas productoras del campo
Cafio Limoén

FORMACION | MIEMBRO AREAS ESPESOR (m - ft)
EDAD PRODUCTORAS*
Oligoceno Temprano a Carbonera Superior C4 CL-LY 9-30
Mioceno Medio Superior Basal C5 CL-LY -MN 10-30
M1A CL-LY-MN
M1B CL-LY-MN
M1C1 CL-LY-MN
Cretaceo Superior a Carbonera Inferior MiC2 CL-LY-MN
u | 1
o . M2A CL-LY-MN
Eoceno Tardio (Mirador) M2B CL-LY-MN 80 - 260
M3A CL-LY-MN
M3B CL-LY -MN
M3C CL-LY-MN
M4A CL-LY-MN
M4B CL-LY-MN
A MN
B MN-LY
LK1 K1 C MN-LY 76 — 250
) D MN-LY
Cretaceo E MN-LY
1 MN
2 MN
3 MN
4 MN

* Las abreviaciones CL, LY y MN significan Cafo Limén, La Yuca y Matanegra
respectivamente.

A, B, C, D y E son arenas pertenecientes al miembro K1.

1, 2, 3 y 4 son arenas pertenecientes al miembro K2A.

En Colombia y en especial en el campo Cafio Limén la secuencia
estratigrafica con interés petrolifero se analiza a partir del Cretaceo

Superior y es denominada cobertura productiva.

La seccion del Cretaceo corresponde a las formaciones Guadalupe vy
Gacheta, compuestas principalmente por areniscas finas, cuarzosas con
intercalaciones de arcillolitas; su espesor es superior a los 150 m. En el
campo Cano Limon se ha dividido el Cretdceo en cuatro unidades
operacionales limitadas por discordancias; estas son K3, K2A, K2B Y K1,
de la base al tope. La finalidad de esta divisibn es puramente practica.

Las unidades K3 y K2B no son productoras en el campo Cafo Limon.
Las unidades K2A y K2B estan separadas por una arcilla continua de

origen marino. La unidad K2A es productiva en la estructura Matanegra.



El reservorio K2A es en general homogéneo y presenta buena continuidad

lateral. El espesor aproximado de esta unidad es de 270 ft (82 m).

El Cretacico K2 fue acumulado en un ambiente marino y por contenido

palinolégico se le atribuye una edad Senoniana.

La unidad K1 ha sido dividida en tres miembros: Inferior, Medio y
Superior. Esta constituida por intercalaciones de arena, en su mayoria
macizas, calcareas y lutitas. Presentan permeabilidades mas bajas que
otras arenas productivas. El espesor promedio de las arenas K1 es de
250 ft.

El miembro inferior de K1 corresponde al Sentoniano — Campaniano. Esta
caracterizado por un cuerpo arcilloso lutita La Yuca. El ambiente de

depositacion es prodelta.

El miembro medio presenta areniscas calcareas las cuales son un nivel de
referencia excelente para las correlaciones estratigraficas. No constituyen
cuerpos almacenadores de crudo en grandes cantidades, debido al alto

grado de bioperturbacion.

El miembro superior de K1 esta compuesto por intercalaciones de
areniscas arcosicas de grano fino a medio intercaladas con lutitas. Estas
arenas son las mas importantes productoras de aceite en la unidad K1 y
poseen excelentes porosidades y permeabilidades. Posiblemente estas

areniscas se depositaron en ambientes cercanos a la costa.

Las unidades K1 y K2 estan separadas por una arcilla de considerable
extension lateral que sirve de sello para el petréleo acumulado en el
miembro k2 y que determina el contacto agua — aceite diferente al del

miembro K1 y Mirador.



En el campo Cano Limén, la seccién del Terciario estd conformada por
cuatro formaciones: Carbonera Inferior / Mirador, Carbonera Superior, Ledn
y Guayabo, compuestas en general por areniscas arcillosas, areniscas
arcosicas, cuarciticas, por arcillolitas y algunas intercalaciones de lutitas. Su

profundidad promedio es de 7600 ft. aproximadamente.

La formacién Carbonera Inferior / Mirador estda conformada por arenas
deltdicas de amplia distribucidn y estan presentes en todos lo pozos
perforados hasta hoy. Se ha dividido en seis unidades correlacionadas
con el objeto de optimizar su explotacién. Estas arenas presentan
excelentes caracteristicas petrofisicas y son productivas en todas las
estructuras del campo Cafio Limon. El espesor es de 260 ft. Estan
conformadas principalmente por areniscas, las cuales constituyen dos
tercios de la formacion, presentan granos de cuarzo de tamano medio a
conglomeratico con buena seleccion, alternando con lutitas y arcillolitas.
Estas areniscas son consideradas de buena calidad y presentan altas
permeabilidades. Las intercalaciones de arcillolitas y lutitas dividen la
formacion en cuatro miembros (M1, M2, M3 y M4 de acuerdo a la
nomenclatura de la compafia), los cuales a su vez se han subdividido

para optimizar la explotacion.

La formacion Carbonera Superior esta conformada por areniscas de grano
grueso a medio y de regular a buena seleccién, las cuales son
reconocidas como areniscas deltaicas de canal. Esta compuesta por cinco
miembros ( del tope a la base C1, C2, C3, C4 y C5), de los cuales solo
C4 y C5 han resultado productivos, los cuales tienen un espesor
promedio de 248 ft. en el area Cafio Limén —La Yuca y de 214 ft. en la

estructura de Matanegra.

Las formaciones Ledén y Guayabo no son productoras y proceden del

Mioceno Medio. La formacién Ledén estd conformada casi en su totalidad



por lutitas con una serie de areniscas de unos 60 ft. de espesor en la
mitad de la formacion. La formacion Guayabo con un espesor promedio
de 5400 ft, esta conformada basicamente por arcillolitas abigarradas, lutitas
pardas y grises con intercalaciones de areniscas arcillosas con partes

conglomeraticas.



3. SISTEMA DE PRODUCCION DEL CAMPO CANO LIMON

El campo Cano Limén esta conformado por la zona de produccion de petréleo
(pozos), dos areas de facilidades de producciéon donde se trata el crudo
(Production Facilities # 1 - PF1 y Production Facilities # 2 - PF2) y adyacente a
PF1 esta el area de la primera estacion de bombeo (Pump Station 1 - PS1)

donde se bombea el crudo tratado hacia el puerto de Covenas en el mar Caribe.

La produccion del campo proviene de seis yacimientos llamados Cafio Limén,
Matanegra, La Yuca, Cafo Yarumal, Redondo y Cafo Verde, con un area de

100 Km? aproximadamente.

La tasa de produccion mensual de crudo total actualmente en promedio es de
100.000 bbl. EIl crudo es extraido con bombas electrosumergibles disefiadas
para levantar el fluido a la superficie y descargarlo en un sistema comun de
recoleccion (gathering system) que conecta todo el campo con las facilidades de

produccion PF1y PF2.

3.1 FACILIDADES DE PRODUCCION PF1Y PF2

Foto 1. Vista general de las Facilidades (PF2)
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El propésito de la facilidad es separar el agua, los sedimentos y el gas del fluido
proveniente de los pozos. El gas separado se quema en una tea, su proporcion
es muy pequefia, no vale la pena recuperarlo (5 - 10 ft* de gas por barril de
crudo). El agua es tratada y enviada a unas piscinas de enfriamiento para luego
disponerla en las lagunas, el crudo se almacena para bombearlo al oleoducto

desde la estacion de bombeo PS1.

i

Foto 2. Tanque de tratamiento FWKO de 100000 Bbl de capacidad

Cuando entra el fluido de los pozos es enviado a los tanques de lavado llamados
FWKO (Free Water Knock Out) a través de unas botas de gas. Una pequefia
cantidad de gas se separa en las botas. El gas separado es recolectado en un
sistema llamado de alta presion y luego de separarle los condensados pasa a la
tea donde se quema. El condensado es reinyectado a la linea de aceite limpio

proveniente de PF2 y el agua se reinyecta al sistema de los FWKO'’s.

Foto 3. Sistema de gas condensado
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El fluido total proveniente de los pozos entra a los FWKO’s, en los cuales el
aceite y el agua se separan por gravedad ayudados por una serie de placas de
desviacion, dispersion y un quimico desemulsificante. El agua pasa a través de
la pierna de agua que hidrostaticamente realiza el balance para mantener dentro

del tanque los colchones de aceite y agua.

Una pequefa cantidad de gas separada en los tanques pasa a un sistema de

baja presion y termina luego en una tea de baja presion .

Foto 4. Tea de bajay alta presion

El aceite pasa por rebose de los FWKQO’s a los tanques de almacenamiento; de
estos es transferido a PS1 usando las bombas de transferencia y unidades de
medicion (LACT) marca Daniels.

Foto 5. Tanques de almacenamiento de capacidad 100000 Bbl
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Foto 6. Bombas de transferencia de los tanques de almacenamiento

El agua separada en los FWKQO’s pasa a los tanques de cabeza de agua. Esta
agua contiene aproximadamente aceite disuelto entre 40 y 50 ppm. En estos
tanques de cabeza se produce alguna segregacion de crudo por gravedad, el

cual es recolectado y bombeado nuevamente a los FWKO'’s.

Foto 7. Tanques cabeza de agua

El agua para tratar es bombeada, de los tanques de cabeza por bombas hacia

las celdas de flotacién llamadas WEMCOS, donde la mayoria del aceite es
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separado con la ayuda de un quimico clarificador. El agua limpia sale de las
WEMCO'’s con menos de 10 ppm de aceite. La nata aceitosa es enviada a los

FWKO'’s nuevamente.

Foto 8. Desnatadores (WEMCO)
El agua de este proceso es enviada a las piscinas de enfriamiento: una piscina
de recibo, otra intermedia y otra de entrega, de donde se toma el agua mediante
bombas que la envian a un cabezal de boquillas de enfriamiento. El agua en
forma de neblina se junta con el aire y se enfria, va a una piscina de

enfriamiento que la dirige luego a unas lagunas.

Foto 9. Piscinas de enfriamiento
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Foto 10. Piscinas de tratamiento
La capacidad de almacenamiento total del campo se puede resumir asi:

Tanques de almacenamiento en PS1:

TK-101 (41722 Bbl); TK-102: (41722 Bbl); TK-103: (41722 Bbl); TK-106: (470
Bbl); TK-107: (396 Bbl); TK-108 (95429 Bbl); TK-109 (93988 Bbl); TK-110
(93941 Bbl).

En los tanques de almacenamiento de PF1:

TK-203A (34974 Bbl); TK-203B (34989 Bbl); TK-204A (1661 Bbl); TK-204B
(1661 Bbl).

En los tanques de almacenamiento de PF2:

TK-703A (84741 Bbl); TK-703D (77680 Bbl); TK-704A (1661 Bbl); TK-704B
(1661 Bbl).

Foto 11. Anillos instalados
en los FWKQO’s
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Ademas, en los FWKO'’s se han colocado anillos moviles cuya funcion es bajar
la altura de la interfase agua-crudo, permitiendo que se almacene una cantidad

determinada de crudo en caso de emergencia; asi:

En PF1:
FWKO-202A (19600 Bbl); FWKO-202B (18200 Bbl).

En PF2:

FWKO-702A (18200 Bbl); FWKO-702B (18200 Bbl); FWKO-702C (18200 Bbl);
FWKO-702D (18200 Bbl); FWKO-702E (12600 Bbl); FWKO-703B (12600 Bbl);
FWKO-703C (12600 Bbl).

Entonces se tiene una capacidad de almacenamiento asi:
Capacidad en tanques de almacenamiento: 648.418 Bbl.
Capacidad de almacenamiento en FWKO’s: 148.400 Bbl.

Capacidad total de almacenamiento en el campo: 787.423 Bbl.

En la figura 1 se observa el esquema general del sistema de produccion.

Medida Oficial
/ Liquidacién de
Produccién Diaria
Estaciéon de Bombeo
Medicién Final
Al
Oleoducto

Separador
de Gas

Gathering Sistem

Unidad de
medicion
Salida
Estacion

—

LIl
nn

[

Pozo Productor #

Piscina de Recibo Piscina de Entrega Piscina de Enfriamiento

Piscina Intermedia

Figura 1. Diagrama del sistema general de produccion
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3.2 BOMBEO

El crudo almacenado en PS1 es sacado de los tanques por cinco bombas
alimentadoras y luego pasa la succion de cinco bombas principales que elevan
la presion hasta 2200 psi para desplazar el producto a PS1-A ubicada en
Banadia. Luego a PS2 (Samoré); de donde es bombeado a PS3 (Toledo),
posteriormente a PS4 (Oru) y finalmente a Ayacucho y Covenas. En Ayacucho el
oleoducto se une a una red existente que conecta con Barrancabermeja y

Cartagena.
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Figura 2. Trazado Oleoducto Cafio Limén - Covefias

17



Las bombas que llevan el crudo al oleoducto son movidas por motores que
pueden operar con diesel o crudo de 8 cilindros en linea con 3379 HP a 720
RPM.

Foto 12. Estacion de bombeo PS1

3.3 EQUIPO CONTRA INCENDIO Y OTROS

Este aspecto es uno de los mas importantes dentro del campo, es por ello que
los equipos contra incendio se consideran criticos. Existen tanques de agua y
espuma, bombas y skids, que alimentan las redes de proteccion contra
incendios de las facilidades y de las salas de maquinas, la mayoria de estos
equipos actuan automaticamente por sistemas de control que detectan humo o
chispas y que operan las valvulas que permiten el paso de esos fluidos al sitio
del conato o del incendio. Las bombas principales de estos equipos son movidas

por motores diesel de bajo caballaje (menos de 200 HP).
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Foto 13. Sistema contra incendios

Obviamente todas las operaciones que se han mencionado hasta ahora cuentan
con su instalacion completa de valvulas, tuberias, sirenas, controladores,
interruptores, instalaciones eléctricas, instrumentos de medicion y demas
accesorios necesarios para su funcionamiento. Ademas en un campo de éstas
caracteristicas se debe contar con equipos que no son de operacion pero si de
mantenimiento o logisticos: vehiculos, gruas, puente-gruas, elevadores,
montacargas, tornos, fresadoras y maquinas herramientas en general,
compresores de aire para instrumentacibn o arranque de maquinas,

instrumentos de mantenimiento predictivo, etc.
En cuanto a instruccidn; la compania prepara algunas charlas, conferencias y

practicas contraincendios, en las cuales participa todo el personal de la

compaiia.
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Foto 14. Préacticas contraincendios

3.4 GENERACION Y DISTRIBUCION ELECTRICA

La operacion del campo petrolero seria imposible sin ayuda de la energia
eléctrica. Para cubrir las necesidades de energia requerida se tienen dos
métodos complementarios de consecucion; la importacion o compra de energia

al sistema nacional y la generacion propia en plantas de fuerza en PF1 y PF2.
La interconexion con el sistema nacional es realizada con la subestaciéon ISA en
Cano Limon. La linea viene de la subestacion los Palos de Bucaramanga a 230

KV, en Cano Limén se reduce el nivel a 34.5.

Se tienen dos centrales de generacion; en PF1 seis generadores con capacidad

de 2.2 MW cada uno y en PF2 cuatro generadores con capacidad de 8 MW cada
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uno. Adicionalmente se tienen tres generadores de respaldo que mantienen

energia en los equipos esenciales de cada area.

Foto 15. Motor de la planta de fuerza.

Los seis generadores de PF1 son accionados por motores diesel de 8 cilindros
en linea con 3379 HP a 720 RPM, los de PF2 con motores diesel de 16 cilindros
en V con 11842 HP a 600 RPM. La maquina puede operar con combustible
diesel o crudo de produccion, sin embargo siempre se debe parar o arrancar con
combustible diesel, para evitar que se pegue. El crudo de produccion para ser
usado es bombeado desde los tanques de almacenamiento de la facilidad hasta
unos modulos de centrifugacién donde tres unidades separan por accién
centrifuga los lodos dejando el crudo purificado para enviarlo a los tanques de
consumo diario. Luego el crudo es bombeado por la bomba de crudo, pasa por
unos calentadores y filtros hasta llegar a las bombas inyectoras y a los
inyectores de cada cilindro. La lubricacion del motor es forzada por una bomba
mecanica acoplada directamente al motor. Una bomba de prelubricacion
acoplada a un motor eléctrico, sirve para lubricar las parte méviles durante el
arranque. El calor absorbido por el aceite durante su tarea es removido en un
radiador por ventiladores (Fan Coolers), luego es filtrado y se retorna a la
maquina. El agua de enfriamiento circula a través de las camisas y las culatas
de la maquina removiendo el calor de la combustion y el calor generado por
friccion en los pistones, el circuito de agua tiene una bomba de recirculacion en

camisas y una para valvulas y una tanque de reserva elevado, para mantener el
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nivel de refrigerante, este se enfria en el radiador. La mezcla de combustible del
motor es sobrealimentada por turbocargadores, uno para cada banco o linea de

cilindros.

3.5 EQUIPO ELECTROSUMERGIBLE

De acuerdo a las caracteristicas del campo, se ha determinado que el método
de levantamiento artificial mas apropiado para la produccion del campo es el
bombeo electrosumergible.

El equipo electrosumergible esta dividido en dos grupos; el equipo de superficie

y el equipo de fondo.

3.5.1 Equipo de superficie

Lo conforman los equipos que permiten suministrar la potencia eléctrica
necesaria para operar los equipos de fondo, de acuerdo a los parametros de

disefo.

Una instalacion tipica consta principalmente de un transformador reductor (SDT),
el controlador del motor, el transformador elevado (SUT), la caja de venteo o de
conexiones y el cabezal del pozo. La potencia en superficie se mide en KVA y
varia entre 125y 1000 KVA.

Foto 16. Transformador elevador
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El transformador reductor (SDT) permite reducir el voltaje de la linea de
distribucion de alta tension, al voltaje requerido en la entrada del controlador de
frecuencia. En el campo se tienen en la actualidad 208 pozos en funcionamiento;
el voltaje promedio conque trabajan varia de acuerdo al tipo de motor, bomba y

caudal a producir.

Foto 17. Transformador reductor

El controlador del motor es utilizado para regular el arranque y los parametros de
operacion del motor desde superficie. Permite controlar y mantener la frecuencia
a la cual el operador desea que trabaje el motor de la bomba, al tiempo que
permite mantener la relacion Voltios/Hertz del equipo.

Existen tres tipos de controladores: El arrancador directo, el arrancador suave y
el controlador de frecuencia variable. El arrancador directo posee proteccion por

sobrecarga y baja carga, y opera el motor a una frecuencia de 60 Hertz.

Foto 18. Arrancador

directo
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El arrancador suave esta disefiado para controlar la corriente y el voltaje durante
el periodo de arranque, de tal forma que el voltaje es incrementado de forma

gradual hasta alcanzar el voltaje de los 60 Hertz nominales del sistema.

Foto 19. Arrancador suave

El controlador del sistema o variador, controla el voltaje de tal forma que la
frecuencia de operacion regula la velocidad de la bomba, obteniendo un amplio
rango de caudales de acuerdo al tipo de bomba.

El variador consta de un sistema de control inteligente que le permite maniobrar
las funciones de las variables para optimizar la produccion. Este equipo puede
ser programado en modo de frecuencia, de tal forma que la frecuencia
permanece constante y la corriente puede variar. Otra forma de programacién es
el modo corriente, en el cual la corriente permanece fija y varia la frecuencia
para ajustar la carga del motor a la corriente maxima fijada. El campo cuenta
con variadores Robicom; este tipo de arrancador no tiene SUT y ademas, la
onda de frecuencia de salida es de doce pasos (en los otros es de seis) por ello
es un poco mas senosoidal y por ello no produce armoénicos y hay menor
potencia disipada. Hay variadores tipo “Oil Cooled”; reciben este nombre ya que
vienen refrigerados con aceite, del tipo Integrate Control System y con variador
tipo REDA.
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Foto 20. Variador

El transformador elevador permite incrementar el voltaje del controlador de

frecuencia al nivel tension necesaria para que el motor opere eficientemente.

La caja de venteo constituye el punto de conexion eléctrica entre el cable de
potencia de subsuelo con el cable proveniente del sistema de control. También
permite ventear cualquier migracién de gas proveniente del pozo a través del

cable.

El cabezal de pozo cuenta con los accesorios que permiten conectar el sistema
de potencia de superficie con el cable de potencia de fondo, pasandolo a través
del colgador de tuberia. Hay de tres tipos: tipo “pig tail’, que basicamente es
conector a lado y lado, pero con el inconveniente de que la unién de cable es un
punto débil y por este puede fallar el cable. Pero tiene la propiedad de que crea

un buen sello hidraulico y por ello tiene buena garantia por alta presion.

Foto 21. Pig Tail
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El tipo “Pack Off’, donde el cable entra con empaques sin necesidad de cortarlo,

pero no presenta buenas garantias de sello hidraulico a alta presion.

Foto 22. Pack Off

Y el tipo “Quick Connector”; ésta es una mezcla de los dos tipos; ya que
presenta la union de cable pero con un nuevo sistema y ademas se recubre con

una resina que crea un buen sello hidraulico. Evita la colocacién de la caja de
venteo.

Foto 23. Quick Connector

3.5.2 Equipo de subsuelo
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Esta conformado basicamente por el cable de potencia, el motor, el sello y la

bomba.

Figura 3. Equipo electrosumergible de fondo

El cable de potencia es un conductor de tres fases, a través del cual se transmite
desde superficie la corriente eléctrica requerida para el motor. La temperatura, el
voltaje y la corriente del motor rigen su disefio. Esta dividido principalmente en
dos partes; la parte mas profunda que es cable plano, debido al diametro

exterior de la bomba. Y la parte superior, que es cable cilindrico.

1. Conductor 2. Aislante 3. Cubrimiento 4. Armadura

Figura 4. Cable plano y cable redondo.
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El motor es el elemento encargado de suministrar la potencia necesaria para
mover la bomba. Consiste en un motor trifasico bipolar, el cual utiliza el principio
basico de los motores de induccidn magnetica, jaula de ardilla. Las principales
partes del motor son: el estator, conjunto de rotores y otros elementos

mecanicos.

Figura 5. Motor de la bomba electrosumergible.

El motor internamente se encuentra lleno de un aceite refinado de alta
capacidad dieléctrica y conductividad térmica, cuya principal funcion es
mantener lubricadas sus partes giratorias, y en menor escala transferir el calor
producido por el motor durante su operacién a la carcaza de donde es disipado
por el fluido de producciéon. Un motor se disefia de acuerdo a los requerimientos
de potencia de la bomba, al gradiente del fluido y a la cabeza dinamica total a

ser levantada. El caballaje de los motores varia desde 76 HP hasta 760 HP.

El sello consiste en un conjunto de camaras las cuales pueden ser de tipo

laberinto o de tipo bolsa de expansién. El sello cumple las siguientes funciones:

e Evitar la transferencia al motor del esfuerzo axial producido por el empuje de
las etapas de la bomba y la cabeza del fluido.

e Evitar la contaminacion del motor con el fluido del pozo.
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e Permitir la expansion del aceite dieléctrico de los motores debido al

incremento de la temperatura en el pozo y a su funcionamiento.
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Figura 6. Sello de labomba electrosumergible.

La bomba consiste en un arreglo de varias etapas de tipo centrifugo. Cada etapa
consta de un rotor o impulsor rotativo y de un estator o difusor estacionario. El
numero y tipo de estas etapas son determinados de acuerdo a la produccion

deseada y a la cabeza total por levantar.

En la bomba, el impulsor de la primera etapa recibe el fluido que entra por el
“‘intake”. La velocidad inicial del fluido de entrada es cero. El primer impulsor
toma el fluido entre sus alabes y le imprime cierta velocidad, entregandolo a la
siguiente etapa con una velocidad inicial. La configuracion geométrica del difusor
permite convertir la energia cinética del fluido en presién, gracias a los cambios
en el area y velocidad de flujo. Luego, el siguiente impulsor toma el fluido y
cambia la presion a energia cinética. El proceso continua de esta forma hasta
llegar a la ultima etapa en donde el fluido alcanza la descarga de la bomba con
una presién acumulada a lo largo de todas las etapas, que le permite vencer la

columna hidrostatica hasta la superficie.
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Foto 24. Intake

El campo cuenta con diferentes tipos de bombas; la mas utilizadas son las
KC15000 y KC20000, también se usan: KC12000, GC8200, GC4100, GC6100,
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GC2900, HC19000, FC1800, GC1700, FC650, FC450, GC1150, GC1200,
FC1600, DN1750, FC2100, GN4000, TG5600, HN13500, HR21000, HC27000 y
HC35000.

Foto 25. Sello, Motor y Bomba
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3.6 BOMBAS DE CAVIDADES PROGRESIVAS

Las bombas de Cavidades Progresivas PCP (Progressing Cavity Pumps), son
bastante utilizadas en la actualidad. Esta tecnologia aparecié hace
aproximadamente 20 afios como una alternativa de levantamiento artificial.
Inicialmente se utilizaron para crudos viscosos, pero en la actualidad ofrecen
gran flexibilidad, pudiendo ser utilizados dentro de un amplio rango de crudos.
Desde crudos pesados de 6° API hasta crudos livianos de 42 ° API, para
temperaturas de hasta 270 °F. Ademas, los sistemas PCP pueden aceptar un

GOR hasta del 40 % y una produccion de arena hasta del 60%.

La instalacion de un sistema PCP es una solucion interesante para optimizar la
produccion, pues logra reducir tanto los costos de inversion , como los de
operacion, si se compara con las instalaciones electrosumergibles (ESP).
Varios casos de campo han demostrado la reduccion en los costos por barril de
petréleo, al tener un menor consumo de electricidad (reducciéon de la relacién

BOPD/kWh) y unos menores costos de mantenimiento.

3.6.1 PRINCIPIO DE LA BOMBA DE CAVIDADES PROGRESIVAS PCP

La PCP puede definirse como un engranaje helicoidal constituido por dos piezas

ensambladas entre si:

e Estator.
Figura 8. Rotor

e Rotor (Unica parte movil). y estator
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El rotor es una pieza de acero de alta resistencia, torneada externamente como
una hélice de “n” I6bulos. Se conecta a una sarta de varillas que le transmite el
movimiento de rotaciéon desde superficie. El estator es la pieza externa fija
constituida por una camisa de acero y revestido por material elastomero
torneado internamente como una hélice de “n+1” Iébulos, el cual se pega al
acero con un pegamento de gran adherencia. El estator se conecta a la tuberia

de produccién.

Rotor y estator no son concéntricos. Sus ejes son paralelos y la distancia entre

los mismos es constante. Esta distancia es la excentricidad de la bomba.

Cuando el rotor gira en un sentido, su eje gira alrededor del eje del estator en

sentido contrario. La geometria de la bomba esta definida por tres parametros:

> Diametro del rotor, D
> Excentricidad de la bomba, E

» Paso del estator, P

T~ Cavidad

Cerrada

Paso del Rotor

Paso del Estator

Figura 9. Pasos de la bomba
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Figura 10. Excentricidad

— <« Excentricidad — «—

Esta geometria permite la formacion de dos o mas cavidades separadas,
lenticulares, y en forma de espiral. La longitud de una cavidad, como puede
observarse en la figura, es igual al paso del estator. Cuando el rotor gira a la
derecha las cavidades se mueven axialmente de uno al otro extremo del estator,
desde la succion hasta la descarga de la bomba. La presion incrementa en

forma lineal desde la succion hasta la descarga.

En una seccion transversal, el numero de cavidades separadas sera hasta una
mas que numero de Iébulos del rotor:

® Bombas 1:2 tienen dos cavidades desfasadas cada 180°

® Bombas 2:3 tienen dos cavidades desfasadas cada 120°

® Bombas 3:4 tienen dos cavidades desfasadas cada 90°

Figura 11.
Lobulos

Relacion 1:2 Relacion 2:3 Relacion 3:4
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3.6.2 Caracteristicas operacionales

Una bomba tiene una funcién doble:

» Desplazar un volumen dado de fluido por dia, de la succion a la descarga,

y
» generar, entre succion y descarga, la presion requerida para desplazar

éste volumen.

De acuerdo con esto, existen dos principios basicos para el disefio de sistemas

con bombas de cavidad progresiva:

- Volumen

El desplazamiento de las PCP es constante y sin pulsaciones, y es funcion,
como ya se dijo, del tamafio de las cavidades y de la velocidad de operacién del
sistema. El tamafio de las cavidades depende de su geometria, la cual es

gobernada por cuatro parametros:

Relacion de Radios
Paso del Estator, P

Excentricidad, E

Diametro del Rotor, D
El desplazamiento se calcula a partir de los tres parametros D, E y P que definen

la geometria de la bomba, en la figura se muestra que el area del fluido es

constante:
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Figura 12.
Bomba 1:2

En bombas de geometria 1:2 : A=D x4E
Para la cual:

A = Area de Flujo Transversal

D = Diémetro del Rotor

E = Excentricidad

Por cada vuelta del rotor el fluido avanza una distancia igual al paso P; el
desplazamiento es entonces igual a 4DEP. Finalmente, el caudal es igual al
desplazamiento por el numero de vueltas del rotor en un dia. A continuacién se

listan las ecuaciones utilizadas.

V=K xDx4E x P
Q=KxDx4ExP x N
v=[Q (72 (4E + D) 2+ P 2)] / (V x K)

Para las cuales:
Vv = Desplazamiento de la Bomba (m*/D/RPM o Bls/D/RPM)
= Diametro del Rotor (milimetros o pulgadas)
= Excentricidad (milimetros o pulgadas)
Paso del Estator (milimetros o pulgadas)
= Tasa de Flujo (m*D o Bls/D)
= Velocidad de Operacion (RPM)
Velocidad de Flujo (mm/seg o pulg/seq)
Constante (Sl: 5.7 x 10-6 o IP: 5.94 x 10-1)

Z O U m O
I

<
1l

A
1l

- Presion y Deslizamiento:
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La capacidad de levantamiento neto de las PCP es funcién directa del numero
de cavidades (etapas de la bomba) o lineas de sello y, en menor grado, de la
geometria de la bomba. La presion diferencial dentro de la bomba se va
sumando de una etapa a la siguiente; asi, a mayor numero de etapas, mayor
capacidad de levantamiento, y la altura de descarga sera proporcional al numero
de etapas o0, mas exactamente, al numero de etapas menos una, pues a cada
extremo de la bomba se encuentra una cavidad abierta que no genera aumento

de presion.

La altura de descarga de una etapa varia de 70 a 100 psi, de acuerdo con los
diferentes modelos existentes. Para poder generar presion diferencial entre
cavidades, éstas deben estar selladas herméticamente, lo cual se obtiene con
un rotor de diametro ligeramente mayor al estator. Este disefio es posible
gracias al recubrimiento interno del estator con el elastomero. Finalmente

podemos enumerar los factores que influyen en la eficiencia del levantamiento:

Numero de Etapas
Dureza del Elastémero

Longitud del Paso del Rotor

o & o o

Interferencia entre Rotor y Estator

Las lineas de sello Rotor-Estator pueden ser deformadas por la presién
diferencial entre etapas, permitiendo el deslizamiento del fluido entre cavidades.
El deslizamiento puede ser definido como: “Una reduccion en la tasa de flujo
como consecuencia de una presion diferencial mayor a la presion atmosférica”.
Segun ésta definicidn, el deslizamiento afectara, principalmente, la eficiencia
volumétrica de la bomba pues ocasiona una pérdida o reduccién del volumen

total producido.

La cantidad de deslizamiento es determinada por la presion diferencial a través

de la bomba, y basicamente depende de:
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é Capacidad de levantamiento, o numero de lineas de sello
é Viscosidad del fluido
é Ajuste de interferencia Rotor-Estator, el cual es funcion de:
é Tamano del rotor
é Expansion térmica del elastdmero

é Hinchamiento quimico del elastdmero

El deslizamiento es independiente de la velocidad de operacion.

Para manejar el ajuste de la interferencia existen tres tipos basicos de rotores,

los cuales se escogen de acuerdo a los resultados de las pruebas realizadas:

— Undersize (subdimensionado)
— Standard

— Oversize (sobredimensionado)

Lo normal es bajar un rotor standard, pero si se tienen resultados de
hinchamiento del elastémero obtenidos a partir de la prueba de compatibilidad
realizada, se puede pensar en la utilizacion de un rotor undersize, el cual
inicialmente proporcionara una menor eficiencia volumétrica, pero al presentarse
el hinchamiento del elastbmero como consecuencia de la temperatura y el corte
de agua, la interferencia o sello sera la adecuada y la eficiencia de la bomba

mejorara.

Elastomero

Un elastomero se define como un material que puede ser deformado
repetidamente en al menos dos veces su longitud original y retornar rapidamente

a sus condiciones o dimensiones iniciales. Esta propiedad equivale a la

elasticidad, y gracias a ella se hace posible la existencia de una interferencia
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entre rotor y estator, la cual determina el sello entre cavidades y por

consiguiente la eficiencia de la bomba.

El elastomero debe tener una alta resistencia a la falla por fatiga debido al gran
numero de ciclos que sebe cumplir durante su funcionamiento, y ademas,
resistencia al ataque quimico del fluido y a la abrasion de las particulas
suspendidas en éste. De acuerdo con esto, se deben controlar los siguientes

parametros:

— Mddulo de elasticidad (mPa)
— Dureza (Shore A)

— Resistencia a la abrasion

Como las propiedades de los elastomeros pueden modificarse en funcién de los
parametros que caracterizan el fluido presente a la succién de la bomba, se
recomienda desarrollar pruebas de compatibilidad quimica para escoger el
elastobmero que mejor se adapte a las condiciones existentes, pues su seleccidn

es un factor critico en el buen funcionamiento en la vida de la bomba.

Los cambios mas comunes en las propiedades mecanicas de los elastbmeros

son los siguientes:

— ElI hinchamiento, que origina una interferencia excesiva, y como
consecuencia de ello un torque elevado y un calentamiento del
elastomero.

— El endurecimiento, ocasionando deterioro en la elasticidad, y como
consecuencia la falla de la bomba.

— El reblandecimiento, disminuyendo el sello entre las cavidades, y como

consecuencia, el deterioro de la eficiencia de la bomba.
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Cada compafiia posee sus propios elastdmeros, pero en forma general se

pueden clasificar en cuatro categorias de acuerdo con su composicion:

a)

b)

De Caucho: Es la formulacion mas comun, y normalmente consiste en un
polimero (o co-polimero) butadieno, que se identifican como NBR. Estos
ofrecen la mejor combinacién de propiedades mecanicas y la resistencia
al ataque quimico para la mayoria de aplicaciones. En la mayoria de los
casos se agregan otros aditivos, como el acrilonitrilo en diferentes
proporciones (entre el 15% y el 50%), el cual aumenta la resistencia a los
aromaticos y origina una variacién en distintas propiedades (aumenta
resistencia a la tension y a las altas temperaturas, pero degrada las
propiedades mecanicas y la resistencia a la abrasién). Los cauchos
acrilonitrilos absorben agua y se reblandecen. Contrario a lo que podria
pensarse, son excelentes para ser aplicados en el bombeo de pozos con
altos cortes de agua, debido a que el caucho es humectable al agua, lo
que hace que se forme una pelicula de aceite que previene la absorcion

de agua.

HNBR: Es un butadieno-acrilonitrilo hidrogenado, el cual es mejor que el
caucho en cuanto a la resistencia al H,S y a la temperatura. Sin
embargo, las investigaciones continuan, para encontrar un aditivo, que
como el acrilonitrilo en los cauchos, permita aumentar la reistencia a los

aromaticos.

Fluorocarbono: Los elastomeros con éste grupo funcional se han
desarrollado para soportar el ataque quimico (aromaticos y gases acidos)
y las altas temperaturas. Sin embargo, tiene limitantes en cuanto a la
cantidad de moldeado, razon por la cual solo es aplicable a bombas de

series pequefnas, a menos que se haga un co-polimero con butadieno.
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d) Clorosulfonato Polietileno: Permite la fabricacion de elastdbmeros con una
resistencia a la abrasion excelente y con otras propiedades mecanicas
similares a los cauchos. Sin embargo, no tiene buena resistencia a los

hidrocarburos livianos en estado liquido; tiene buena resistencia al CO; y

su resistencia al contenido de agua es mejor que la del caucho.

acuerdo con esto, se utilizan para pozos de gas.

3.6.3 COMPONENTES DE UN SISTEMA PCP TIPICO

GRAMPA DE LA BARRA
PULIDA
RELACION DE TRANSMISION SARTADE VARILLAS
MOTOR ELECTRICO TUBERIA
CABEZAL DE ROTACION
BARRA PULIDA ROTOR
STUFFING BOX ESTATOR
PUMPING TEE
CABEZAL DEL POZO PIN DE PARO
REVEST. DE PRODUCCION ANCLA ANTITORQUE
TUBERIA DE PRODUCCION
REVESTIMIENTO DE
SARTA DE VARILLAS PRODUCCION

Figura 13. Componentes de un sistema PCP

3.6.3.1 ELEMENTOS DE FONDO

Accesorios y elementos de la tuberia de produccién:

¢ Ancla antitorque
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Es la parte terminal de un sistema PCP, la cual se instala por debajo del pin de
paro, para evitar el desprendimiento de la tuberia como consecuencia de la
friccion y las vibraciones que se producen durante su funcionamiento. Cuando la
sarta de varillas gira hacia la derecha, la friccion entre el rotor y el estator hace
que la tuberia también tienda a girar hacia la derecha, en el sentido de su
desenrosque. A esto se suman las vibraciones producidas por el giro excéntrico
del rotor dentro del estator, las cuales aumentan con el diametro y la velocidad

de la bomba.

El ancla se corre en el pozo, y al alcanzar la profundidad requerida, se fija por
medio de una cufias verticales a las paredes del casing, a través de la aplicacion
de un par de torsiéon derecho de aproximadamente 300 lbs-ft. Al arrancar la
bomba, el par de torsion generado permite que las cufias se agarren a la
tuberia, lo que impide el giro del estator. Para desengranar el ancla, se debe

parar la operacion de la bomba y relajar el torque aplicado inicialmente.

Figura 14. Ancla antitorque

Grapas Retraidas  Grapas Desplegadas

e Ancla de gas

Se utiliza en los casos extremos, cuando no se logra una reduccién adecuada de

la RGL, la cual actia como un separador de gas de fondo. Su funcién es la de
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separar el gas libre del liquido y hacer que el gas migre fuera de la bomba hacia

el espacio anular. Esta ancla va instalada debajo del ancla de torsion.

e Stop pin o pin de paro.

Es un componente importante de la bomba que va roscado al extremo inferior de

la misma. Sus funciones son las siguientes:

« Servir de tope al rotor cuando se realiza el espaciamiento del
mismo.

% Servir de “pulmdn” al alargamiento de la sarta de varillas al
funcionar la bomba.

%+ Servir de succién de la bomba.

Su extremo inferior permite la conexidon de otra herramienta de fondo como es el

ancla antitorque o de gas, en caso de que sea necesario.

Figura 15. Pin de paro Backeiop i read API 58

Limiter (Type 2)

N I
[
\— Casing
- Stop Pin i ated
Bn-:kst-:q:-—/ Draining Plug m'°|ﬁe |Sr:1|:-|0crolr -f];:slg'u
Goupling
™~ Eall
Ball Cage /
Backstop
| Backslop (Typel)

Thread AP 5B

e Estator de la bomba

43



e Tuberia de produccién

Elementos de la sarta de varillas

e Rotor de la bomba

e Sarta de varillas: En los equipos PCP, las varillas son utilizadas para
transmitir al rotor el movimiento de rotacién generado por el sistema de
impulsiéon en superficie. Las fuerzas aplicadas a las varillas son las
siguientes:

0 Una carga axial constante
0 Un par de torsion que transmite el movimiento de rotacion y que,

también, es constante.

La combinacién de estas fuerzas induce un esfuerzo que no debe
sobrepasar un valor maximo admisible, con el fin de prevenir cualquier

falla o dafo permanente en éstas.

e Centralizadores y acoples de varilla: Son centralizadores no rotatorios que
van instalados en los extremos de las varillas. Constan de tres elementos:
o Un vastago hecho de acero, cuyos extremos tienen el mismo tipo
de rosca de las varillas.
o0 Una camisa de plastico, resistente a la arena y a los aromaticos, la
cual gira libremente alrededor del vastago.

0 Dos cupling o acoples de varillas.
El diametro externo de la camisa de pla’stico es ligeramente menor al diametro

interno de la tuberia. Hay un modelo de centralizador para cada combinacion
existente de varilla: %7, 7/8”, 17, 1 1/8”, 1 /4" y tuberia: 2 7/8, 3 2, 4 V..
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En los pozos desviados o inclinados se utilizan los centralizadores para eliminar
el roce entre las varillas y la tuberia. La cabeza del rotor debe tener la
posibilidad de efectuar libremente su movimiento excéntrico, razén por la cual

nunca se debe instalar un centralizador al extremo del rotor.

COUPLING TYPE - ERE MODEL

—_——

f Sucker rod
,_,_/"'"rT"bim'
el

/_l_/—Thra.ul

————" Body covered with
hard chromium

. —Baaring

| ——Ramovable b=aring
refainer

-

Figura 16. Centralizador

3.6.3.2 Generalidades de los elementos de instalacidon en superficie

Cada unidad de potencia instalada en superficie consta de un cabezal y un

sistema motor.

Cabezal
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Todos los modelos deben incluir un stuffing box o prensaestopa, un eje hueco
impulsor, una barra lisa (hexagonal) y un freno de retroceso. El cabezal o Drive

head tiene tres funciones basicas:

a) Transmitir a las varillas el movimiento rotacional, es decir, el torque entregado
por el sistema motor.
b) Soportar la carga axial debida al peso de las sarta de varillas y por la columna
de fluido en el tubing.

c) Aislar la unidad del fluido del pozo.

Se conecta a la “T” de flujo (Pumping Tee) a través de una unién de golpe o de

una brida.

e Pumping Tee

All Thread Bolt with —_ 4~ Ring Type Gasket
= WY EE ladSRE
2 Hexagon Muts d i ‘L/_ T

Flange APl GE 3.1/8"
2000 PsI

Figura 17. T de flujo

e Barra Pulida
e Poleas y bandas

e Stuffing Box o prensaestopa

El stuffing box se utiliza para aislar el cabezal del fluido del pozo. En el gira una
barra pulida de 1%” 6 172 “ de diametro y contiene un juego de empaquetaduras
hechas de una combinacion de teflon y grafito, las cuales, al ser resistentes a los

fluidos abrasivos optimizan la vida del sello. Esto también se consigue a través
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del sistema de lubricacion, el cual permite que la barra pulida opere a menor
temperatura. Un anillo que se ajusta por encima de las empaquetaduras sirve
para acoplarlas a la barra pulida y reducir las pérdidas de fluido por la

prensaestopa.

e Back-Spin Brake

El freno de retroceso o “ backspin brake” es una parte esencial del cabezal, pues
al detenerse la unidad de impulsién (como consecuencia de un shut down), hay
dos fuerzas potenciales que tienden a hacer girar el sistema motor en sentido

inverso:

- El par de torsién requerido para levantar el fluido convierte la sarta de
varillas en algo similar a un potente resorte que tiende a liberar su
energia por giro inverso del eje de impulsion.

- El fluido que se encuentra en la tuberia por encima del nivel dinamico
ejerce sobre la bomba una presidon que tiende a hacerla girar en

sentido inverso, ocasionando que la bomba actue como un motor.

Ambos efectos se suman y sin la presencia de un freno, el sistema motor podria
alcanzar velocodades excesivas, que ademas de dafar el sistema, constituyen
un potencial de riesgo severo. La principal fucion del freno es entonces, controlar
la velocidad de retroceso (backspin speed) y limitdndola a un valor determinado,
y en segundo lugar, liberar el torque acumulado en las varillas en caso de que la

bomba se bloquee.

e FEje Hueco motriz v Eje Hexagonal

El eje hueco transmite el torque al eje hexagonal, el cual en funcionamiento, se
conecta a la parte superior de la barra pulida. El disefio del eje hueco permite el
paso de la barra pulida y, por lo tanto, permite el levantamiento de la misma, con
el fin de retirar el rotor del estator, mientras se mantiene sello en la cabeza del

pozo. Esta operacion permite lavar la bomba por circulacion inversa y limpiar la
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arena, la cual se aglomera alrededor de la descarga; ademas, el
desplazamiento del eje hexagonal a través del eje hueco permite el ajuste

preciso del espaciamiento del rotor dentro del estator.

El eje hexagonal es de 2 ft de longitud, y también constituye una pieza
importante de seguridad, ya que permite que el rotor funcione verticalmente en
el estator mientras se mantiene una conexion al freno. Esto frenara la fricciéon
estatica entre el rotor y el estator, y con esto, ayuda a deshacerse de la excesiva
cabeza de fluido, la cual puede presentarse en caso de pega del rotor. Una
cabeza excesiva de fluido puede causar una alta velocidad de retroceso, la cual

debe ser controlada por el freno del cabezal.

El conjunto sarta de varillas, barra pulida y eje hexagonal se encuentra
suspendido de una grapa que se encuentra fijada al eje hexagonal y apoyada en
el extremo superior del eje impulsor hueco. Esta grapa solamente soporta el
peso del conjunto. No transmite el torque, asi que no existe riesgo de perder el

agarre de la barra pulida.

El eje impulsor es soportado por tres grandes rodamientos de rodillo esféricos de

alta capacidad:

— Un rodamiento axial de empuje que soporta la carga axial

— Dos rodamientos radiales que mantienen el eje en posicion axial.

Sistema de potencia

El sistema que suministra y transmite el torque al eje de impulsion consta

basicamente de un motor y un sistema reductor de velocidad.

Motor

La mayoria de las unidades PCP utilizan un motor eléctrico, aunque también

resulta aceptable utilizar un motor hidraulico.

48



Sistema reductor de velocidad

Un sistema de reduccion permite el ajuste de la velocidad de la bomba vy la
transmision del torque al eje motriz. Esto puede ser alcanzado con velocidad fija

o variable:

a) Velocidad fija: la reduccion de velocidad es alcanzada a través de un conjunto

de correas y poleas del sistema y/o con una caja reductora.

b) Velocidad variable: El sistema motor consta con un conjunto de poleas y
bandas y/o con una caja reductora; y para permitir variaciéon de velocidad se
utiliza una combinacion de motor eléctrico y convertidor de frecuencia o variador.
Con la utilizacién de un variador que incorpora la tecnologia Vector Flux Drive
(VFD) se consigue un control preciso del voltaje, la corriente, la velocidad y el
torque del motor. Esto permite un continuo monitoreo y posibilita una rapida

adaptacion al cambio en las condiciones de fondo.

Los variadores VFD poseen varias caracteristicas disefiadas especificamente
para la operaciéon de las PCP. El torque limite protege de roturas de las varillas,

y se puede optimizar la produccién de acuerdo con lo siguiente:

— Proporciona control de velocidad

— Proporciona una up/down velocidad de revolucién independiente

— Reduce el consumo total de potencia

— Incrementa RPM por encima del 20% de una unidad de control
convencional

— Minimiza el desgaste del equipo

— Permite sensar la posicién de la barra pulida

— Proporciona un monitoreo continuo de la velocidad instantanea y promedio

de la bomba.
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— Controlador de llenado minimo que proporciona un control de apagado de
los pozos con pobre influjo (bajo nivel).

— Utiliza algoritmos de llenado de la bomba para optimiza la produccion por
un ajuste independiente de la velocidad, de acuerdo con el aporte del

poZo.

Figura 18. Variadores

20-30Hp  40-60Hp  75-150 Hp

Poleas y bandas: Cada compania cuenta con su propio programa especifico

para el disefio de poleas y bandas. Los datos requeridos son los siguientes:

e Potencia del motor,

e Velocidad del motor,

e Velocidad requerida para la bomba,

e Diametro del eje del motor,

e Diametro del eje impulsor del cabezal,

e Diametro minimo de la polea impulsora,

e Distancia minima y maxima entre los centros de las poleas,

e Factor de servicio requerido,
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e Tolerancia sobre la velocidad de la bomba

La velocidad minima disponible con un sistema motor de velocidad fija depende
de los siguientes factores:

1. Tipo de cabeza
2. Numero de polos, que determina la velocidad del motor eléctrico:
e 4 polos: velocidad cercana a 1740 rpm.
e 6 polos: velocidad cercana a 1160 rpm.
3. Tipo de bandas, que determina la relacion maxima de velocidad entre la
polea impulsora y la tipo impulsada:
e bandas tipo estandar: del orden 4/1

e bandas tipo sincrono: del orden 6/1

Barra Pulida: Consiste en una barrade 14" 0 1 2" de diametro que se coloca
entre el extremo superior de la sarta de varillas y el eje hexagonal. Sus

funciones son basicamente:

0 Transmitir el torque a las varillas.

o Gracias a su longitud, permitir el levantamiento del rotor fuera
del estator con el fin de poder lavar la bomba por circulacién
inversa. Por lo tanto, su longitud debe sobrepasar la del rotor

en minimo 5 pies.
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4. OPERACIONES DE WIRELINE

La unidad de "wireline" o cable delgado se utiliza en Cafio Limoén para
mantenimiento, servicio y reacondicionamiento de pozos. En labores de registros
de presion y produccioén, ésta unidad se encarga de desasegurar y/o asegurar el

pozo al inicio o final del trabajo.

Por desasegurar el pozo se debe retirar la valvula de seguridad y el tapon
sellante ubicado en la herramienta "Y" para permitir la introduccion de las
sondas. Aunque las herramientas pasan a través de la valvula de seguridad sin
problemas, esta se retira para evitar inconvenientes, como el cierre imprevisto
de la misma, con la subsecuente ruptura del cable y pérdida de la herrramienta.
Por ésta razon para desasegurar el pozo primero se debe retirar la valvula y

luego el tapon sellante.

Al finalizar el registro para retornar el pozo a produccion éste se asegura

instalando el tapon sellante y la valvula de seguridad de ultima.

La herramienta para retirar o asentar la valvula o el tapén consta de "GS
Running Rand Pulling Tool" con pin que rompe hacia abajo, martillo mecanico,
martillo hidraulico y barras de peso. El cable se conecta a la herramienta en el
"Rope Socket", pasa a través del lubricadar el cual va armado sobre los soportes

de la unidad y apoyada en el "GIN POLE", terminando en la unidad de cable.

La unidad de cable delgado consta de un carrete pequefio de aproximadamente
14 pulgadas de diametro. El tambor esta disefiado para almacenar entre 15000 y
20000 pies de cable que puede variar entre 0.092" y 0.018" de diametro. El

cable que actualmente se usa en Cafio Limon es de 0.018".
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4.1 HERRAMIENTAS

HERRAMIENTA DE PESCA DEL TAPON (PULLING TOOL)

Este dispositivo permite pescar al tapén (Blanking Plug) a través de su cuello
superior, antes de iniciar las operaciones de medicion y registro. Posee un pin
de seguridad el cual puede ser fracturado cuando se presentan dificultades en

su extraccion.
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5. REGISTROS DE PRESION

Con el fin de conocer las propiedades de la roca reservorio y la presion
promedia del fluido, informacion basica para la ingenieria de yacimientos, se
realizan las pruebas transientes de presion, midiendo de forma continua
respecto al tiempo la variacion de presion de fondo producida por un cambio en
la tasa de fluido. Los resultados de la prueba se analizan usando modelos
matematicos de variada complejidad hasta obtener ajustes aceptables y asi
reproducir el comportamiento de la prueba. Estos parametros se asumen como

promedio del sistema real.

De ésta manera se determina:
IP: Indice de Productividad.

S: Magnitud y extensién del dafio de formacién.
K: Permeabilidad de la roca.
Pr: Presién promedio del yacimiento.

®: Porosidad de la formacion.

Existencia de barreras de flujo dentro del volumen de drenaje del pozo.

Tanto para pruebas de presion como de produccion se necesita que el

yacimiento se encuentre totalmente estabilizado. Ademas se necesita:
a) Informacién del estado mecanico del pozo.
b) Informacién de yacimiento.

c) Informacion de produccion.

Actualmente se corren en Cano Limén las pruebas de presiéon que se describen

a continuacion:
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SGS: Gradientes estaticos de presion.

MRT: Pruebas de tasa multiple.

PBU y PDD: Pruebas de ascenso y descenso de presion respectivamente, pero
que van incluidas en el registro de produccion PLT.

Estas pruebas son programadas de acuerdo a la necesidad de tener datos

actualizados del yacimiento.

5.1 PRUEBAS DE PRESION

Iniciacion:

* Solicitar a produccién el pozo y coordinar la apagada del mismo.

* Desasegurar el pozo.

* Instalar lubricador y preventoras.

* Comparar los coeficientes de la herramienta con los del computador.

* Medir presion y temperatura del medio ambiente.

*.Bajar la herramienta hasta las velocidades de interés, a las velocidades
apropiadas.

* Correlacionar profundidad con CCL y determinar fondo.
Desarrollo
e Gradiente Estatico de Presion, SGS
- Ubicar la herramienta en cada uno de los tres puntos de acuerdo al programa;
uno central, uno 50 pies. por encima y otro 50 pies. por debajo.
- Registrar presion y temperatura hasta estabilizacién y por 10 menos durante 30

min.

Este tipo de prueba requiere un tiempo de cierre minimo de 24 horas al

momento de empezar a registrar. Se realiza cuando:
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- La bomba presenta un comportamiento anémalo.
- Por una producccion muy diferente a la esperada.

- La ultima prueba se hizo hace mas de 2 afos.

e Pruebas de Tasa Multiple, MRT

- Ubicar el sensor 100 pies por encima de las perforaciones.

- Medir la presion en el fondo durante 15 min. con el pozo cerrado.

- Arrancar el pozo con la primera de las cuatro frecuencias de prueba y chequear
que la tasa de produccion esté de acuerdo con la estimada segun la grafica de
disefio de la bomba.

- Dejar fluir durante 4 horas a menos que no exista tendencia a estabilizacion de
la curva de P vs. t, registrar durante la prueba los valores de caudal y corte de
agua del medidor de flujo MICRO MOTION.

- Llevar el pozo a la nueva frecuencia después de 4 horas y repetir el proceso.
De igual forma para las frecuencias restantes.

- Después de llegar a la ultima frecuencia se deja fluir el pozo durante 12 horas o
mas hasta asegurar los efectos de limite del yacimiento.

- Apagar la bomba.

- Tocar fondo nuevamente para analizar si hubo produccién de arena.

El tiempo minimo de estabilizacion es de 12 horas. Se realiza éste tipo de

prueba cuando:
- Es un pozo nuevo.
- Pozo después de "Workover".

- Por comportamiento anémalo de la bomba.

- Ultima prueba hecha hace mas de 2 afios.

Finalizacion:
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- Sacar la herramienta a las velocidades adecuadas.
- Chequear la herramienta una vez llegue a superficie.
- Asegurar el pozo.

- Coordinar con produccion la arrancada del mismo.

Reporte final:

e Gradiente Estatico de Presion.

-Presién y temperatura final para cada uno de los puntos.

-Graficos de Presion y Temperatura vs Profundidad.

e Prueba de Tasa Multiple

- Presién y temperaturas finales estabilizadas para cada una de las tasas de
flujo.
- Graficas de Presién y Temperatura vs tiempo.

- Tasa de flujo cada hora, produccion de aceite, agua y presion de cabeza.

5.2 HERRAMIENTA DE REGISTROS DE PRESION

La herramienta es la misma para gradientes estaticos como para multiratas. Se
pueden utilizar dos configuraciones dependiendo del sensor de
presidn/temperatura utilizado, los demas componentes permanecen igual.
DESCRIPCION DE SUS PARTES

1) Absorbedor de golpes o Nariz:

Absorbedor de golpes cuando el sensor de presion/temperatura es de diafragma

capacitivo 6 nariz ("bullnose") cuando el sensor es de cristal de cuarzo.
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2) Sondas de presion/temperatura:

Pueden ser de diafragma capacitivo o de cristal de cuarzo.

a) Sonda de diafragma capacitivo:

Su principio de funcionamiento se basa en la capacitancia obtenida por un
condensador, en el cual una de las placas es movil y sometida a presion . La
variacion en presion ocasionara una variacion en la distancia entre placas con la
subsecuente variacion de la capacitancia del condensador, siendo luego

convertida en una sefal de frecuencia.

Para determinar la temperatura se utiliza una resistencia de platino. El valor de

la resistencia de platino responde proporcionalmente al cambia de temperatura.

Su maxima velocidad de bajada o subida durante la prueba es de 230 pies/min

para pozos verticales y de 180 pies/min para pozos desviados.

b) Sonda de cristal de cuarzo:

Su principio se basa en la frecuencia natural de oscilacion de un cristal de
cuarzo, la cual a su vez controla un oscilador. Este cristal de cuarzo es afectado
por la presion, ocasionando una variacion en su frecuencia natural que son
reflejadas en el oscilador. Su maxima velocidad de bajada o subida durante la
prueba es de 200 pies/min en pozos verticales y de 150 pies/min para pozos

desviados.
Estas frecuencias emitidas tanto de las sondas de cristal de cuarzo como de las

de diafragma capacitivo son procesadas en superficie por el programa especifico

de la compania fabricante de las mismas, el cual utiliza éstas frecuencias como
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datos de entrada para ecuaciones polindmicas, arrojando como resultado los

valores de presion y temperatura.

3) Barras eléctricas de peso:

Barras de 5 pies con diametro de 1-11/16" y ubicadas antes o después de los
sensores. Cuando el pozo es desviado se recomienda usar 3 barras por efectos

de determinacién de fondo ya que la friccion puede hacerla confusa.

4) Localizador de collares (CCL):

Es la herramienta que permite el control de profundidad, correlacionando los
collares registrados con los obtenidos durante la corrida del registro de
evaluacion de la cementacion (CBL) . EI CCL consta de un bobinado de alambre
ubicado entre 2 magnetos cilindricos cuyos polos se encuentran opuestos. A
medida que el localizador pasa por un collar la variacion de espesor de metal
distorsiona el campo magnético que envuelve al bobinado. Esto induce voltajes
de polaridad opuesta en el bobinado en la medida que cada extremo de los
magnetos pasa por el collar. Este voltaje se registra en superficie como picos de

la senal.

5) Cabeza de la herramienta:

Constituye la unidén entre el cable eléctrico y la sonda. Aloja el punto débil y

posee cuello de pesca.
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6. REGISTROS DE PRODUCCION

Los registros de produccién tienen por objeto identificar y evaluar la naturaleza

del flujo de fluidos durante la etapa productiva de los pozos.

En Cano Limén los registros de produccion tienen como funcidén principal

determinar el perfil de flujo por medio de medidores tipo hélice y sirven para:

Evaluacion del Completamiento y Trabajos de Reacondicionamiento:

-Determinacion del perfil de flujo.

-Determinacion del indice de productividad.

Monitoreo del Yacimiento:

-Determinacion del comportamiento histérico del perfil de produccion.
-Determinacion del avance del frente de agua.

-Determinacion de tasas 6ptimas de produccion.

Diagnéstico de problemas:
-Determinacion de flujos cruzados.

-Deteccidon de anomalias en el diametro interno del revestimiento.
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6.1 PRODUCTION LOG TEST, PLT

Foto 26. Registro PLT

Se utiliza el método de las multiples pasadas, registrando la respuesta de
rotacion de la hélice a través de los intervalos abiertos a cinco velocidades en
direcciones tanto ascendentes como descendentes. Para cada zona se grafica la
respuesta de rotaciéon y las velocidades de cable, con lo cual se calculan las

velocidades de flujo y el perfil de produccién del pozo.

La programacion de éstas pruebas de produccion se realiza de acuerdo a la
necesidad de actualizar el perfil de produccién de los pozos, o en los siguientes
casos:

-Cuando es un pozo nuevo.

-Pozo después de reacondicionamiento ("Workover").

-Aumento abrupto del corte de agua.

-Ultima prueba hecha hace mas de 2 afios.

La informacion que se necesita para correr un registro de produccion es:

a) Estado mecanico del pozo
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-Profundidad efectiva -Profundidad del "Blanking Plug"
-Llenado de arena -Profundidad del "Entry Guide"

-Rat-hole -Profundidad de la valvula de seguridad

b) Informacién de Produccion

-Caudal -Frecuencia de la bomba (Prueba)
-Corte de agua -Frecuencia de la bomba (Normal)

-Limitaciones del pozo

c¢) Informacion de Yacimiento

-Intervalos abiertos -Densidad del agua

-Indice de Productividad -Salinidad agua de formacién
-Pozos que éste afecta -Densidad del aceite

-Punto de burbuja -Relacion Rs

d) Parametros de la prueba

-Frecuencia de la bomba para el periodo de flujo (PDD)

-Profundidad de estabilizacion

Procedimiento General para correr un registro de produccién

1. Solicitar a produccion el pozo y coordinar la apagada del mismo.

2. Cerrar la valvula lateral.

3. Desasegurar el pozo e instalar lubricador de 7" y valvulas preventoras.

4. Hacer un " Dummy Run" para determinar fondo, utilizando CCL, sensor de
rayos Gamma y barras de peso.

5. Armar la herramienta combinada de registro de produccion PLT compuesta

por la hélice motorizada, sensor de densidad por presién diferencial, sensor de
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presién de cristal de cuarzo, sensor de rayos Gamma (GR) , CCL y/o barras de
peso.

6. Verificar en superficie con agua y aire la calibracién del gradiomandémetro.

7. Bajar la herramienta hasta perforaciones.

8. Correlacionar profundidad con CCL y GR sin tocar fondo.

9. Ubicar el sensor de cristal de cuarzo en el punto de estabilizacion y medir
parametros de fondo.

10. Cargar el programa de presién en el computador para el periodo de flujo
(PDD).

11. Arrancar el pozo a la frecuencia de la prueba.

12. Esperar estabilizacion del pozo.

13. Cargar el PLS ("Production Log Sopiesware") .

14. Hacer pasadas con el pozo fluyendo a las velocidades de 30, 60, 90, 120 y
150 pies/min desde 5 pies arriba del fondo hasta 200 pies arriba de las
perforaciones. Tomar lecturas estacionarias entre perforaciones.

15. Ubicar de nuevo el sensor de presiéon de cristal de cuarzo en el punto de
estabilizacidon y repetir el procedimiento anterior pero para el periodo de cierre
(PBU).

16. Sacar la herramienta, asegurar y arrancar el pozo.

Una vez concluida la prueba se deben entregar 2 reportes:

1. Reporte Preliminar de la Informacién Adquirida: Con la secuencia de eventos
y una interpretacion bajo condiciones de flujo y de cierre.

2. Reporte Final: Elaborado por la compaiia de servicios y entregado en un
plazo maximo de 48 horas con informacion como:

-Tabla de datos de estabilizacién, horas, Qt, Qw, Qo y BSW.

-Puntos de medicion de la sonda.

-Perfil estimado de flujo.

-Interpretacion del registro.

-Informacién tanto de pozo fluyendo como de pozo cerrado:
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Registro Compuesto
Pasadas bajando y subiendo; parametros de fondo

Lecturas estacionarias
Grafico y listado de estabilizacidn

-Correlacion y determinacion de fondo.

6.2 HERRAMIENTA PARA REGISTROS DE PRODUCCION

Los registros de produccion pueden ser corridos utilizando cualquiera de las 2

sondas disponibles en el campo:

-PLT: Production Log Tool
-CPLT: Combinable Production Log Tool

Actualmente la herramienta que se esta bajando es la CPLT, sin embargo la
diferencia entre las sondas consiste en mejoras realizadas en el cartucho de

telemetria.

PARTES DE LA HERRAMIENTA CPLT

La herramienta consta de las siguientes partes:

a) Hélice Motorizada (MFBS) 6 (CFM2)
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Foto 27. Herramienta PLT

La "Motorized Full Bore Spinner" (MFBS) es la herramienta que registra
determinacion el perfil de flujo. Consta de una helice rotatoria de 4 aspas,

protegida por una jaula de 4 brazos.

La hélice y los brazos pueden ser retraidos o expandidos en un rango de
diametros de 1-11/16" a 5" (apertura total) para la hélice y 8-1/2" (revestimiento
de 9-5/8") para la jaula. Esta operacion la hace un motor localizado encima de la
hélice que es accionado por una sefal desde superficie. La respuesta de la
hélice en rotaciones por segundo (RPS) son convertidas en pulsos y enviados a

través del cable eléctrico por medio del cartucho de telemetria.

b) Centralizador Mecanico (TTG-1)

La funcién del centralizador mecanico "Thru Tubing Guide" es centrar la
herramienta para obtener valores mas reales de densidad. Posee 3 brazos

colapsables mecanicamente. Es opcional su colocacion.

c) Tarjeta Motorizada de control (CMCC)
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La tarjeta motorizada de control es un mecanismo especial exclusivo del CPLT,
el cual permite abrir o cerrar la hélice por medio de un comando en el

computador.

d) Registrador de Presion de Cristal de Cuarzo (CHMS)

El principio de funcionamiento se basa en un cristal de cuarzo, el cual controla
un oscilador. La presion del fluido causa una distorsion que hace variar la
frecuencia entre 5.0 y 5.0170 Mhz (200-11,000 psi). Puesto que la frecuencia
también depende de la temperatura, la medida de frecuencia se corrige por ésta,
gracias al "Resistance Temperatura Device" (RTD), suministrando de ésta

manera una mejor resolucion y exactitud de los datos de presion.

e) Registrador de Densidad, Presion y Temperatura (CPLS)

La CPLS suministra una medicion simultdnea de densidad, presion y

temperatura.

-Densidad: Es medida con un gradiomandémetro que posee un diafragma lleno
de silicona. La presion del pozo se transmite a 2 puntos separados 21" el uno del
otro, y la presion diferencial es transmitida a un sensor de presion equipado con
un "RTD" para corregir por temperatura, dando al gradiomanémetro una mayor
exactitud en la medicion. Con la diferencia de presion y la distancia entre los 2
puntos se calcula la densidad, que se debe corregir por inclinacion con la ayuda
de un acelerometro. El acelerémetro determina la inclinacion del pozo y de la

herramienta mejorando la exactitud y la resolucién vertical del gradiomandmetro.

-Presion: Tiene un cilindro en cuya base hay una cavidad expuesta a la presion.
En el exterior del cilindro se ubican 2 bobinados, uno de referencia y otro activo.
La presion diferencial hace que la parte activa del cilindro se deforme, lo cual

cambia la resistencia del bobinado activo.
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-Temperatura: Es medida con una resistencia de platino expuesta al fluido, de

similar funciénamiento al descrito en los registros de presion.

f) Cartucho de Telemetria

El Cartucho de Telemetria digitaliza y envia por pulsos en canales de tiempo las

sefales de salida de cada uno de las sensores.

g) Localizador de Collares (Incluido en el CPLC)

Otra herramienta para el control de profundidad y de igual funcionamiento al

descrito en los registros de presion.

h) Sensor de Rayos Gamma (CGRS)

El sensor de Rayos Gamma suministra un medio para el control de la
profundidad, midiendo estadisticamente la radiacion natural de la formacidn, la
cual varia de acuerdo a la litologia de la misma.

i) Adaptador y Cabeza

El adaptador sirve como conector y sustituto de 1-11/16" (adaptador) a 1-3/8"

(cabeza) .

Otras caracteristicas/ventajas de la herramienta son:
-Posee un convertidor de alta velocidad de voltaje a frecuencia, que permite la

autocalibracion en subsuelo de la electrénica.
-El procesamiento a tiempo real permite obtener mas rapidamente resultados en

el sitio del pozo (PLQL "Production Logging Quick Log”) y mejora el control de

calidad de los datos.
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3. PERFORACION

Foto 28. Taladro de Perforacion

Actualmente la compafia esta utilizando dos equipos para perforacion,
distribuidos uno, en la parte de exploracién y el otro en la parte de desarrollo del
campo. Se describira a continuacién la forma en que se desarrolla ésta

operacion.

-Con un martillo hidraulico se introduce un tubo conductor de 20", 94 Ib/pies a

una profundidad de + 40 pies.

-Se perfora el hueco de superficie con broca de 17-1/2" hasta una profundidad
de 800 pies si el pozo es vertical 6 de 2000 pies si es direccional. Se baja y se
cementa casing de superficie de 13-3/8", N-80 BTC hasta la profundidad

perforada.

-Se corta el tubo conductor de 20", se solda el cabezal del revestimiento, "casing

head" al revestimiento de 13-3/8" para poder instalar las preventoras. De arriba
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hacia abajo las preventoras son: la anular, "Hydrill" y una preventora doble de
ariete donde el superior que es ciego, "blind ram" y el inferior que es de tuberia,

"pipe ram".

-Se perfora con broca de 12-1/4" de 10 a 15 pies de la nueva formacion y se

realiza el "Leak off Test",

-Se termina de perforar el hueco de produccion con broca de 12-1/4" hasta la

profundidad de interés, que en promedio es de 8000 pies.

-Se corren registros en hueco abierto: MSF, LLD, LLS, GR, CALIPER, SPIEST y
DENSIDAD-NEUTRON, ETC.

-Se baja casing de produccion de 9-5/8", 47 Ib/pies, N-80 dejando el tope del

cemento aproximadamente a 5000 pies.

-Se entrega el pozo con un flanche ciego sobre el "tubing spool" y se inicia la

movilizacion del equipo hacia el proximo pozo.

-Después de concluida la operacion y transcurridos unos dias se evalua el

trabajo de cementacién tomando el registro correspondiente, CBL.
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Figura 19. Arreglo de Fondo
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8. CANONEO
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Figura 20. Sarta de cafioneo

Para producir las arenas se hace necesario entonces cafonear a las
profundidades establecidas segun los analisis de registros realizados por

ingenieria de yacimientos, el procedimiento seguido es el siguiente:
-Ensamblar la herramienta y bajarla al pozo.

-Correlacionar profundidad con gamma ray, para garantizar que los cafiones

estén ubicados a la profundidad deseada.

-Asentar el empaque y verificar su sello, presurizando en superficie el anular con

100 psi y observando que esta presion no caiga.
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-Colocar la cabeza de canoneo y soltar la barra de disparo.

La barra en su recorrido descendente rompe unos pines, abriéndose una camisa

por debajo del empaque y permitiendo asi que los fluidos entren al pozo.

Debido al depletamiento del yacimiento los fluidos no tienen la suficiente energia
para subir a superficie. Sin embargo se utiliza un colchon de agua, calculado con
base en la presion de fondo esperada. Este colchdn de agua controla el pozo
evitando flujo de fluidos en superficie. De ésta manera el aceite desplazara el
colchén hasta tener una cabeza que iguale la presion de fondo. A su vez el
colchén de agua desplazara el aire por encima de éste, el cual se detecta en
superficie a través de una manguera sumergida en un balde de agua,
permitiendo tener una referencia de lo que pasa en el pozo desde la entrada de

fluidos hasta su "muerte".

-Desasentar el empaque par tension.

-Se corre un CCL y un gamma ray para verificar fondo

-Retirar la herramienta del pozo.

-Se baja el completamiento de acuerdo a la disefiado para el pozo.

-Coordinar con produccién la arrancada del pozo.
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9. EQUIPO DE COMPLETAMIENTO

Foto 29. Torre para Servicio a Pozo

El completamiento que existe en Cafio Limon es del tipo simple y es realizado
por un rig (“Chivo”) encargado de los servicios a pozo. Este completamiento
consiste de una sola sarta de tuberia de produccién de 4-1/2" a de 3-1/2" que
llega hasta una profundidad promedio de 2500 pies colocada dentro del

revestimiento de 9-5/8".

Todos los intervalos cafioneados se producen por la misma sarta de produccion.

Este tipo de completamiento ofrece las siguientes ventajas:

-Suministrar altos caudales de produccion

-Facilitar la instalaciéon de bombas electrosumergibles

-Bajas inversiones iniciales y bajos costos de operacion
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Completamiento Tipico Pozo Productor
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Figura 21. Completamiento tipico

Este completamiento simple tiene la desventaja de carecer de control individual

de los intervalos y dificultar la eliminacion de zonas productoras de agua.

El completamiento simple reemplazé al doble, que a pesar de permitir el control
individual de los intervalos productores reducia los caudales posibles vy
aumentaba las inversiones iniciales y costos de operacion. Estos
completamientos consistian de dos sartas de 3-1/2” colocadas dentro del
revestimiento de 9-5/8" y se utilizaron durante las primeras etapas de produccién

del campo.

Para el completamiento simple instalado en Cano Limon existen 4 alternativas:

a) Con herramienta tipo "Y" y empaque
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b) Con herramienta tipo "Y" y sin empaque
c) Sin herramienta tipo "Y" ni empaque

d) Sin herramienta tipo "Y" pero con empaque

Las alternativas mas utilizadas en el campo son las opciones b) y c).

9.1 TUBERIA DE PRODUCCION

La tuberia de produccion es el medio de flujo de las fluidos del pozo desde la
profundidad de inmersion de la bomba hasta superficie.
Se conecta directamente a la bomba cuando el completamiento carece de la

herramienta tipo "Y" o a ésta ultima cuando esta presente en la instalacion.

Tubing
31/2”

Tubing
41/2”

Foto 30. Tuberia de Produccion

Algunas de sus especificaciones son:

a) Didmetro externo

Actualmente en Cano Limén se utiliza tuberia de produccion de 4-1/2” o 3-1/27,

Este diametro externo de la tuberia se determina directamente con un compas

calibrador.
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b) Peso por pie lineal

El peso seleccionado para un diametro externo de tuberia determina el diametro

interno 6 de deriva ("drif”).

El diametro de deriva es el didametro maximo de una barra ("conejo") de 3 pies
de longitud que pasa facilmente a lo largo de una junta de tuberia. El conejo se
pasa por cada junta antes de ser bajada dentro del pozo. Las juntas que no
pemitan el paso del conejo se rechazan.

El peso por pie lineal de la tuberia de produccién usada en Cafio Limon es:
-12.75 Ib/pies para tuberia de 4-1/2"

-12.75 Lb/pie para tuberia de 3-1/2"

c) Grado de la tuberia

El grado del acero del que esta hecha la tuberia determina la resistencia y
dureza de la misma. La seleccion del grado de tuberia para un pozo se hace con
base en la resistencia a la tension, la resistencia al estallido y la resistencia al
colapso que se requiera, ademas de la disponibilidad.

El grado de la tuberia de produccién en Cafo Limén es N-80.

Conociendo el diametro externo (4-1/2”), el peso (12.75 Ibs/pie) y el grado(N-80)

se determina:
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PRESION DE PRESION DE RESISTENCIA A
COLAPSO REVENTON LA TENSION

7500 psi 8430 psi 288040 Ib

d) Tipo de acoplamiento

Los diversos tipos de acople disponibles para tuberia se pueden dividir en:

(1) Con acoplamientos:

Cuando los extremos son machos y los acoples hembras.

(2) Con juntas (o acoples) integradas:
Son secciones de tuberia que tienen rosca externa (macho) en un extremo y

rosca interna (hembra) en el otro.

La conexion de tuberia tiene "UPSET" cuando el terminal de la junta es mas
grande que la parte principal del cuerpo y un “NON UPSET" en caso contrario .
Asi, el tipo de acople que se seleccione para un uso particular se basa en las
condiciones de operacion, las necesidades de resistencia a la tension,

limitaciones de espacio, clase de completamiento y la disponibilidad.

La tuberia de produccion en Cafo Limén es CAJA x PIN por lo tanto no necesita

acoples.

e) Rango de longitud

La longitud de la tuberia de produccion en Cafo Limoén es de 31 pies.
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El rango de longitud de la tuberia seleccionada para un pozo depende de la

altura del equipo a utilizar y de la disponibilidad.

9.2 EMPAQUES

Los empaques se utilizan para segregar fluidos y presiones en el espacio anular
entre la tuberia y el revestimiento, o solo en el revestimiento cuando no hay
tuberia.

Los empaques actualmente utilizados en Cafo Limoén son:

Tapon Puente (Bridge Plug)

Empaques dobles de Completamiento.

9.2.1 Tap6n puente

Se usan para sellar el fondo del pozo y/o aislar las zonas a producir de las ya

producidas. Los modelos de "Bridge Plug" usados en Cafo Limdn son:

-El Drill SV Squeeze Packer
-Modelo PR

Empaque EZ Drill SV Squeeze Packer
Esta herramienta actualmente se utiliza en Cano Limén como retenedor de
cemento en cementaciones remediales 6 "squeezes", sin embargo también se

encuentra instalado como "bridge plug" en varios pozos.

Modelo PR
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El modelo “PR Bridge plug" es una herramienta de disefio modular que puede
ser convertida de tapén puente a retenedor de cemento para ser sentada

mecanicamente o con "wireline".

9.2.2 Empaques dobles de completamiento

Estos empaques de completamiento segregan fluidos y presiones en el espacio
anular del revestimiento/tuberia donde encuentra dos sartas de tuberia que
penetran el empaque. Actualmente se estan usando en Cafo Limoén debido a la
necesidad de una sarta adicional por donde pasar la alimentacion de potencia al

motor y asi evitar que el cable se trence al efectuar cualquier movimiento.

Estos empaques dobles reemplazaron a los empaques sencillos usados en los

primeros afos cuando los pozos produjeron naturalmente.

Los empaques de doble sarta utilizados en Cafo Limén han sido los siguientes:

-Empaque MPL
-Empaque Twin Seal
-Empaque Uni- Packer XXVI 1- HO

Empaque MPL

El empaque MPL sirve como "tubing hanger" y/o como empaque recuperable de
produccion con especiales caracteristicas disefiadas para acomodarse al uso de
bombas electrosumergibles.

Empaque Twin Seal

Disefiado para facilitar el uso de bombas electrosumergibles.

Empaque Guiberson
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Es un empaque de produccion de doble sarta, hidraulicamente sentado,
sostenido mecanicamente y recuperable por corte. Usado para operaciones de
produccion con presion moderada, particularmente cuando se sienta el empaque
sin manipulacion del tubing o después de que el cabezal del pozo ha sido

instalado.

9.3 EQUIPO AUXILIAR DE COMPLETAMIENTO

HERRAMIENTA TIPO "Y"

La herramienta tipo "Y" se utiliza en instalaciones de E.S.P para permitir el paso
de herramientas para la toma de registros de fondo con cable eléctrico, mientras

el pozo esta fluyendo.

Foto 31.
“Y “ Tool

Caracteristicas/Beneficios

-Se mantiene un control sobre los parametros de produccién y el
comportamiento del yacimiento.

-Se obtienen excelentes estudios para el control de la produccion de agua.

-Es liviano y ofrece una alta eficiencia hidraulica.

-Puede correrse en revestimiento de produccion de diametro externo superior a
9-5/8”, 63.5 Ib/pie y puede instalarse con tuberia de 3-1/2” 0 4-1/2".

Partes de la herramienta "Y"
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a) Cuello

El cuello de la herramienta tipo “Y” tiene conexiones de 3-1/2" con rosca
NUXEUE 6 EUEXEUE dependiendo de las series del motor y bomba a

ensamblar.

Si el ensamblaje incluye bombas o motores serie 562 o 513, se recomienda:
NUXEUE.

Si el emsamblaje incluye bombas y motores serie 540: EUEXEUE.

b) Cuerpo

El cuerpo de la herramienta esta disefiada en forma de “Y” con dos brazos de 3-
1/2" de diametro exterior. En el brazo no-centrado se conecta la bomba y en el

brazo centrado se cuelga el tubo instrumento.

c) Silla

La silla es el asiento del tapdn ciego y se encuentra en el brazo centrado de la
herramienta tipo “Y”. La silla tiene la funcion de permitir sello junto con el tapén
ciego, evitando que haya recirculacién de fluido a través de la herramienta “Y”

cuando el pozo esté produciendo.

d) Tapon ciego o "blanking plug"”

Foto 32. Tapon Ciego
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Utilizado para taponar la parte inferior de la herramienta “Y”, con un sistema de
alivio para evitar problemas de pegas por un diferencial de presion y reducir el

riesgo de ruptura de la unidad de cable.

Va ubicado en la silla y su funcion junto con ella es la de proporcionar sello para
evitar la recirculacion de fluido a través de la herramienta “Y” cuando el pozo

esta produciendo.

e) Swivel o Excéntrica

La swivel soporta el peso del tubo instrumento conectado al cuerpo de la
herramienta “Y”. Tiene la funcion de facilitar la conexion del tubo instrumento
girando libremente, ademas de tener diametro interno no centrado. El diametro
interior de la swivel no centrado debe quedar mirando hacia la parte externa de
la herramienta tipo “Y”, opuesta a los brazos de la misma, de manera que
cuando se conecte el tubo instrumento, éste quede alineado con el cuerpo de la
bomba que se esta instalando. De ésta manera se evita que el tubo instrumento
quede doblado hacia dentro por diferencia de diametros.

Es practicamente un acople con conexidn inferior descentrada que permite
orientar el tubo instrumento de tal forma que no interfiera con la operacién de la

bomba electrosumergible.

f) Adaptador o Acople de tuberia de instrumentos

Permite la conexidn rapida del tubo instrumento al ensamblaje total de la
herramienta. Tiene la funcion de conectar el tubo instrumento con la swivel. La
parte inferior del adaptador se rosca al ultimo tubo del tubo instrumento y se
asegura a la swivel por medio de tornillos que se ajustan a través del cuerpo de

la misma.

g) Union Telescoépica
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Se utiliza para facilitar la posicion de la abrazadera con respecto al tubo
instrumento y a la carcaza de la bomba, cuya elongacion interna es suficiente

para obtener la ubicacion exacta en el sitio y momento que se necesite.

h) Tubo Instrumento

El tubo instrumento tiene la funcion de permitir el paso de la herramientas de
prueba en las instalaciones de bombeo electrosumergible, con el fin de
monitorear el yacimiento mediante datos de presion, temperatura y produccion

obtenidos a condiciones de fondo de pozo.

El tubo instrumento se puede instalar con juntas de extension dependiendo de si
la longitud a bandear de éste, al levantar la polea viajera a su maxima altura (5
pies por debajo de la corona del pozo) es mayor de 24 pies o mayor de 15 pies
en pozos desviados, o si la junta de extension cuando al levantar es menos de

15 pies y la ultima seccion de la sarta es un tubo de 24 pies.

Foto 33. Tubo
Instrumento

i) Tubo PINXPIN
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Es un tubo corto de un pie que facilita la conexion del tubo instrumento al "entry
guide" pues el ultimo tubo del tubo instrumento termina en caja al igual que el

acople del "entry guide".

j) Entry Guide

Este acople facilita por su forma la entrada y recuperacién de las herramientas al
terminar una prueba de monitoreo. Debe quedar localizado por debajo del

ensamble motor-bomba. Tiene una longitud de 0.70 pies.

SILLA TIPO "R"(NO GO)

En la "R Seatting Nipple" se coloca una valvula de cheque "standing valve" Tipo
RB-2 que permite el asentamiento hidraulico del empaque. Va ubicada en un
tubo por debajo del empaque de produccién, y se ajusta con las llaves de

potencia.

VALVULA RB-2

Esta valvula se instala en la silla tipo "R", se baja y se recupera con wireline
antes o después de asentar hidraulicamente el empaque. Posee una bola que
hace sello al bombear por el tubing presurizando el sistema. Posee ademas un
empaque que hace contacto con la superficie lisa de la silla tipo "R", de ahi la

importancia de que en verdad sea lisa para evitar fugas.

SILLA TIPO "B"

En la "B Nipple" se sienta la valvula de seguridad. Se instala a £250 pies de
profundidad y posee en la parte externa de su cuerpo la conexién para la linea

de control.

VALVULA DE SEGURIDAD
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La valvula de seguridad "Flapper" se utiliza para cerrar el pozo en casos de
emergencia. Esta se controla hidraulicamente desde superficie con una linea de
control de alta presion. La valvula puede abrirse o cerrarse desde superficie con

el tablero de control tipo OTIS variando la presion de operacion.

Existen dos tipos de valvula de seguridad:

-BFVE: La cual posee un ecualizador en el "Flapper" que iguala las presiones
arriba y abajo de la valvula, evitando asi problemas en el "flapper" cuando existe

una diferencia grande de presion.

-BFV: La cual no tiene ecualizador.

Antes de instalar la valvula, ésta se debe probar en superficie asegurando que el
"flapper" abra y cierre sin problemas, ademas de probar que su sistema de

seguridad de flujo funcione correctamente y no presente fugas.

Una vez instalada con wireline se presuriza la linea desde el tablero de control
OTIS para abrirla. La presion de la linea se mantiene mas a menos a 1,200 psi
hasta que el "flapper" de la valvula esté completamente abierto, siendo lo
anterior una sefial de que la valvula esta funcionando normalmente. Por
seguridad se deja presionada la linea a 3,500 psi para mantener la valvula de

seguridad abierta.

De ésta manera se controla el flujo de fluidos en el tubing con la valvula de

seguridad y en el anular con el empaque de completamiento.
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10. CABEZAL DE PRODUCCION

El equipo de cabeza de pozo es el equipo que suministra un sello entre la sarta
de tuberia de completamiento y el espacio anular del revestimiento/tuberia y es

el medio para controlar y registrar la produccion del pozo desde superficie.
En Cano Limon, la tipica cabeza de pozo consta de 3 secciones:

Secciéon A: Cabezal del revestimiento de produccion.
Seccidn B: Carrete de la tuberia de produccion.

Seccion C: Arbol de navidad.

Foto 34. Arbol
De Navidad

10.1 SECCION A : CABEZAL DEL REVESTIMIENTO
El cabezal del revestimiento de produccion, "casing head" conocido también

como carrete o malacate de revestimiento tiene la funcion de sostener el

revestimiento de 9-5/8".
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La parte inferior del cabezal del revestimiento se solda al revestimiento de
superficie de 13-3/8" una vez éste ha sido cementado, con el fin de poder

instalar preventoras y continuar perforando hasta la profundidad deseada.

La sarta de revestimiento de 9-5/8" una vez introducida al pozo se cuelga a
tension al calgador de revestimiento, "casing hanger" que luego es colocado en

el cabezal de revestimiento.

Por su forma esqualizable a manera de medias lunas, el colgador es facilmente
introducido en el cabezal de revestimiento una vez la sarta de revestimiento se
sobretensidone 25,000 Ibs, se suelta quedando aprisionada en el colgador y éste

ultimo apoyado y soportado en el cabezal de revestimiento.

De ésta manera se aisla el espacio anular entre las sartas de revestimiento de
13-3/8" y 9-5/8".

La seccion A consta de las siguientes partes:

(1) Cabezal de 13-3/8" x 13-5/8", tipo C-22-BP, 3,000 psi. presion de trabajo con

dos salidas de 2" rosca L.P (Line Pipe).

(2) Valvula O.C.T modelo 120, maxima presion de trabajo 3,000 psi. 2" rosca L.P
Esta valvula comunica el anular entre el revestimiento de 13-3/8" y revestimiento
de 9-5/8".

(3) Tapon ciego con rosca Line Pipe de 2".

10.2 SECCION B: CARRETE DE LA TUBERIA DE PRODUCCION

El carrete de la tuberia de produccion, "tubing spool” tiene la funcién de soportar
peso del equipo de completamiento. Se instala antes de introducir la sarta de

completamiento al pozo e inmediatamente arriba del cabezal del revestimiento.
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Foto 35. Tubing
Spool

La ultima seccion de tuberia de produccion, cable de potencia y linea de control
se introducen al pozo conectadas al colgador de tuberia, "tubing hanger" que

luego es colocado en el carrete de tuberia.

Foto 36. Tubing
Hanger

Por su forma, el carrete de tuberia suministra asiento al colgador de tuberia,
ademas de poseer unos tornillos laterales de fijacion que evitan que el colgador
se mueva hacia arriba en caso de que se desarrollen presiones bajo él, que
tiendan a levantarlo de su sitio.

La seccion B consta de las siguientes partes:

(4) Colgador del revestimiento de produccidn, tipo C-22, 12" x 9-5/8" OD.
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(5) Cuerpo del carrete de produccion C-29-ET, 10-3/4" ID, flanches de 13-5/8" x
11", 30000 psi. con 2 salidas de 2-1/16" rosca L.P. 5000 presion de trabajo.

(6) Ensamble de sello"Pack-off Assy", BG-PE, 10-3/4" x 9-5/8" OD.

(7) Valvula O.C.T modelo 120, maxima presion de trabajo 3,000 psi. 2-1/16"
rosca L.P. Esta valvula comunica el anular entre el revestimiento de 9-5/8" y la

tuberia de produccién de 4-1/2".

10.3 SECCION C: ARBOL DE NAVIDAD

El Arbol de navidad es una coleccién de valvulas, conexiones y accesorios que
permiten el acceso al pozo perforado asi como el control y manejo de la
produccion. Se instala después de bajar el equipo de completamiento e

inmediatamente arriba del carrete de tuberia.

Las valvulas grandes usadas en los arboles de navidad son del mismo tipo, de

compuerta, pero tienen diferentes nombres segun su posicion.

La seccion C consta de las siguientes partes:

(8) Colgador de tuberia TC-ECC, 10" x 4-1/2” 8RD-8RD, con orificio para adaptar
el conector de potencia a través del colgador y puerto para instalar la camisa de

sello de 1-1/4" que comunica la linea de control con superficie.

(9)Adaptador rotante del flanche A-2-D-EC, 11” x 4-1/16”, 3000 psi presion de
trabajo con orificio de 1/4" para adaptar al sello de camisa “Fitting” para conectar
la linea de control. Orificio para el conector de potencia parte superior
penetrador del colgador de produccién y puerto con salida 1/2” en el flanche

para probar el mismo.
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(10) Dos valvulas maestras O.C.T.,F.E modelo 120, 4-1/16”, 3000 psi presion de

trabajo.

(11) Bloque base T-608, 4-1/16" x 4-1/16”, 3000 psi presion de trabajo.

(12) Adaptador B-11-AO, 4-1/16" x 4-1/2" 3000 psi presion de trabajo, rosca tipo
EUE-8RD con tapa para trabajos de cable delgado.

(13) Valvula lateral O.C.T.,F.E. modelo 120, 4-1/16” 3000 psi presién de trabajo.
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11. ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE LAS BOMBAS KC-15000 Y KC-
20000

En el campo Cafno Limén como bien es conocido se utiliza el bombeo
electrosumergible como sistema de leventamiento artificial; y en la mayoria de
los casos se usan bombas del tipo KC-15000 y KC-20000, debido a su buen

comportamiento y capacidad de manejo de grandes caudales de fluido.
Estas bombas a su vez se clasifican en AR, ARM o STD, segun la resistencia a
la abrasion que tengan; debido a ésto se hizo un analisis estadistico su

comportamiento en los ultimos cinco afios.

Aqui se presenta el estudio realizado y los resultados obtenidos.
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Figura 22. Numero de fallas del equipo ESP
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En los primeros tres anos la cantidad de fallas de la KC-15000 supera a la KC-

20000, en los ultimos dos anos la KC-20000 supera por corto margen a la otra.

Cabe resaltar que las fallas representadas son del equipo ESP, sin discriminar si

fue por bomba, sello o motor.
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Figura 23. Run life promedio para cada bomba
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Se observa que para las dos bombas los tipos STD Y AR tienen el mejor

promedio de vida util.
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Tabla 2. Fallas debidas ala bomba

FAILURES POR ANO KC-15000

1998]1999[2000{2001{2002)TOTAL|
AR| 5141310715 17
STD{ 4 11| 4]0¢|5 14
ARMI 0 | O ] O] O] 5 5
Totall] 9 | 5| 7] 0|15 36

FAILURES POR ANO KC-20000

1998]1999|2000]2001j]2002TOTAL
AR O | S5|3]|1] 4 13
STDj 0|3 ]4)|1}|3 11
ARMI 0 | 0O | 2| 4] 4 10
Totall O | 8 | 9] 6 |11 34

AVERAGE RUN LIFE KC-15000

1998]1999|2000]2001j]2002TOTAL
AR ]23.2|24.5(38.7| 0.0 |29.9] 28.2
STD|30.9]19.5130.6| 0.0 |23.4] 27.3
ARM| 0.0]0.0]0.0]0.012.2) 12.2
Total|26.6]23.5|34.1] 0.0 |21.9] 25.7

AVERAGE RUN LIFE KC-20000

1998]1999[2000{2001{2002)TOTAL|
AR | 0.0 {10.3]12.7] 8.8 |25.2] 15.3
STD|0.0]8.219.9|18.519.9| 13.8
ARM| 0.0]100]86]44]65| 6.1
Total] 0.0 | 9.4 {15.0] 7.5 |14.3] 12.1
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Tabla 3. NUmero de instalaciones

# INSTALATIONS KC-20000

YEAR AR STD ARM TOTAL
1998 12 3 3 20
1999 9 4 7 20
2000 9 9 1 19
2001 S 3 5 13
2002 12 13 6 31

TOTAL 47 32 22 103
# INSTALATIONS KC-15000

YEAR AR STD ARM TOTAL
1998 9 3 3 15
1999 8 0 5 13
2000 9 3 3 15
2001 7 4 2 13
2002 12 6 4 22

TOTAL 45 16 17 78

cada uno de los cinco anos.
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Figura 24. Fallas exclusivamente de la bomba
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En ésta comparacion se presenta unicamente las fallas por bomba, donde se

observa un numero un poco mayor para las KC-20000.
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Figura 25. Run life promedio para fallas debidas a la bomba
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En cuanto al tiempo de vida de las bombas, las KC-15000 AR y STD presentan

un mejor comportamiento que las otras.
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Figura 26. Resumen de fallas por bomba

SUMMARY 1998-2002
35
¢ 30
L2 25 -
D 20
= 14 13
< 15 1110
L 10
0
KC15000 KC20000
OAR B STD mARM O Total
SUMMARY 1998-2002 FAILED K15000 vs. K20000 PUMPS
w 28.2
T 27.3 —_—
4 250 -
=z
> 200 153
3 138
lEIDJ 15.0 | 12.1
2 100 61
X 50
Z 00
KC15000 KC20000
OAR B STD m ARM O Total

98



Figura 27. Disefio en AUTOGRAPH
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Tabla 4. Resultados obtenidos

AUTOGRAPH DESING

DESING KC15000 Vs. KC20000

] % GAIN/LOSS POSITION

STAGES  (rPD) H20  FLUID-oOIL CURVE

-800
1300
16600 -1400
-200

17800

Se hizo la simulacién en tres pozos diferentes utilizando para cada uno una
bomba KC-15000 y una KC-20000 para determinar si es viable el cambio de una

por otra sin afectar significativamente la produccion.
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11.1 CONCLUSIONES

La KC-15000 ha tenido mayor vida que la KC-20000 en todos los tipos
(AR, ARM, STD). Sin embargo, después del cambio de disefio de la KC-

20000AR se observa un incremento en su vida.

En la KC-20000-STD la corta vida (13.8meses) comparada con la de la
KC-15000-STD (27.3meses) se debe a su menor rango de operatividad
en Downthrust. En 2003 hay 2 fallas (LY12, LY44) prematuras de KC-

20000. con 3.3meses por desgaste de Downthrust.

Para ambas bombas (KC-15000 y KC-20000) la de menor vida es el tipo
ARM. Esto se debe al problema del hongo (posible por no soportar 2

impulsores).

En el 2000 y 2001 la KC-20000-STD duré mas que la KC-20000-AR por el
problema de la arandela de Downthrust. En la AR la arandela duraba mas
tiempo y cortaba mas el faldon que en la STD. También los pedazos de
faldon hacian mas dafio a los hongos AR, causando mas destruccion en
la AR.

DISENO: La KC-15000 muestran buen desempefio operando en Upthrust
(+/-20000 bfpd). Estas etapas no han mostrado desgaste por Upthrust.
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11.2 RECOMENDACIONES

» Mantener el NO uso de la ARM (en serie “K”) por el alto riesgo de falla (al

romper los hongos ARM).

> Preferir la KC-15000 sobre la KC-20000 donde las condiciones de disefio

lo permitan (dado su mayor Run Life histérico).

» Preferir la KC-15000-AR sobre la KC-15000-STD. Histéricamente las AR

muestran promedio un incremento de 6 meses de Run Life.
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12. ANALISIS DE DESEMPENO DE INSTALACIONES PCP EN CANO
LIMON

Los resultados de las instalaciones PCP en Cafio Limén no son alentadores
debido a las fallas prematuras que reportaron ambas instalaciones en los pozos
LY-94 y LY-97. Sin embargo, si se consigue justificar estas fallas como
resultado de la falta de experiencia y coordinacion existente para la seleccion,
instalacion y control de los equipos instalados, tanto por parte de los fabricantes,
como del cliente, puede realizarse un balance mas critico y menos pesimista

para estas instalaciones.

A continuacion se hace una comparacion de costos involucrados en la
instalacion y operacion de las bombas PCP. Se revisaron los costos de los
equipos ESP instalados previamente en los pozos LY-97 y LY-94, y los costos
de las nuevas instalaciones PCP, y los resultados fueron los siguientes:

12.1 INSTALACION LY-97

Tabla 5. Sistema PCP#1 La Yuca 97

EQUIPO INSTALADO

BOMBA: GEREMIA 48.40-1200 MOTOR: 50 HP, BALDOR

ROTOR Standard 61 Amp./460 V, 1185 RPM

ELASTOMERO NBRA

DESP. NOMINAL: 2.4 BFPD/RPM VARIADOR 50 HP, WALS

EFIC. VOLUMETRICA: 85% 60 Amp., 460 V

CABEZAL: BMW MG VARILLAS 1” High Strenght

PROFUNDIDAD: 5501 ft

RELACION DE TRANSM. 3.5:1

Bombay Equipo de fondo: Geremia PCP 48.40-1200, Single Lobe W.
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e El primer numero representa el numero de etapas de la bomba. Cada
etapa levanta 100 psi al 100% de eficiencia

e El segundo numero indica el diametro del rotor en milimetros.

e El tercer numero indica BFPD @ 500 rpm.

Compuesto por:
e Rotor: Standard de cromo de 2.36” de OD
o Estator NBRA de 4” de OD con capacidad de levantamiento de 258 BFPD
@100 rpm y una altura de descarga de 11,200 ft.
e Varillas: 181 de 1” x 30’ ELECTRA API Clase “T”, grado “HS” con torque
limite de 1500 Ft-Lb.

El desplazamiento nominal de la bomba es 2.4 BFPD/RPM

Eficiencia Volumétrica: 65%

Elastomero: NBRA (co-polimero butadieno con alto contenido de nitrilo).

Se desarrollaron pruebas de compatibilidad con cuatro elastémeros, de acuerdo
con las normas ASTM (D-2240, D-412 y D-471) por parte del grupo de
tecnologia de Weatherford. Basados en los resultados de éste ensayo de
inmersion, se concluyo que el NBRA presenta el mejor equilibrio de propiedades
(pequenas variaciones de volumen, resistencia a la rotura, enlongacién vy
dureza), siendo considerados el elastbmero mas adecuado para el estator PCP,

una vez que la temperatura de fondo es inferior a 212 °F.
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Foto 37. Elementos usados en la instalacion

Cabezal: BMW MG compuesto por una barra pulida de 1-1/2”. Esta estructura
puede aceptar motores entre 30 y 125 Hp, con 1200 rpm. Relacion de poleas
3.5:1

e Barra pulida: de 1-1/2” x 16’ AISI 1045. Torque maximo 2800 ft-Ib

Foto 38. Cabezal LY-97
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Motor: Baldor Nema B, 50 HP, 1200 RPM, 460 Volt, 60 Hz., 3 PH (trifasico)
model ECP 4312F4

Variador: PCP -1100-460-050-V-N-F00, 50 HP

Datos y parametros de funcionamiento:

Parametros de control:

RPM de la barra lisa: Este valor puede ser leido en el variador.

RPM en el motor: Para obtener este valor se debe tener en cuenta la
relacion de poleas entre el cabezal y el motor. La polea del cabezal tiene
un diametro de 28" y la del motor de 87, para una relacion de poleas de
3.5

Asi RPMmotor = RPMparratisa * 3.5

Torque del motor: puede ser leido y equivale a :

(5252 * HProminat)) RPM 'y representa el porcentaje de carga.

Torque de la barra lisa: Se obtiene multiplicando el torque del motor por la
relacion de poleas. Se debe tener en cuenta que este valor no supere la
resistencia al torque de las varillas.

Repeticion: La frecuencia del motor se obtiene de acuerdo con las RPM
del motor. Hz = (RPMnotor* 60Hz.)/1185

BFPD Nominal: Se obtiene multiplicando las rpm de la barra lisa por el

desplazamiento nominal.

En este contrato no existe ninguna garantia, expresa o implicita de adecuabilidad

o de otra forma, por el hecho de que las condiciones del pozo son inciertas y que

para prestar servicios, el CONTRATISTA tiene que usar informacion formulada
por otra parte (Occidental), el CONTRATISTA (Weatherford), por este motivo, no

se compromete a garantizar la efectividad de sus equipos o resultados de los

Servicios.
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Costo PCP#01:US$ 86,700 Costo ESP#02:US$ 63,554
Costo Total US$ 80,936

Costo Total: US$ 98,479

Tabla 6. Comparacion de costos LY-97

FECHA ARRANQUE: MAYO 11, 2003 FECHA ARRANQUE: ENE. 27, 2002
RUN LIFE: 10 RUN LIFE 467+
PRODUCCION PROM DIARIA: 300 BOPD PRODUCCION PROM. DIA 115 BOPD
ACEITE ACUM CON PCP: 2,935 Bls ACEITE ACUM CON ESP#2: 53,289 Bls
ACEITE CON ESP (tiempo Equiv.) 1,150 Bls
CONSUMO ENERGIA: 10.3 kWH CONSUMO ENERGIA ESP: 127.7 KWH
COSTO PROMEDIO ENERGIA: | 0.0245 US$/KWH COSTO BOPD/KW: US$ 0.65 BOPD/KW
COSTO BOPD/KW: US$ 0.02 BOPD/KW ACEITE ACUMULADO ESP: 129,852 Bbls

Al pozo LY-97 se le realizé pulling para instalar el equipo PCP, pero sin

presentar falla, aunque si con una pérdida de eficiencia considerable.

La

produccion promedia diaria con la instalacion ESP corresponde al promedio de

acuerdo con su Run Life, pues de lo contrario se obtendria un promedio

enganoso debido a que las condiciones del pozo eran ciclicas.

Figura 28.
Comparacion
de

BOPD/Kw
LY-97

Us$

COSTO BOPD/Kw LY-97
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O Costo BOPD/KW PCP
B Costo BOPD/kW ESP

La tabla anterior muestra que hay un aumento en produccion durante la

instalacion PCP y una reduccion considerable en el costo involucrado en el

consumo de energia. Durante un estudio realizado se demostro que
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instalaciones ESP de bajo caudal mostraban un consumo de energia por
encima del promedio y recomendaron la instalacion de PCP’s en pozos con
produccion inferior a 1300 BFPD. Los resultados obtenidos estan de acuerdo
con esta apreciacion. Los costos involucrados en la instalacién de estos equipos
son practicamente similares, pero el run life obtenido al inicio de este proyecto

no permite creer en su total viabilidad.

12.2 INSTALACION LY-94

Especificacion y Descripcion del Sistema PCP La Yuca 94

Las siguientes tablas resumen los equipos instalados y los datos de produccion
alcanzados por la instalacion PCP#1 en LY-94. Posteriormente se reportara una
descripcion mas detallada y una explicacion de las especificaciones utilizadas,
debido a que aunque existen normas ISO para nombrar bombas PCP, cada

fabricante utiliza nomenclatura particular.

Tabla 7. Sistema PCP#1 La Yuca 94
EQUIPO INSTALADO DATOS DE PRODUCCION

VARILLAS: 1.00” high strength FECHA ARRANQUE: MAYO 10, 2003

ESTADOR: KUDU 60 TP 2600, 199P RUN LIFE: 27

PRODUCCION PROM
ROTOR: 60 TP 2600, 95°/200°F, CH DIARIA: 115 BOPD

DESP. NOMINAL.: 0.83 BFPD/RPM ACUM MAYO, 2003: 1,763 Bls

ACUM CON PCP

EFIC. VOLUMETRICA: 85% 1,763 Bls
(05/31/03):

CABEZAL: KUDU VH-100 HP-18 T CONSUMO ENERGIA:

MOTOR: 40 HP, US MOTORS COSTO BOPD/KW:

ACUM CON ESP
VARIADOR 40 HP, HEAVY DUTY ABB 48,549 Bls
(11/30/02):

PROFUNDIDAD: 7164 ft

Bomba
> Modelo: KUDU Industries Inc. PCP 60 TP 2600 Serie 2-'/5
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De acuerdo con las especificaciones de las bombas KUDU, cada

modelo esta designado por dos numeros que la caracterizan:

El primer numero es una aproximacion del fluido generado en
m°/d a 500 rpm vy altura cero (60 m®d 6 415 BFPD).  Este
volumen depende de dos parametros, el desplazamiento de la
bomba y la velocidad de ésta en rpm.

El segundo numero indica la altura de descarga nominal en
metros (2600 m ¢ 8600 pies). Esta altura de descarga esta en
funcién principalmente del numero de etapas y, en menor
grado, de la geometria de la bomba.

La serie corresponde al tamafo de las roscas del estator, en
este caso 2-'/s EUE. Cada serie tiene un didmetro especifico
para el estator (3.70“ de OD).

» Componentes Principales:

Estator: 60 TP 2600, 199P: EIl ultimo valor corresponde a la
especificacién para las caracteristicas del elastomero utilizado
para el revestimiento interno del estator, el cual es un
co-polimero butadieno-acronitrilo con 50% de nitrilo, cuya
temperatura de servicio alcanza los 248 °F.

Rotor: 60 TP 2600, 95°/200°F, CH

» Desplazamiento Nominal: 0.83 BFPD/RPM

>

Eficiencia Volumétrica: 85%
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Foto 38. Rotor y cabezal en LY- 94

Equipo de Superficie:

Cabezal

> Modelo: KUDU VH-100 HP-18 T

Especificaciones:

Capacidad de carga Axial: 18 Toneladas (33000 Ibs)
Velocidad Maxima nominal de rotacion: 750 rpm
Maxima potencia del motor: 75 kw (100 HP), 1160 rpm
Temperatura ambiental de servicio -40 a +40 °C
Capacidad del carter del aceite de lubricacién: 5 litros
Diametro del eje impulsor: 3 1/8”

Capacidad de freno: 2520 ft*Ib

Temperatura ambiental de servicio: (-60 a +130°F)

Relacion de poleas: 3.05:1
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Foto 40. Cabezal

Caracteristicas Importantes:

Motor

El sistema reductor de velocidad es un conjunto de poleas y
bandas

La contrarrotacion o back spin esta controlada por un freno de
disco automatico y de manejo hidraulico. La velocidad de back
spin se puede ajustar facilmente por un botén de control.

Se conecta a la tuberia de produccion por medio de una unién de
golpe o brida

Contiene soporte para motor.

El guardabanda acepta poleas impulsadas hasta de 31.5” de

diametro. Se desarma facilmente para quitar las poleas.

Eléctrico y trifasico 40 HP, US MOTORS

Variador

VSD, 40 HP Heavy Duty, ABB



Datos y parametros de funcionamiento:

Parametros de control:

e RPM de la barra lisa: Este valor puede ser leido en el variador.

e RPM en el motor: Para obtener este valor se debe tener en cuenta la

relacion de poleas entre el cabezal y el motor, la cual es de 3.05. Asi
RPMmotor = RPMbarra lisa * 3.05.

e Frecuencia: La frecuencia del motor se obtiene de acuerdo con las RPM

del motor. Hz = (RPMmotor* 60Hz.)/1185.

e BFPD: Pueden obtenerse multiplicando las rpm de la barra lisa por el

desplazamiento nominal.

El Contratista garantiza el funcionamiento de los equipos dentro de los

parametros de disefio seleccionados con base en la informacion de yacimientos

suministrada por OXYCOL. Esta garantia es de diez (10) meses contados desde

la fecha del acta de iniciacién y puesta en marcha del equipo, en donde el

CONTRATISTA reemplazara sin ningun costo para OXYCOL los equipos

fallidos, siempre y cuando se compruebe que éstos hayan sido atribuibles a

defectos de fabricacion,

mala seleccion y disefio de

los equipos,

procedimientos inadecuados para la instalacién y operacion de los mismos.

Costo PCP#01: US$ 109,380
Costo Total PCP # 01 US$ 120,540

ESP#01: US$ 155,645
ESP #01: US$ 164,870

Tabla 8. Comparacion de costos LY-94

DATOS PCP DATOS ESP

FECHA ARRANQUE: MAYO 10, 2003 | FECHA ARRANQUE: SEP 18, 2001
RUN LIFE: 27 | RUNLIFE: (D) 349
PRODUCCION PROM 135 BOPD | PRODUCCION PROM. DIA 139 BOPD
DIARIA:

ACEITE ACUM CON PCP: 3,159 Bls | ACEITE ACUM CON ESP#1: 48,548 Bls
CONSUMO ENERGIA: 10.8 kWH | ACEITE CON ESP (Tiempo 3,753 Bls

Equiv.)

COSTO PROMEDIO 0.0245 US$/KWH | CONSUMO ENERGIA ESP: 147 kWH
ENERGIA:

COSTO BOPD/KW: US$ 0.06 BOPD/KW [ COSTO BOPD/KW: US$ 0.62 BOPD/kW




COSTO BOPD/KW LY-94

0.62

@ Costo BOPD/KW PCP
W costo BOPD/kW ESP

Figura 29. Comparacion BOPD/Kw en LY-94

La tabla anterior muestra que no se reporta un incremento considerable en la
produccion promedia reportada por el pozo, aunque se estan obviando los
efectos de declinacion y la pérdida de eficiencia mostrada por la instalacién
anterior, en la cual no se descarta un problema de dafno asociado con
emulsiones producto de la interaccion de fluidos producida, tal vez por la
instalacion de Gravel Pack durante el completamiento inicial, impidiendo una
buena limpieza inicial. Sin embargo, se observa una reduccién considerable en

el costo involucrado en el consumo de energia.



12.3 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Las instalaciones PCP permiten reducir los costos en consumo de potencia

por barril producido en un 96%.

La produccion de petréleo con PCP’s se puede incrementar en pozos de baja
tasa al menos en un 50% debido naturalmente a que se obtiene una
produccion constante, no ciclica (el ciclo de produccién de estos pozos

obligaba a mantenerlos cerrados al menos un dia).

Se recomienda un mayor control y supervision de las instalaciones que se
disefian para garantizar que estan acordes con las necesidades de
Occidental, ya que no se justifica bajar equipos que se presume tienen

riesgos de falla.

No permitir que el funcionamiento de los equipos supere una velocidad de
200 rpm, sobre todo si el pozo es desviado, pues hay un alto riesgo de

desgaste.

En particular, no se considera viable la aplicacion de un sistema PCP en LY-
94, a menos que se utilice Corod (Varilla continua), la cual solo requiere
acoples en el fondo y en el tope de la sarta de varillas, reduciendo los riesgos
de falla y prolongando la vida del tubing en pozos direccionales, como al que
se hace referencia. En caso contrario, se recomienda utilizar una instalacion
ESPCP que evite los riesgos inherentes al uso de varillas, en pozos con

severo dog leg.
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