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Resumen

En junio de 2014 el precio del petréleo a nivel mundial comenzd a devaluarse debido a la sobreoferta del mercado, y por
esto en el afio 2016 iniciaron los ajustes al presupuesto, lo que llevo a reducir las actividades con equipo.

Debido a los ajustes presupuestales en el Activo de Produccion Cinco Presidentes, asi como a la disminucion de produccion,
se busco innovar en la ejecucion de las intervenciones a pozos, tomando como ejemplo acciones antes realizadas.

Actualmente el Activo se cuenta con 314 pozos operando, siendo 275 pozos operando con SAP (sistema artificial de
produccién) que incluyen bombeo neumatico en las modalidades convencional (BNC), motocompresor MTC, intermitente
(BNI) y autoabastecido (BNI), bombeo hidraulico tipo jet (BHJ) y bombeo mecanico (BM), representando el 83% de la
produccién (39, 645 bpd).

Con base en los datos anteriores, como primer punto se realizd una busqueda dentro de las caracteristicas y restricciones
de las instalaciones y operaciones de los sistemas artificiales de produccion, analizando lo siguiente:

Al disminuir la produccion de aceite los pozos acondicionados con aparejos de BN se tomaba informacion con registros
de presion de fondo fluyente (RPFF), de fondo cerrado (RPFC) o de presion-temperatura (PT) y en caso de circular el gas
en una valvula superior se colocaba un tapdn ciego (dummy) con la finalidad de profundizar el punto de inyeccion y ya
sea que operara con la presion de la red de gas o asistido con un MTC. Otra opcidn era intervenir el pozo realizando una
reparacion menor (RME) con equipo para sustituir el aparejo de BN por un aparejo fluyente acondicionado con camisa
de circulacién con perfil “F” para asi implementar el sistema BHIJ, por lo cual los ingenieros de produccion analizaron
nuevas opciones, de las que surgi6 la idea de emplear esta técnica.

Por estas razones fue como desde diciembre de 2016 que se crearon las primeras propuestas para operar con el sistema
BHJ en pozos con aparejo de BN, siendo candidatos los pozos SR 1623 y Rab182.

Palabras clave: Bombeo hidraulico tipo jet, Gas lift, bombeo neumatico, Cinco Presidentes.

Breaking paradigms. BHJ installation with BN rigging

Abstract

In June 2014, the price of oil worldwide began to devalue due increase in production in the market supply and, therefore,
in 2017 PEMEX adjustments to the budget began, which led to reducing activities with equipment.

Due to the budgetary adjustments, as well as the decrease in production, we sought to innovate in the execution of the
interventions to wells, taking as an example actions previously carried out.
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Cinco Presidentes is one of the seven producing areas in the Southern Region of Mexico, have 314 wells operating, with
275 wells operating with Artificial Lift System that include Gas Lift (conventional, Motocompressors, intermittent and
self-supplied), hydraulic jet pump. This represents 83% of production (39, 645 bpd).

Based on the above data, as a first point, a search was made within the characteristics and restrictions of the facilities and
operations of the Artificial Production Systems.

When the Gas lift rig wells stopped producing, what was done as a procedure was to operate with the available pressure
and inject to depth according to the capacity of the Gas Lift network. Another option was to intervene with equipment
(Workover) to change the production rig and implement the Hydraulic Jet Pump System, so the production engineers
discussed new ideas, from which came the creation of a hybrid system.

For these reasons, it was as in December 2018 that the first proposals were created to operate the Hydraulic Jet Pump

System in wells with Gas Lift Completion, the candidates were the SR 1623 and Rab182 wells.

Keywords: Hydraulic jet pump, pneumatic pumping, Cinco Presidentes.

Introduccion

La optimizacién de un sistema de produccion depende
principalmente del conocimiento que se tiene sobre los
diferentes elementos que lo constituyen. Este procedimiento
debe incluir, entre otras cosas, la identificacion de las caidas
de presion que ocurren en el sistema integral de produccién
pozo-bateria, es decir, el estado mecanico del pozo y del
equipo superficial, asi como la capacidad de aporte del
yacimientoy del conjunto de tuberias para poder transportar
los fluidos. Cuando se tiene un buen conocimiento sobre
las condiciones del sistema, se facilita la busqueda de las
causas y las soluciones a los problemas que se presenten.

Actualmente, a nivel mundial el bombeo hidraulico es
uno de los sistemas de levantamiento artificial menos
aplicados en la industria petrolera; sin embargo, en el
Activo de produccion Cinco Presidentes se han tenido
resultados excelentes con la aplicacion de este sistema,
razon por la cual este trabajo presenta un caso de éxito
mediante su implementacioén.
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Actualmente el 83% de la produccién depende de los SAP’s,
siendo indispensable la optimizacién de estos sistemas,
por ejemplo, en pozos donde se requiere mayor presion
de inyeccién y las condiciones de la red no lo permiten, se
instalan motocompresores a boca de pozo, pero existe la
limitante de nimero de equipos disponibles.

Actualmente la mayor parte de la produccién (75%) es
asociada a pozos operando con BNC, mientras que el BHJ
aporta el 7% de la produccién esto debido a los costos
del servicio.

En la Figura 1 puede observarse la distribucién de la
produccion, asi como el nimero de pozos con cada
sistema artificial empleado en el Activo, se puede notar
la importancia del bombeo neumatico, identificando que
el drea de oportunidades principales se encuentra en la
optimizacién de este sistema o adaptdndose a este tipo de
aparejos de produccidn. Por lo tanto, al implementar esta
técnica se rompieron los paradigmas de operar un sistema
BHJ en pozos equipados con mandriles.
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Figura 1. Produccion y numero de pozos asociados a cada SAP.

Antecedentes
Sistemas artificiales de produccion

Los sistemas artificiales de produccién son equipos o
arreglos adicionales a la infraestructura superficial vy
subsuperficial de un pozo, los cuales suministran energia
extra o externa a los fluidos producidos por el yacimiento
para vencer las caidas de presién en todo el Sistema Integral
de Produccidn (SIP), y las provocadas por el propio peso de
la columna de fluidos dentro del aparejo de produccidn.
Esta adicion de energia se lleva a cabo dentro del pozo,
cuidando de no interactuar con el yacimiento.

Bombeo neumatico

En este sistema se utiliza gas a una presidn relativamente
alta para poder aligerar la columna de fluido y de este modo
permitir al pozo fluir hacia la superficie.

El gas inyectado origina que la presién que ejerce la
carga del fluido sobre la formacién disminuya debido a la
reduccion de la densidad de la columna de fluidos y por otro
lado la expansién del gas inyectado, con el desplazamiento
consecuente del fluido.

En el Apéndice A se explica mas a detalle la parte de
mecanica de valvulas, para comprender e identificar las
fuerzas que actlan en la apertura y cierre de las misma.

Valvulas IPO

Este tipo de valvulas IPO (operadas por la presién de
inyeccién) es predominantemente sensible a la presion de
inyeccién del gas. La fuerza predominante requerida para
abrir o cerrar la valvula es dada por la presién de inyeccién
de gas. Bajo condiciones de operacidn, actlian tres presiones
sobre el fuelle de la valvula:

Presion de inyeccion: P,
Presidn de produccién: P,
Presion ejercida por el elemento de carga: P,

Mientras que el elemento de carga puede ser un fuelle
con nitrégeno, un resorte ajustable, o una combinacién
de ambos.

Donde:

Fc= Fuerza de cierre
Fo= Fuerza de apertura

En la Figura 2 se explica el funcionamiento de la valvula IPO donde la Ptp es incapaz de abrir la valvula pasando fluidos de la
TP ala TR, esto debido al mecanico de apertura de las valvulas (i) y el ejemplo del funcionamiento de apertura de ésta, donde
la presién en TR realiza el funcionamiento de apertura contrayendo el resorte permitiendo el paso de gas hacia la TP (d).

Cuando la védlvula esta abierta
Para cerrar:
Fc = Pb (Ab)
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Cuando la valvula esta cerrada
Para abrir:
Fo = Ptrl (Ab - Ap) + Ptp Ap
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+ , Ptr

Figura 2. Valvula de BN, fuerzas de cierre y de apertura.

Bombeo hidraulico tipo jet

El Bombeo Hidraulico (BH) es un sistema artificial de
produccion cuyo funcionamiento se basa en la inyeccidon
de un fluido de potencia a alta presién dentro de una
bomba subsuperficial, en la que se produce la transmision
de energia. La bomba hidrdulica se encarga de convertir
la energia del fluido de potencia en energia potencial o
presién.

Este sistema artificial se basa en el efecto Venturi, que es
un fenédmeno en el que un fluido en movimiento dentro de
un conducto cerrado disminuye su presion cuando aumenta
la velocidad al pasar por una zona de seccidn de drea menor;
si en este punto del conducto se introduce el extremo de
otro conducto, se produce una aspiracién del fluido de
este conducto, que se mezclard con el que circula por el
primer conducto. Este sistema estd integrado por motor,
bomba superficial, equipo de separacion y bomba de fondo
tipo jet. Una de sus ventajas principales es la capacidad
de hacer circular hidraulicamente la bomba de fondo a la
superficie para mantenimiento. Este ofrece una alternativa
innovadora y confiable, que puede utilizarse durante
toda la vida productiva del pozo, ayudando a maximizar
su factor de recuperacion. En el Apéndice B se explican el
funcionamiento y partes principales tanto superficiales
como subsuperficiales.
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Balance de fuerzas

Debido al planteamiento en la implementacién del BHJ
se considera inyectar el fluido motriz por la tuberia de
produccion (TP) y producir por la tuberia de revestimiento
(TR), lo cual indica que la presion ejercida por la inyeccion
siempre serd mayor que la de produccién, de esta forma se
garantiza que la valvula de BN nunca abrird, sin embargo,
siempre se considerard un diferencial de presién menor
a los 5000 psi, pues éste es el limite maximo que tiene el
check instalado en la valvula de BN antes de fallar.

Caso de estudio

Este caso de estudio se presenta en el pozo SR 1623. La
estacion de compresion del campo continuamente presenta
inconvenientes para operar en condiciones estables (fallas),
por lo que la variacién tanto de la presion como del volumen
de gas complica la operacién de los pozos con BN de este
campo ocasionando inestabilidad en los pozos.

Debido a que el BNC requiere en el punto de inyeccion
subsuperficial una valvula que sea sensible a la presién en
la tuberia de produccién cuando se encuentre en posicidn
de apertura, es decir, responderd proporcionalmente a
incrementos y decrementos de presion generados por la
columna de fluidos en la TP, para poder tener estabilidad o
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mantener constante la presion en la tuberia de produccidn.
La valvula de BNC deberd empezar a regular el cierre
cuando la presién disminuya y asi reducir la inyeccién de
gas, ademas deberd de regular la apertura permitiendo un
mayor flujo de gas cuando la presién en la TP aumente.
Pero como se menciond anteriormente, la inestabilidad de
la red ocasionaba cabeceos constantes en el pozo, y por
consiguiente, disminucion de la produccion.

En el periodo de produccidn, se lograron identificar los
puntos siguientes, lo cual se asocia a los problemas de
inestabilidad del sistema de compresién.

e Disminucién de la produccién.

* Incremento en el consumo de gas de inyeccion.

e Aforos no confiables.

e Variaciones ciclicas en presidon y gasto.

Varnables a Evaluar

Los puntos mencionados anteriormente fueron la razén
principal para considerar la optimizacién de este sistema.
Debido a las caracteristicas mecanicas del pozo, asi como los
resultados obtenidos en la matriz de seleccion de SAP’s, se
planed instalar un MTC a boca de pozo, buscando otorgarle
mayor estabilidad, ya que el MTC succiona el gas de la red
e inyecta en el pozo, ademas, de acuerdo con los datos
histéricos del campo este sistema habia proporcionado
resultados excelentes.

En la Figura 3 se puede observar el resultado de la matriz
de seleccién de SAP, la cual es una hoja de célculo donde
condicionan ciertas caracteristicas tanto cualitativas como
cuantitativas, tales como profundidad a la que se instalara
el sistema, DL, RGA, °API, gasto de produccidén esperado e
infraestructura disponible, por mencionar algunas. Para
este pozo se puede apreciar que los sistemas aplicables son
el MTC y el BHJ (para este caso se desprecio el BN porque
era incapaz de satisfacer las necesidades del pozo por la
presién disponible). Pero debido a que el pozo cuenta con
vdlvulas de BN se optd por el primer sistema.

Caracteristicas del pozo

P””“d‘(‘::)"" SAP | <5700 @| <2700 @| <4000 @| <5400 @| <1500 3,247
°"‘;';°'°" <60 <35 .l <20 (O <65 @| <35 .l 21.98 2228
DL max. (pase
herramienta) (/30 m) N/A <5 .| <6 @ <5 @ <5 .l 354 2485
DL méax. (asentamiento) I q .l
(30 m) <5 <3 @ <1 <6 @ <3 0 2400
Manejo de gas Alto .I Bajo .I Medio .l medio @)| Bajo .I Medio
Manejo de sélidos Alto .I Bajo ‘l Bajo q Bap @] Medio .l Bajo
Temperatura de fondo Amplio
méx. (°C) o .l <120 Q| <150 .l <170 @| <120 .l 80
*API >22 | >15 @ >0 @ 1 @ -3 @ 27
Fw (%) s90 @ N/A N/A N/A NA 0
v”“’“‘(;')"""“'“ <100 .l <200 @| <200 @| <s00 @)| <s0.000 5
Relacion gas - aceite -
(m,}ma) <300 .| <120 @| <200 (@] <350 @ <100 @ 200
30-400 Bruto 370
Gasto de Produccién
50-2,500 200 - 40,000 @] 150 - 2,000 @| 50- 1,000
(bd) 2708 ® 9 ® Neto 370
Geometria del pozo N/A Tipod @ N/A N/A Tirod @) Tipo J
Disponibilidad de gas .
como fluldo motrtz | Requiere N/A N/A N/A N/A Si
Cuota minima para pago Incremento
de servicio (bd) ¢ @ & @ © @ = @ ¢ .I (bd) %7

Figura 3. Matriz de seleccion del SAP, pozo 1.
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En la Figura 4 se presenta el histérico de produccién del pozo (gasto de aceite y gas). Se puede observar que la produccién de
aceite se mantenia en la plataforma de los 300 bpd, sin embargo, la produccidn diferida por fallas de compresoras no permitia

producir de forma estable.

SR 1623
350 0.25
300
0.2
250 .
= B
2 a
£ 200 0.15 E
8 _—
150 g
0.1
100 =@=00 bpd
- Qgf MMpcd
50 0.05
29-08-15 27-11-15 25-02-16 25-05-16 23-08-16 21-11-16 19-02-17
Fecha (dias)

Figura 4. Historico de produccion, pozo SR 1623.

Identificacion del drea de oportunidad

Para poder definir la optimizacion del BN mediante la
instalacion del MTC, se decidid tomar informacion del
pozo mediante un registro de presién. De acuerdo con los
resultados de la toma de informacién (RPFF, Figura 5) se
observa que el pozo cuenta con una presién fluyente de
2275 psi (159 kg/cm?) obtenido un indice de productividad
cercano a 0.7 bpd/psi, lo cual para los campos de este Activo

son valores para pozos con buena produccién. Teniendo en
cuenta estos datos se realizé el diagndstico operativo de
las valvulas, observando que las dos valvulas inferiores se
encontraban en la posicidn abiertas (debido a su presién
de calibracidn en el taller), pero debido a que la presién en
TP era mayor, éstas se encontraban sumergidas, mientras
que las dos valvulas superiores se encontraban abiertas y
operando. En la Tabla 1, se presentan los datos operativos y
resultados del diagndstico de BN en el SR 1623.
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Nombre de Pozo SR 1623
PTR 55 kg/em2
Qiny 0.5 MMpcd
DI (tp) 2.441 in
Pwh 12 kg/cm2
No. | PVWW | PTP | PVO | PTR |PCasing | PosiciénDe Valvula
Val. m psi | psi psi psi PTR PTP
0 0 171 0 782 55 - -
1 1120 | 355 | 622 851 60 Abierta | Operando
2 1490 | 469 | 656 869 61 Abierta | Operando
3 1850 | 853 | 686 886 62 Abierta | Sumergida
4 3225|2275| 559 | 939 66 Abierta | Sumergida

Tabla 1. Premisas y posicion de valvulas de BN, pozo SR 1623.
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En la Figura 5, se puede observar que la presién en TR (linea
naranja) graficada con base en la presion de inyeccidn
en superficie y proyectada al fondo del pozo mediante el
calculo del gradiente de gas, es mayor que la presion en TP
(linea azul) en los primeros dos puntos, lo que indica que

1000

la posibilidad del flujo de gas en ambas valvulas es posible.
Mientras que, para el segundo y tercer punto, las valvulas se
encuentran sumergidas (no operan) debido a que la presién
en TP es mayor que la presion de inyeccidn.

1500

PRESION (PSI)

Operando

Operando!

S
Q
<
=]
[a]
=
-
[°
o
-4
Q.

3500

r Sum

Sumergida

Figura 5. Perfil de presion y profundidad de valvulas de BN, pozo SR 1623.

Con base en los datos obtenidos, el objetivo principal era
colocar tres tapones ciegos o dummys para asi operar hasta
la 4ta valvula. Sin embargo, debido a la problematica social
en la zona, la instalacién del MTC no se ejecuté por robos a
los motocompresores que se encontraban operando en el
campo, por lo que se buscd la siguiente opcidén basandose
en la matriz de jerarquizacién, (Figura 3), se analizd la
posibilidad de instalar el sistema BHJ, ya que estos cuentan
con operadores las 24 hrs del dia lo que reduce el riesgo de
actos vandalicos, sin embargo, este no era Unico riesgo.

Al seleccionar el sistema BHJ se incluia otro problema, ya
gue se temia en ese momento la circulacién de TP a TR a
través de las valvulas, por lo que se pensé en colocar tapones
dummys; sin embargo, se corria el riesgo de perder la
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hermeticidad del aparejo por alguna complicacion mecanica
durante la instalaciéon de los equipos ya mencionados. Se
revisé el mecanismo de operacion de las valvulas y que
cuentan con una valvula check, el sistema operaria sin
problemas, y no habria paso de fluidos de TR a TP siempre y
cuando las condiciones de presion en TP fueran superiores
a las presiones generadas en TR.

En la Figura 6 se observa que la simulacién de la presiéon
diferencial no rebasa los valores de disefio (disefiada para
una diferencial de presién menor a los 4000 psi). Con esta
condicién se garantiza la restriccion del flujo de manera
inversa, esto minimizaria el riesgo mecdnico ya que no
se realizaria una intervencion sin equipo (con ULA) para
cambiar vélvulas por tapones “dummys”.
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PRESION (PSI)

2000

PROFUNDIDAD (M)
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Figura 6. Perfiles de presion simulados para BHJ, pozo SR 1623.

Al definir que operativamente no se tendrian complicaciones
con la mecdnica de valvulas se analizé la distribucién
mecdnica del aparejo. Porlo que viendo el survey (desviacion
del pozo) presentado en la Figura 7 y la distribucion del
aparejo de produccién, Figura 8, para descartar reducciones
en el mismo, didmetros internos y especificaciones del tipo
de camisa y perfil de la misma, se observé que a 2485 md,

0.00

0.00

6.68 0.01 6.68 0.03
2428.61( 17.41 | 2402.78| 0.90
2456.74| 15.88 |2429.73| 1.66
2485.70( 13.21 | 2457.76| 3.54
3000.06| 1.50 [2969.27| 0.89

se tiene una severidad mayor a 3, lo que es un punto que
implica mayor atencidn, sin embargo, al no tener un mandril
de bolsillo a esa profundidad se recomendo realizar la bajada
de la herramienta a menor velocidad tratando de minimizar
su impacto permitiendo de esta manera mantener de forma
integra los sellos de la bomba y no perder hermeticidad en
la camisa de circulacion.

0 $0 100 150 200 250
Distancia [=n]

Figura 7. Perfil de desviacion, pozo SR 1623.
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En la Figura 8 se puede observar el estado mecdnico del pozo SR 1623 la distribucién de valvulas de BN y sus caracteristicas
presiones de calibracién, se puede observar el didametro nominal de la TP, asi como su grado vy libraje. De igual manera se
observa el intervalo productor, el cual se encuentra de 3380 a 3403 m.
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INFORMACION GENERAL DEL POZO

ESTADO MECANICO
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Figura 8. Estado mecanico, pozo SR 1623.
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1850 ma

3228 ma

- 3247

3357 me
3268 ma

5447 ma

2482
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de boquillay garganta (realizando diferentes sensibilidades),
se determiné la presidn y gasto de inyeccion.

Una vez que se definid que operativamente el sistema era

aplicable en el pozo, se comenzd a preparar el ajuste del

incremental esperado, para el cual con base en la seleccién incluidos en la Tabla 2.
Pozo SR 1623
Gasto de aceite 245 Bpd
fu 45 %
Presidon de yac. 190 Kg/cm?
Presidn fluyente 170 Kg/cm?
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Tabla 2. Datos operativos, pozo SR 1623.

Para ese momento se contaba con los datos de producciéon
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Con base en los datos proporcionados anteriormente
y mediante la ecuaciéon de Vogel se logrd reproducir y

Se realizaron diferentes sensibilidades de arreglos de
boquillas y gargantas, sin embargo, se seleccioné una F9 con

representar el analisis nodal del pozo ya mencionado,
obteniendo un gasto méximo (q,,,,) de 1400 bpd y un rango
de gasto liquido entre 380 y 680 bpd sin alcanzar la zona de
cavitacion. Con esta informacion se puede observar en la
Figura 9 que la optimizacién del pozo podria ser rentable.

los siguientes pardmetros del equipo:

Potencia: 158 hp
Presion de inyeccion: 194 kg/cm?
Gasto de inyeccién: 2761 bpd

WELL DAT A SUMMARY

Customer : PEMEX Date : 05/14/2017|

Field & Well :

Location s Run ID: 215056-01
1. Perforation Depth (fT) : 11014.2 13.Producing GOR (sc£/STB) : 1047.0
2. Pump Vertical Depth (ft) : 10446.8 14.Gas Sp. Gravicty (air=1l.) 0.740
3. Pump Inscl (1) Standaxd Flow 15.Separator Press (psig) : 142.0

(2)Rev. Flow (3)Parallel Flow: 1 16.Well Static BHP (psig) : 2773.0

4. Casing ID (in) : 6.276 17.Well Flowing BHP (psig) : 2429.3
S. Tubing OD (in) : 2.87S5 18.Well Test Flow Rate (STB/d): 245.0
6. Tubing ID (in) : 2.441 19.Well Head Temp (deg. F) 104.0
7. Return Tubing ID (in) : N/A 20.Bottom Hole Temp (deg. F) 195.0
8. Tubing Length (ft) : 10971.3 21.Bypass Gas? (l)yes (2)no : 2
9. Pipe Cond (l)new(2)avg(3)old : 1 22.Powexr Fld (l1)oil (2)water: 1
10.0il Gravity (API) : 30.000 23.Power Fld API/Sp. Grawvity: 30.000
1l.Water Cutc (%) = 07.00 24 .Bubble Point Press(psia) : 3000.0
12 .Water Specific Gravity = 1.210 25.Well Head Press (psig) 185.0

Guiberson F9 Jet Pump Performance Summary for User Specified Production

rate of $20. STB/d

Production Rate - $21. STB/d
Injection Pressure - 2764. psig
Injection Rate — 2918. bpd
Horsepower to Jet Pump = 158. hp
Pump Intake Pressure — 1784. psig
Dischaxge Pressure - 3666. psig
Cavitation Rate = 1139. STB/d

Figura 9. Datos obtenidos de la simulacion para el pozo 1.

En la Figura 10 se observa en el punto 1 que el valor de
la zona de cavitacién se encuentra en el dato de 800 bpd
y 1200 psi. En el punto 2 se obtiene el valor del gasto de
disefo de 520 bpd y 1800 psi. Mientras que en el punto
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3 se presenta un valor el cual mediante la optimizacién
del sistema se podria alcanzar 700 bpd y 1500 psi, esto
dependera del comportamiento real del pozo, asi como de
la capacidad del equipo superficial.
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Guiberson F9 215056-01
2800 |
2400
2000 ‘
I
1 ‘
L : \
1200 Presién de 31
succién de
- bomba y gasto 1
de disefio
1
400 o
1
24
A ¥
« 200 400 600 800 1000
PRODUCTION RATE (STB/d)
P - IPR st Pump Dopth 1. 2291 PSIG PF 3. 3297 PSIG PF ~ Prod Fluid Ca Rogi
€ -Prod. Cav. Onset 2. 2794 PSIG PF 4. 3800 PSIG PF | - Power Fluid Cavitation Region
Target Production Rate (7) = 520 STB/d at 1785 PSIG Pump Intake Pressure
Injection Pressure for Target Rote - 2764 PSIG PF W - IPR at Perforation Depth

Figura 10. Datos simulados con geometria F-09 Guiberson.

Teniendo definidos los alcances del BHJ, se realizé una comparacién entre el pozo fluyente, operando por BN y con BHJ, en la
cual se observa el incremental de produccidn esperada para el sistema BHJ de casi 275 bpd, lo cual indicaba la conveniencia
de su implementacion, Figura 11. El proceso de instalacion se detalla en en Apéndice C.

300
—iPR
——FLUYENTE
250 = - —JET
~—BN

200

Gasta de linuido_hd

1000 1200

160
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Figura 10. Comparacion de los SAP s pozo SR 1623.
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Evaluacion econdmica

De acuerdo con los alcances esperados se realizd una
evaluacion preliminar teniendo como resultado un valor

Datos de Entrada
Gasto de Aceite = ..... 57"")- BPD
Gasto de Gas = 02 MMPCD
Declinacion Mensual Aceite = 35 %
Declinacion Mensual Gas = 35 %
Inversion = 9.8 MMS$
Periodo de Evaluacion = 12 MESES
Tasa de Interes = 12.0 | % ANUAL
Pago de Derechos = | 70.0 | %
Precio del Crudo = 5.2 USDJBL
PreciodelGas= | 4,152 : USD/MMPC
Paridad= | 19.4 | PESOS/USD

de VPN/VPI después de impuestos en el orden de 1.96
lo cual hace rentable este proyecto. En la Figura 12
pueden observarse los datos de entrada para realizar
esta estimacion.

Indicadores de Rentabilidad

Np=: 0.08 MMBLS
Gp= 0.04 MMMPC

VPNALL = 63.9 MMS

VPNDIL = 19.2 MMS$

VPl = 9.8 MM$

Periodo de Rec. = 2 MESES
VPN /VPI Al=! 6.52

VPN /VPI D...

BPD

"
N
-~

Prod. de Aceite Req.

Figura 12. Evaluacion econoémica preliminar, pozo SR 1623.

De igual forma se planted una intervencidn con equipo con
la finalidad de cambiar el aparejo de produccién dejando
una camisa perfil “F” para operar el sistema BHJ sin riesgos,

se obtuvieron los siguientes resultados, Figura 13 lo cual
da mayor realce a la propuesta de operar el BHJ en las
condiciones actuales:

Datos de Entrada

Gastode Aceite= . 275 | BPD
GastodeGas=: 0.2 | MMPCD

Jeclinacion Mensual Aceite = 35 %

Declinacién Mensual Gas = 3.5 %
Inversion=: 19.8 | MM$

Periodo de Evaluacion = 12 | MESES
Tasadelnteres= | 12.0 | % ANUAL
Pago de Derechos = | 70.0 | %
Precio del Crudo= | 51.2 | USD/BL
PreciodelGas= | 4,152 | USD/MMPC
Paridad = 19.4 | PESOS/USD

Indicadores de Rentabilidad

Np=: 0.08 MMBLS
Gp=/ 0.04 | MMMPC
VPNAL ={ 544 MM$
VPNDI = 16.3 MM$
VPI = 10.8 MM$
Periodo de Rec. = 3 MESES
VPN /VPI Al = 2.75

VPN /VPI DI.=| 082 |

Figura 13. Evaluacion economica preliminar de intervencion con equipo mas instalacion de BHJ, pozo SR 1623.
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Analisis de resultados

Se observa que el sistema operd del 08 de junio de 2017
al 01 de marzo de 2018. Se logré incrementar de manera
oficial 164 bpd, lo cual cumplia con la cuota de rentabilidad
del sistema, sin embargo, la estabilidad de dos parametros
de produccion son los que proporcionan el soporte de la
decision correcta al instalar el mismo.

Estabilidad de la produccion

Como se puede observar en la Figura 14, la produccién de
mayo a junio se presentd de forma inestable, sin embargo,
posterior a esto se observa una estabilidad durante todo el
periodo de operacién. El pozo se mantuvo en la plataforma
de los 560 bpd, manteniendo el corte de agua. Por lo tanto,
la operacion del sistema fue eficiente.

Qo (bpd)

may/17 jul7

—Qo

oct/17

dic/17 mar/18

@ Qomed.

Figura 14. Produccion reportada vs produccion medida, pozo SR 1623.

Como se puede observar en la Figura 15, la produccién de mayo 2017 a febrero 2019 se ha mantenido estable, sin embargo,
debido al incremento en el porcentaje de agua, la produccién de aceite ha comenzado a disminuir.

onell5  sep/15

—Qo

may/14

may/16  ene/17

feb/19

octM7  jun/18 oct19

@ Qo med.

Figura 15. Produccion reportada vs produccion medida, pozo Rab 182.
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Corte de agua

Durante aproximadamente un afio de operacion del sistema, el corte de agua se mantuvo estable, lo que sustenta

su operacion.

500
- 400 i
300 =
o
L 200 ©
D " E
100 3
0
may/17 julir7 oct/17 dic/17 mar/18
@ Agua Lab. O Salinidad

Figura 16. Seguimiento del corte de agua y salinidad, pozo SR 1623.

El porcentaje de agua se ha mantenido estable, hasta febrero de 2019 donde la tendencia cambid, ya que el porcentaje de

agua tiende a incrementarse.

100

80 -
60
40

Fw (%)

e | T o

2|l fpoe THMMESY

Salinidad (Mppm)

o O 0

may/14  ene/15  sep/15 may/16

ene/17  oct/17  jun/18  feb/19

@®Agua Lab. O Agua med. O Salinidad

Figura 17. Seguimiento del corte de agua y salinidad, pozo Rab 182.

Conclusiones

Con base en los resultados y lecciones aprendidas se
manejaron las consideraciones siguientes, con la finalidad
de garantizar el éxito de la operacién:

* Calibrar pozo con bomba simulada a una velocidad menor
en la profundidad de los mandriles.
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* Si el pozo maneja sedimentos, cuidar la caida de presién
de fondo y configurar bomba con herramienta ranurada.

* En pozos con angulo de inclinacién mayores a 30° no debe
aplicarse debido al riesgo existente de generar pescado.
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* Entre mayor cantidad de mandriles posea el pozo el riesgo
incrementa.

* Al realizar la recuperacion de la bomba durante los paros
programados, realizar viaje con ULA con baja velocidad a
la profundidad de los mandriles.

Esta técnica se ha desarrollado con éxito en el Activo.
En el pozo SR 1623 se logré un incremento de 214 bpd,
mientras que en el pozo Rab 182 (primer pozo aplicado)
se logrdé incrementar 371 bpd de aceite. Se ha intentado
aplicar en otros pozos con caracteristicas mecanicas mas
complejas sin éxito, teniendo mayor incertidumbre en los
datos de la camisa, por lo que en las intervenciones con
equipo se ha venido realizando la practica de medir en
sitio la camisa de circulacion antes de bajar el aparejo, para
gue en intervenciones futuras no se comentan los mismos
errores. Los resultados han sido satisfactorios, esta técnica
se ha replicado en mas de 8 pozos con por lo menos 1
valvula de BN teniendo excelentes resultados por lo que
se recomienda continuar realizando esta practica con las
premisas presentadas a continuacion.
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Apéndice A
Mecdnica de valvulas

Las valvulas permiten la descarga de los fluidos del espacio
anular del pozo para lograr inyectar el gas a la profundidad
determinada en el disefio; para evitar que el fluido se regrese
de la tuberia hacia el espacio anular, las valvulas poseen una
valvula de retencion en su parte inferior. Las valvulas por
encima de la operadora se denominan de descarga.

En la valvula el elemento de cierre es un fuelle cargado con
gas a presion (aunque algunas utilizan un resorte al igual
que el regulador); las fuerzas de apertura provienen de la
accién de la presion del gas (corriente arriba) y de la presiéon
del fluido o presidén de produccion (corriente abajo), sobre
el drea del fuelle y el drea del asiento respectivamente, o
viceversa dependiendo del tipo de valvula.

Fuerza de cierre

Muchas valvulas contienen gas a presion en el domo. Esta
presidn actua sobre el area del fuelle, aplicando una fuerza
sobre el véstago. La punta del vastago se forza contra el
borde superior del puerto, (asiento). La punta del vastago y
el asiento embonan de forma precisa para formar un sello.
Si se conoce la presidn en el domo y el drea del fuelle, la
fuerza que mantiene la punta del vastago contra el asiento
se muestra en la Figura 1.

Pictorial
A) (8)

Schematic

Figura 1. Ejemplo de fuerzas de cierra, valvula de BN.
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Fuerzas de apertura

La valvula empieza a abrir cuando la punta del vastago se
aleja, rompiendo el contacto con el asiento. Esto ocurre
cuando la fuerza de apertura es ligeramente mayor que la
fuerza de cierre. Usualmente, dos fuerzas se combinan para
vencer la fuerza de cierre. Estas fuerzas se generan por:

For =Py (Ay- Ap)

donde:

F.:fuerza de apertura 1
p,: presidn en el exterior
A, : drea del fuelle

A,: drea del puerto

FoZ = p2 Ap

III’IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII,

Pictorial
A)

\

e La presion ejercida sobre el lado abierto, (p;)

e Lapresidn aplicada a través del puerto de la valvula, (p,)

Cuando la punta del vastago estd presionada contra el
puerto, p, actla sélo en una porcion del area del fuelle (A,).
El drea de la punta del vastago es igual al drea del puerto
(A,). Esta drea esta aislada de p, por el asiento.

UNFAMANEVLNUUERIAUURRAN AR URURAVALARAARY

QIR
“‘ Bt

N

..._...N.
% \g“.

Wi,
“sevuvant

<A
{

PEFLTIERTLRIROTRILISITEIITIIIRIAIOETIIEM4

Schematic
(B8)

Figura 2. Fuerzas de cierra, valvulas de BN.

(2)

El area de la punta del vastago en contacto con el asiento experimenta los efectos de p, que actia sobre el puerto. La fuerza
de apertura provocada por esta combinacién es: La fuerza total de apertura es la suma de las dos anteriores.

Fo = Fol + F02

Fo= P1 (Ab_Ap ) + P2 Ap

Justo antes de que el puerto de la valvula abra, las presiones de cierre y de apertura son iguales:
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(3)

F,=F.
P (Ap-A,) + Py A= Py Ay
P1Ay- P A+ P A= Py Ay
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Dividiendo por A,:

Pp = Ap Ap Ap
Definiendo
A_p =R
Ap

R: Relacién entre el area del puerto y el drea del fuelle, (pardmetro geométrico suministrado por el fabricante)

Py=P;-P; R+p, R
py=p; (1-R)+p, R

Despejando p, (presidn de inyeccidn requerida para balancear las fuerzas de cierre y apertura en el instante de apertura:

_ Pb—DP2R
P1 ="

p,: presién aplicada en el drea externa del fuelle
p,: presién aplicada a la punta del vastago a través del puerto

p,: presion dentro del fuelle (domo cargado)

Apéndice B
Principio del bombeo hidraulico tipo jet

» Ecuacién de continuidad:

Es el principio de la conservacidon de masa, se basa en
que el gasto (Q) del fluido ha de permanecer constante
a lo largo de toda la conduccién.

» Ecuacion de Bernoulli:

La energia de un fluido en cualquier momento consta de
tres componentes:

- Cinética, es la energia debida a la velocidad que posea el
fluido.

262 | Ingenieria Petrolera

(4)

- Potencial gravitacional, es la energia debido a la altura
que posea un fluido.

- Energia de flujo: es la energia que un fluido contiene
debido a la presion.

- Conservacion del momento, permite cambios del
momento en los sistemas con las fuerzas externas que
son iguales al impulso de fuerza.

El principio bdsico de este sistema es inyectar un fluido a
alta presién hacia el fondo del pozo, (fluido motriz). El
principio de operacién se basa en la inyeccién de un fluido,
denominado fluido motriz, hasta la profundidad de labomba
de fondo. Dichofluido llega a la tobera a una alta presién (P,),
el cual se dirige a través de la boquilla, transformandose la
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energia potencial (presidn) en energia cinética (fluido a alta
velocidad), disminuyendo considerablemente la presién del
fluido motriz. La presién baja del fluido motriz permite que
los fluidos del yacimiento entren al pozo y posteriormente a
la bomba de fondo, a la presidn (P,) y al gasto de produccidn
(Q,). La alta velocidad del fluido motriz se mezcla con la baja
velocidad de los fluidos producidos, en una seccidn de area
constante denominada cdmara de mezclado o garganta. La
mezcla de fluidos se llama fluido de retorno.

Disefio de la geometria de boquilla y garganta

Como primer punto se definen las partes principales de la
bomba de fondo del sistema, asi como su funcionamiento.

Boquilla.- Se disefia para soportar altas presiones, su
extremo superior es de mayor didmetro que el inferior
(efecto Venturi), con el fin de crear mayor velocidad y menor
presién a la salida de boquilla.

Garganta.- Seccion donde se mezclan los fluidos; en esta
zona la presion y la velocidad son constantes.

Difusor.- Va a continuacién de la garganta y por tener un
area mayor, origina incremento de presién y disminucion de
velocidad.

La mayoria de los fabricantes de bombas jet ofrecen un
gran numero de combinaciones de boquilla y garganta para
diferentes condiciones de bombeo. La seleccién apropiada
de un cierto tipo de bomba para un pozo en particular
puede resultar dificil y complicada.

La produccién de un pozo se encuentra asociada a la
presencia de gas, que afecta la eficiencia de cualquier
método de levantamiento artificial por bombeo. Las
ecuaciones utilizadas para el disefio de un sistema hidraulico
tipo jet se han desarrollado asumiendo produccion de
liguido Unicamente, por lo que se debe efectuar una
modificacién a las ecuaciones con el fin de considerar una
mezcla multifasica.
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Cavitacion

El fendmeno de cavitacién ha sido tema de numerosas
investigaciones. A la entrada de la garganta, la presion
debera permanecer por encima de la presion de vapor del
agua, para evitar la formacion de burbujas y asi prevenir
dafios en la bomba por cavitacidn. Si la presion es inferior
a la presién de vapor del agua, se estimulard la formacién
de burbujas, las cuales, a su vez, actuaran como un
estrangulador de flujo dentro de la garganta. El aumento
de produccidn no serd posible a esa presidén de entrada de
la bomba, incluso si la presion y el gasto del fluido motriz
se incrementan. A medida que la presién de los fluidos se
incrementa en el interior de la garganta ocurrira el colapso
o implosién de estas burbujas sobre su superficie causando
ondas de choque, las cuales eventualmente erosionarian el
area interna de la garganta.

Componentes del sistema superficial

El sistema consta de cuatro componentes superficiales
principales, los cuales son:

e Motor de combustién interna
e Bomba quintuplex
e Separador trifasico horizontal

e Depurador de gas

1) Motor de combustién interna

La combustidon que se genera en el motor ocasiona que
se impulse el piston hacia abajo. La biela transmite este
movimiento al cigliefal, al que hace girar, transformando
el movimiento lineal del pistén en movimiento de rotacién,
al entrar el clutch se acopla a la caja reductora del bomba
quintuplex, esta a su vez, transforma la energia potencial
a alta velocidad derivado ahi que la relacion de velocidad
del reductores de 4.38@1 y asi transformar esa energia
potencial en energia mecanica, la bomba quintuplex que
cuenta con un ciglefal, conjunto de biela y manivela
transporta esa energia mecanica en cada plunger para dar
lugar a la compresion del fluido motriz.
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19342 (76.15) - 12107 (50.03)

Figura 1. Motor de combustion interna.

2) Bomba quintuplex

Equipo indicado para trabajo exclusivo con fluido base agua o aceite, nula RGA, acondicionado caja reductora con relacion de
velocidad de 4.38:1 para proporcionar los siguientes parametros:

Presién maxima de trabajo 5,000 PSI.

Caudal de inyeccién maximo 4,098 BPD.
"t 3873 inDiameter

~—1.25 x 0.63 in keyway

_——Shaft Extension for Direct Drive
——1.25 x 0.63 in keyway

4.875in
1 4.873 in Diameter

Figura 2. Bomba quintuplex.
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B

3) Separador trifasico horizontal asi una separacion de las fases. Seguidamente, en la seccién
de decantacion (espacio libre), actua la fuerza de gravedad
sobre el fluido permitiendo que el liquido atrapado en

Recipiente el cual capta la corriente de fluidos que burbujas de gas abandone la fase vapor y caiga hacia el

provienen a alta velocidad, lo que ocasiona una turbulencia fondo del separador. Esta seccidn provee del tiempo de

entre la fase gaseosa y la fase liquida, si existe, choca contra residencia suficiente para que la bomba quintuplex pueda

un aditamento interno ubicado en la entrada, provocando operar satisfactoriamente.

1 8 170 15T Tow B 2 80

(1=t AR

Figura 3. Separador trifasico.
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4) Depurador de gas

Regula y controla el suministro de gas con la finalidad de
disminuir sustancias liquidas en el gas, para asi aumentar

la eficiencia del motor de combustién interna trabaja
mediante un sistema neumatico de nivel activdndose
cuando el equipo llega al 30 de liquidos cerrandose en un
15 de su capacidad

Figura 4. Proceso de la separacion de gas.

Componentes del sistema subsuperficial

1) Bomba jet

La caracteristica mas importante de este tipo de bombas es
gue no cuenta con partes moviles, la accion esta dada por la
transferencia de energia que existe entre las dos corrientes
del fluido, el fluido motriz pasa a alta presion a través de la
tobera donde la energia potencial es convertida en energia
cinética en la forma de fluido a gran velocidad.

Los fluidos del pozo rodean al fluido motriz en la punta
de la tobera pasando a la garganta, la cual es un agujero
cilindrico recto de siete radios de largo con un borde de
radio suavizado, el didmetro de la cual es siempre mayor
que el de la salida de la tobera, lo que permite que el
fluido motriz entre en contacto con el fluido del pozo en la
garganta, el fluido motriz y el fluido producido se mezclany
el momentum es transferido del fluido motriz al producido
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provocando que la energia se eleve en este Ultimo. En la
garganta los dos fluidos estan intimamente mezclados, pero
todavia se encuentran a gran velocidad y la mezcla posee
una energia cinética significativa. El fluido mezclado entra
a un difusor que convierte la energia cinética en presién
estatica debido a que baja la velocidad del fluido; en este
punto la presion del fluido es suficiente como para alcanzar
la superficie.

Apéndice C
Proceso de instalacion

A continuacidn, se presentan las actividades realizadas
previas a la operacion del sistema, siendo el dia 24 de
mayo de 2017 fecha en que el pozo quedd operando con
condiciones estables. Los trabajos realizados con la ULA
a partir del dia 19 de mayo de 2017, se presentan en la
Tabla 1y en la Figura 1.
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Instalacion de sistema BHJ

Fecha Intervencion Comentarios

Instalacion de Instald equipo superficial, lineas y bombas, instalé ULA, bajé a calibrar
19/05/17* equipo superficial y ' con sello de plomo de 2. 5/8”; posteriormente bajé bomba simulada (sin
trabajos con ULA  sellos) a la profundidad de la camisa con éxito.

Con ULA y herramienta soltadora JDC de 2” sentd bomba jet en camisa
deslizable a 3192 mD. Con 40 m? inyectados al pozo observa retorno de
liquidos con baches de gas.
Observa retorno de gas, desplaza fluidos a bateria por inestabilidad en
retornos, suspende operaciones por falta de pipas de agua por afectacion
por parte de sindicato local, resuelve afectacidon y reinicia bombeo
inyectando 40 m3 de agua adicionales, observando retorno de gas y
espuma.
Continud operando sistema, alined a separador perdiendo nivel y regresé
flujo a bateria. Observé pérdida de presidn de inyeccion y pard equipo
Operar pozo con | superficial para revisidn por parte de mecanicos. Con personal de Disefio

sistema BHJ. en sitio probéd nuevamente bomba Quintuplex satisfactoriamente.
Determinandose posible falla en bomba jet, se programé ULA para
recuperar bomba.
Con ULA y pescante JDD de 2”, tijera mecanica de 1 7/8” y dos barras de
peso de 1 7/8”, bajé a 3192 mD, donde detectd cuello de pesca, operd
sarta con golpes ascendentes de la tijera hasta observar liberar, recuperé
bomba jet a superficie, sin sellos inferiores y con los sellos superiores
dafiados. Tratd de acondicionar bomba en sitio sin éxito por no contar
con los sellos adecuados, se acordd con la compaiiia traer sellos nuevos y
acondicionar adecuadamente bomba jet.
Bajar bomba jety | Bajé bomba jet e inyecté 20 m® de fluido motriz (agua), donde observé
operar sistema BHJ | retornos. Operd pozo.

Bajar bomba jet y

2 1
0/05/17 operar sistema BHJ.

Operar pozo con

21/05/17 sistema BHJ.

22/05/17

Recuperar bomba

2
23/05/17 jet

24/05/17

Tabla 1. Proceso de instalacion del BHJ, pozo 1.

Figura 1. Calibracion con sello de plomo y bomba simulada, bomba en superficie sin sellos inferiores y sellos
superiores danados.
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Nomenclatura

Valvula IPO= Valvula operada por presion de inyeccidn TVD= Profundidad vertical verdadera

BNC= Bombeo Neumatico Continuo PVO= Presién de apertura de la valvula

Tp= Tuberia de Produccion RPFF= Registro de Presion de Fondo Fluyendo
Tr= Tuberia de Revestimiento Dummys= Vélvula de BN ciega

Pwh= Presién en cabeza EA= Espacio Anular

Ptp= Presién en cabeza DL= Pata de Perro

Ptr= Presion en TR ULA= Unidad de linea de acero
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