ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

FACULTAD DE INGENIERIA EN GEOLOGIA Y
PETROLEOS

ESTUDIO DE TENDENCIAS HISTORICAS DE LOS
PARAMETROS DE OPERACION DE LOS EQUIPOS DE
BOMBEO ELECTRICO SUMERGIBLE DEL BLOQUE 61 -
AUCA

TRABAJO DE TITULACION PREVIO A LA OBTENCION DEL
TiTULO DE INGENIERA EN PETROLEOS

MARIA ALFONSINA TRUJILLO CORAL

maria.trujillo@epn.edu.ec

DIRECTOR:
MSc. JAIME OSWALDO GONZALEZ MAYA

jaime.gonzalez@epn.edu.ec

Quito, Agosto 2018



DECLARACION DE AUTORIA

Yo, Maria Alfonsina Trujillo, declaro bajo juramento que el trabajo aqui descrito es
de mi autoria; que no ha sido previamente presentado para ningun grado o
calificacion profesional; y, que he consultado las referencias bibliograficas que se

incluyen en este documento.

La Escuela Politécnica Nacional puede hacer uso de los derechos correspondientes
a este trabajo, segun lo establecido por la Ley de Propiedad Intelectual, por su

Reglamento y por la normativa institucional vigente.

Maria Alfonsina Trujillo Coral



CERTIFICACION DE AUTORIA

Certifico que el presente trabajo fue desarrollado por Maria Alfonsina Truijillo, bajo

mi supervision.

MSc. Jaime Gonzalez
DIRECTOR DEL TRABAJO



AGRADECIMIENTOS

Mis mas sinceros agradecimientos a la Escuela Politécnica Nacional, a todos mis
maestros de la Facultad de Ingenieria en Geologia y Petréleos, a mi director de

tesis por su apoyo incondicional y al Ingeniero Carlos Reyes Hill.

Por compartir su conocimiento y por dedicacion a la formacion de profesionales y

personas. jGracias!



DEDICATORIA

A Dios. No podria ser mas agradecida de la vida que me ha dado y por siempre

cuidarme.

A la Virgencita. Hay cosas que suelen ser inexplicables en la vida; no puede ser

mas que su bendicion y compafdia, la que ha hecho muchas cosas posibles.

A mis mejores amigos: mi Madre y Padre. Mis logros son gracias a su infinito
esfuerzo, dedicacion, proteccion y amor incondicional que siempre me han

brindado. Los amo.

A todos mis amigos y compafieros de facultad quienes hicieron parte de mi vida

universitaria.



INDICE DE CONTENIDOS

DECLARACION DE AUTORIA ......coueueeeeccteteecseteeessssssss s sssse s s sssssssssesssasssssssssssssssssnssssssnensassns
CERTIFICACION DE AUTORIA........occeeteece et et aesee s st sesessssssesesssssssesssssesseasassssnsssanssessnsasanenen
AGRADECIMIENTOS ........ceuiteieeeteteesceseseessssessesssesessssssesessssssssesesssssssssnsasssssnssssesssssesesssasssssssases
DEDICATORIA........cocueteueueae e seesssseassssasssesssesssssssssssasssssssssssssssssesssssssnsssssssssnssssssessasessnsnsanssssssnsans
INDICE DE CONTENIDOS ........cocueuetreectreeecestesstsssssssessssssssesssssssssenssssessssssssesesssssasssnssssssssnsssssssnes

INDICE DE FIGURAS .......cceuettcuceareseesssssesssssssssasssssssesssssssssssssessssasssssssesssssnsssssssensssssssssasassns
INDICE DE TABLAS.........oceueteecaceaeeeeessssssesssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssesassssssesasssssssesnsnssssnens
ABREVIATURAS ........cooueeieuetetceesssssessesssessssssssesessssssssssssassssssssssssssssssssasssssssassssssssessssssssssesnssssnsnen
RESUMEN.........cuctieuetreescaeseeassessssssssssesssssesssssssssssssssasessassessssssssssssnssssnsssanssessssssnssssasassassssasassssasas
INTRODUGCCION.........cocuceueteicesrerecasasesesesesssss s ssssesesssssssssssssssessssssssssessssenssssssnsssssssssnssesssnsnsnsas

CAPITULO 120
GENERALIDADES DEL BLOQUE 61— AUCA (B61A) Y PLANTEAMIENTO DEL

PROBLEMA DE ESTUDIO .......cucoieircrcreereceesesesaesesessessesssaeseesessssasssesssssensssssssssesssssnsessssssanas
1.1, BLOQUE 61 = AUCA (BBTA) .....oooeceeeceeeceeeeceeeeeeeeeeeee e en e
1.2. PRODUGCCION DEL BBTA ...t

1.2.1. APORTE DE LOS CAMPOS DEL B61A A LA PRODUCCION NACIONAL ........c.ccccooen.....
1.2.2.  DECLINACION DE LA PRODUCCION .......coooiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e
1.2.3.  SHAYA ECUADOR S.A. ..o
1.3.  SISTEMAS DE LEVANTAMIENTO ARTIFICIALEN EL B61A ......coooeieeeeeeeen.
1.3.1.  IMPLICACIONES DE LA APLICACION DE LOS SISTEMAS BES........cc.coovviveveeeeeeeenn
1.3.2.  EVALUACION DEL DESEMPENO DE LOS EQUIPOS BES........cocoooivieeeee e
1.3.21.  INDICE DE FALLAS ANO MOVIL .....ooviiieiieeeeeeee e
1.3.22.  TIEMPO MEDIO ENTRE FALLAS (MTBF)......c.coeueiieieeceeeeeeeeeeceeeeeesee s eneeienenans

14. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA .......cooiiiieieecee e
1.4.1.  CONFIABILIDAD DE LOS EQUIPOS BES .......cooviiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e
1.4.2. SISTEMAS DE MONITOREO EN TIEMPO REAL DE EQUIPOS BES........cccceceveevevecnnee.
1.4.3. IDENTIFICACION DE TENDENCIAS EN LOS PARAMETROS DE MONITOREO ............
1.5. METODOLOGIA Y METODO.......cocoieeieeeeeeeee ettt en e en s
1.5.1.  METODOLOGIA CUALITATIVAY CUANTITATIVA ....ooimiiiieeeee oo
1.5.2.  VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL ESTUDIO DE CASOS .....c.coeueeceerecereeeeeeeeeeer e
1.5.3. METODOLOGIA Y METODO APLICADO AL PRESENTE ESTUDIO .......cc.cocovevevecrrreenne.
1.8, OBUETIVOS.....o oottt ettt ettt e et e e e et eteeaeeteneana
1.6.1.  OBJETIVO GENERAL ......coovieeieeeese oo ee e eeene e
1.6.2.  OBJETIVOS ESPECIFICOS .....cooiceieeeeeeeceeeeee oo
1.7.  JUSTIFICACION DEL ESTUDIO ..ot
1.7.1.  JUSTIFICACION TEORICA ......oomeoeeeeeeeeeeeeeeeeee e en e
1.7.2.  JUSTIFICACION METODOLOGICA ... ee e
1.7.3.  JUSTIFICACION PRACTICA ....coviiimieeeeeeeeeeee et

CAPITULO 2

BOMBEO ELECTRICO SUMERGIBLE: COMPONENTES Y CONDICIONES PARA SU

FALLA, MONITOREO EN TIEMPO REAL, Y ANALISIS DE FALLAS .........ccccooeminmminriennesnennns
2.1. EQUIPO DE BOMBEO ELECTRICO SUMERGIBLE .......coccoeouieieeeeeeeeeeeeeeeeeaa

24



2.1.1.  PRINCIPIO DE OPERACION DE UNA BOMBA CENTRIFUGA

2.1.2. COMPONENTES DEUN EQUIPO BES ..o
2.1.21. BOMBA CENTRIFUGA......coouoeiieiieeieceeeeeece et 42
2.1.2.1.1. DESGASTE DE LAS ETAPAS DE LA BOMBA POR ABRASION O EROSION. ... 43
2.1.2.1.2. DESGASTE EN LAS ETAPAS DEBIDO SU OPERACION FUERA DE RANGO... 43
2.1.2.1.2.1. CURVAS DE RENDIMIENTO DE LABOMBA.........cooiiiiiiiiieiee e 43
2.1.2.1.2.2. FUERZAS DE EMPUJE AXIAL .....ooiiiiiiiii e 44
2.1.2.1.3. DESGASTE RADIAL......ooiiiiiiit et et 46
21,214, GAS LIBRE ... e e 46
2.1.21.4.1. CAVITACION .....ooomiieeieceee ettt aen s 47
2.1.2.1.5. ATASCAMIENTO Y TAPONAMIENTO DE LAS PARTES MOVILES..................... 47
21.2.2. MOTOR ELECTRICO ...ttt
2.1.2.2.1. SOBRECARGA DEL MOTOR.......cuiiiiiiiiiicie ettt st
2.1.2.2.2. FUGAS EN LOS PROTECTORES ........cccooiiiiiciieieeee
2.1.2.2.3. REFRIGERACION DEFICIENTE .....c.cooviviiiiueiiceceeieeiee e en e
2.1.23. CABLE DE POTENCIA ... e 50
2.1.2.3.1. EXTENSION DE CABLE DE MOTOR (MLE)........cooiiiiuriierieieeirieee e 51
2.1.2.3.2. DANO DURANTE OPERACIONES DE INSTALACION Y EXTRACCION DEL
EQUIPO BES ...ttt ettt st h e et e b e e e e ae et e e e
2.1.2.3.3. DETERIORO DEL AISLAMIENTO Y ARMADURA
2.1.2.3.4. GAS LIBRE ... e s
2.1.24. SECCION DE PROTECTORES / SELLOS .......ooviiueeceeeeeeeeeeeeeneeee e 53
2.1.2.4.1. PROTECTOR TIPO LABERINTICO ....coouiiiiiiriiriieieieeieieceeiei e 54
2.1.2.42. PROTECTOR TIPO BOLSA ... oottt s 56
2.1.2.4.3. ROTURA O DANO MECANICO......cooiiiieirieireeeieieeeie et 57
2.1.2.4.4. EXCESIVO EMPUUJE ... e s 57
2.1.2.45. POSICIONAMIENTO DEL EQUIPO EN ALTAS DEVIACIONES..........ccccoeeinnen. 57
2.1.2.5. SEPARADOR DE GAS ... .o e 57
2.1.2.6. B S e e et e e 59
2.1.27. SENSOR DE FONDO ... e 59
2.1.3. RESUMEN DE CONDICIONES QUE GENERA LA FALLA DE COMPONENTES BES. .... 60
2.2. SISTEMAS DE MONITOREO EN TIEMPO REAL PARA EQUIPOS BES................. 61
2.2.1. EVOLUCION DE LOS SISTEMAS DE MONITOREO ........c.cccoueviueiereeieeeeeseseesseese s 61
2.2.2. SISTEMAS DE MONITOREO BASADOS EN SENSORES DE FONDO ..........ccccccoienennee 62
2.2.3. PARAMETROS PRINCIPALES DE MONITOREO DE UN EQUIPO BES ........ccce.evuna..e. 64
2.2.3.1. PRESION DE SUCCION DE LA BOMBA (PIP)......c.oviuriiieieierieieeisee e 64
2.23.2. PRESION DE DESCARGA DE LA BOMBA (PDP)........coruiiieeveeeceieeseeesees e 64
2.2.33. TEMPERATURA DE MOTOR (TM) ...ttt 65
2.2.34. TEMPERATURA DE SUCCION DE LA BOMBA (T1)....covviieiceeieceeienceeeee e, 65
2.2.3.5. VIBRACION ...ttt ettt ettt 66
2.2.3.6. AMPERAJE
2.237. FRECUENCIA L.t e 66
2.3. FALLAS DE EQUIPOS BES ... ittt et 67
2.3.1.  PROCESO DE ANALISIS DE FALLAS ......coouiiiiiieieieeiieieieiee e 68



2.3.1.1. QUINTA ETAPA DEL PROCESO DE ANALSIS DE FALLA: TEAR DOWN.............. 69

23000 DIFA ettt et 70
2.3.1.2.  SEXTA ETAPA DEL PROCESO DE ANALSIS DE FALLA: MITIGACION,
ESTADISTICAS Y PLANES DE ACCION Y BASE DE DATOS DE CONFIABILIDAD. ............... 71

2.3.1.2.1. ESTRUCTURA DE LA INFORMACION ESPECIFICA DE FALLA Y

ESTADISTICAS DE FALLAS ......oveeeeeeeeeeeeeeee e enenes e 71

2.3.1.2.1.1. RAZON DE EXTRACCION........oooireeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e eeee e sensenan e 72
2.3.1.2.1.2. COMPONENTE FALLIDO ......ooiiiioeeeieeeeeeeee e 72
2.3.1.2.1.3. DESCRIPTORES DE FALLA.......coiviuieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e eneeeee e 73
231214, CAUSADE FALLA ..o 73
CAPITULO 3 . )
RECONOCIMIENTO DE TENDENCIAS Y ANALISIS DE DATOS HISTORICOS DE
MONITOREO MEDIANTE METODOS ESTADISTICOS........cccooerieeterersisses st 74
3.1, MINERIA DE DATOS ...ttt et ene et e s 75
3.2. GENERACION DE MODELOS .....coouiuiiieeeeeeeee ettt n e 76
3.21.  MODELO MATEMATICO .......oiuiieeceeeeeeeeee et es e 78
3.2.2.  MODELOS BASADOS EN EL ANALISIS DE DATOS .....oeoeivieeceeeeeeeeeeeceeeeeeeeseeenee e 78
3.2.3.  MODELOS BASADO EN CONOCIMIENTO .....ocuiiuiereeeeeeeeeeeee e es e eeses e eneeseneen 79
3231, SISTEMAS EXPERTOS ....cooiimieoeeeeeeeeeeeeee e ene e s nn e
3232,  LOGICADIFUSA ..o
3.2.3.2.1. LOGICA DIFUSA EN LA EVALUACION DE EQUIPOS BES
3.2.3.2.1.1. RECONOCIMIENTO DE TENDENCIAS ......cocoivimieeeeieereeeeeeeeceeeeeeeeee e 81
3.2.3.2.1.2. LOGICA DIFUSA EN EL PRESENTE ESTUDIO........ccoooivereeeerereeeeeeerereeaen 82
CAPITULO 4

IDENTIFICAQION DE TENDENCIAS EN PARAMI'ETROS DE MONITOREO DE EQUIPOS BES
Y ASOCIACION A CONDICIONES DE OPERACION MEDIANTE EL ESTUDIO DE CASOS... 83
41. IDENTIFICACION DE CONDICIONES DE OPERACION EN LOS

PARAMETROS DE MONITOREQ .....ocooioieeee oo enenennnanas 84
41.1. ETAPA 1: DELIMITACION DE LA MUESTRA ......oiiiimiiieieiiie et 84
4111, BASE DE DATOS DE CONFIABILIDAD.........cocoiiiiiiiiiieee e 84
4.1.1.2. DELIMITACION DE LA MUESTRA .....coovimiiiiieeieeceeteeiee et 85
4.1.1.3. VERIFICACION DE LA INFORMACION DE FALLA DE LOS POZOS
CONSIDERADOS EN LA MUESTRA ...ttt
41.14. ESTADISTICAS DE FALLA
4.1.1.4.1. PRINCIPALES RAZONES DE EXTRACCION DE EQUIPOS BES EN B61A........ 86
4.1.1.4.2. PRICIPALES COMPONENTES BES FALLIDOS DEL B61A........cccoiiiiiiiiicee 87
4.1.1.4.3. DESCRIPTORES DE FALLA DE COMPONETES BES FALLIDOS DEL B61A ........ 88
4.1.1.4.4. PRINCIPALES CAUSA DE FALLA DE LOS EQUIPOS BES DEL B61A................... 89
41.2. ETAPA2: ESTUDIO DE CASOS ...
4.1.21. IDENTIFICACION DE TENDENCIAS
4.1.2.1.1. PRODUCCION DE FLUIDOS CON CONTENIDO DE SOLIDOS.............cceovvnr.. 92
4.1.2.1.1.1. RESPUESTA DE LOS PARAMETROS DE MONITOREO AL DESGASTE
DE LOS COMPONENTES POR ABRASION Y/O EROSION. ........cooeviiiieriieieieeieieeeens 92
4.1.2.1.1.2. RESPUESTA DE LOS PARAMETROS DE MONITOREO AL
TAPONAMIENTO DE LAS ETAPAS O SUCCION DE LABOMBA ........cccooovveveeeeieieran. 98



4.1.2.1.2. RECIRCULACION POR COMUNICACION TUBING = CASING .........cceoeveenne. 103

4.1.2.1.2.1. RESPUESTA DE LOS PARAMETROS DE MONITOREO A LA
RECIRCULACION POR COMUNICACION TUBING-CASING ........coccoeveverrerreeeeereeeae. 104
4.1.2.1.3. BAJO /NO FLUJO ...ttt 110
4.1.2.1.3.1. RESPUESTA DE LOS PARAMETROS DE MONITOREO A LA
CONDICION DE BAJO FLUJO ......ovieice ettt 110
4.1.2.1.3.1.1. BAJO FLUJO Y GAS LIBRE EN RESERVORIOS DEPLETADOS............ 112
4.1.2.1.4. PRECIPITACION / DEPOSITO ESCALA EN COMPONENTES BES................... 114
4.1.2.1.4.1. RESPUESTA DE PARAMETROS DE MONITOREO A LA CONDICION
DEPOSITACION DE ESCALA EN LOS COMPONETES DEL EQUIPO BES................... 115
41.2.2. RESUMEN DE LA IDENTIFICACION DE TENDENCIAS.......cccoooiiiiririiieeerieiens 17
4.1.23. IDENTIFICACION DE TENDENCIAS Y LOGICA DIFUSA......coviiiiriieieieeeieens 17
4.1.24. EJEMPLO DE APLICACION .......ooiviieiece et 118
4.1.2.4.1. TENDENCIAS ASOCIADAS A UNA DETERMINADA CONDICION.................... 119
4.1.2.4.2. IDENTIFICACION DE CONDICIONES ESTABLES E INESTABLES .................. 119
4.1.2.4.3. LIMITES DE VARIACION.......ooiiiiieiiieieieeeieicie et 120
4.1.24.4. GRADOS DE CERTEZA ... .o 121
4.1.2.4.5. VALORES MEDIDOS.........ceiiiiiii ettt e 122
CAPITULO 5
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES ........cccoiiiiirir s s s ssssnn s 126

5.1. CONCLUSIONES

ANEXO A-3
ANEXO A-4
ANEXO A-5
ANEXO A-6
ANEXO A-7
ANEXO A-8
PRIMER CASO DE ESTUDIO: RESPUESTA DE LOS PARAMETROS DE MONITOREO AL
DESGASTE DE LOS COMPONENTES POR ABRASION O EROSION..........cccoooeviveiiieiiieieennn. 151
ANEXO A et b e e 157
SEGUNDO CASO DE ESTUDIO: RESPUESTA DE LOS PARAMETROS DE MONITOREO AL
DESGASTE DE LOS COMPONENTES POR ABRASION O EROSION..........cccoooevierieieiiiieennn. 157
ANEXO ArT0 ettt bttt a et b et e 162
TERCER CASO DE ESTUDIO: RESPUESTA DE LOS PARAMETROS DE MONITOREO AL
DESGASTE DE LOS COMPONENTES POR ABRASION O EROSION..........cccoooeviiverrieiriiiieennn. 162
ANEXO AT ettt ettt ettt e e s b e et a b e e e e b e e e e aaaeeeas 169
CUARTO CASO DE ESTUDIO: RESPUESTA DE LOS PARAMETROS DE MONITOREO AL
TAPONAMIENTO DE LA BOMBA CENTRIFUGA EN ETAPAS O SUCCION. ........ccccooevevveverecnnne. 169
ANEXO AT et ettt ettt e e s b et e e e b e e e e e aaanee s 176




QUINTO CASO DE ESTUDIO: RESPUESTA DE LOS PARAMETROS DE MONITOREO A LA

RECIRCULACION POR COMUNICACION TUBING-CASING .......c.cormrirriiiieirieieieeieieeeie e, 176
F e N (@ 1 T PO PP PUPPRP 179

SEXTO CASO DE ESTUDIO: RESPUESTA DE LOS PARAMETROS DE MONITOREO A LA

RECIRCULACION POR COMUNICACION TUBING-CASING .......c.coruvierriiieirieieieeeeiseeie e, 179
ANEXO AT bttt b e e 182

SEPTIMO CASO DE ESTUDIO: RESPUESTA DE LOS PARAMETROS DE MONITOREO

A LA RECIRCULACION POR COMUNICACION TUBING-CASING.........ccccooimeirireirierreieeieieieeen. 182
ANEXO AT e e e 184

OCTAVO CASO DE ESTUDIO: RESPUESTA DE LOS PARAMETROS DE MONITOREO

COMO PRESPUESTA A LA CONDICION DE DOWNTHRUST (BAJO FLUJO) .....c.cuvveverrieaean 184
ANEXO A-TB ittt ettt ettt b et e e e b e e et bt e e e b e e e e e naaeee s 191

NOVENO CASO DE ESTUDIO: RESPUESTA DE LOS PARAMETROS DE MONITOREO A LA

DEPOSITACION DE ESCALA EN LOS COMPONENTES DEL EQUIPO BES ........cccccooevevuvaae. 191
ANEXO AT ettt ettt b et e e s b et a et e e e b e e e e e anaeeeas 195

NOVENO CASO DE ESTUDIO: RESPUESTA DE LOS PARAMETROS DE MONITOREO A

LA DEPOSITACION DE ESCALA EN LOS COMPONENTES DEL EQUIPO BES...........cc.cco......... 195



CAPITULO 1

Figura 1.1
Figura 1.2

Figura1.3

Figura 1.4

Figura 1.5
Figura 1.6

Figura 1.7

Figura 1.8

Figura 1.9

Figura 1.10

CAPITULO 2

Figura 2.1

Figura 2.2

Figura 2.3
Figura 2.4
Figura 2.5

Figura 2.6
Figura 2.7
Figura 2.8

Figura 2.9
Figura 2.10

iNDICE DE FIGURAS

GENERALIDADES DEL BLOQUE 61 — AUCA Y PLANTEAMIENTO
DEL PROBLEMA DE ESTUDIO

Campos del B61A

Produccién acumulada y reservas del B61A con respecto al total de
produccion acumulada y reservas nacionales

Produccién promedio del B61A con respecto a la produccion total
fiscalizada del Ecuador; distribuciéon anual en MBPPD

Historico de produccion y operadoras encargadas del manejo de los
campos del B61A

Distribucion de pozos en el B61A

Reporte mensual 2016 de indice de fallas afio mévil para equipos de BES
operando en los campos del B61A

Reporte mensual 2017 de indice de fallas afio mévil para equipos de BES
operando en los campos del B61A

Tiempo medio entre fallas (MTBF) para equipos de BES de los campos
del B61A

Parametros de monitoreo de un pozo con equipo BES

Diferenciacion entre un comportamiento estable y un comportamiento

variable/inestable de las curvas de monitoreo de un equipo BES

BOMBEO ELECTRICO SUMERGIBLE: COMPONENTES Y
CONDICIONES PARA SU FALLA, MONITOREO EN TIEMPO REAL, Y
ANALISIS DE FALLAS

(a) Seccion transversal de una bomba centrifuga con etapas para flujo
radial. (b) Partes de una etapa de flujo radial

(a) Seccidn transversal de una bomba centrifuga con etapas para flujo
mixto. (b) Partes de una etapa de flujo mixto

Impulsor y subcomponentes

Etapa de una bomba centrifuga

Componentes de superficie, componentes de subsuelo y configuracion
tipica de un sistema de bombeo eléctrico sumergible.

Subcomponentes de una bomba centrifuga de un equipo BES

Curvas caracteristicas de una bomba centrifuga

Rango de operaciéon de una bomba centrifuga, en relacién al tipo de
empuje generado por las fuerzas axiales que actuan sobre los impulsores
de la bomba

Subcomponentes de un motor eléctrico de un equipo BES

Partes de un cable eléctrico de un equipo BES

PAG

21
23

23

24

25
27

27

28

30

32

PAG

38

39

40
40
41

42
44
46

48
50

10



Figura 2.11
Figura 2.12

Figura 2.13
Figura 2.14
Figura 2.15
Figura 2.16
Figura 2.17
Figura 2.18
Figura 2.19
Figura 2.20
Figura 2.21
Figura 2.22

Figura 2.23

Figura 2.24

CAPITULO 3

Figura 3.1

CAPITULO 4

Figura 4.1.
Figura 4.2
Figura 4.3
Figura 4.4
Figura 4.5

Figura 4.6

Figura 4.7
Figura 4.8

Tipos de cables de potencia para equipos BES

Tipos de conexiones MLE-Motor. (a) Conexion de empalme (b) Conector
enchufable

Grafico esquematico de un protector

Sello mecanico de eje de un protector

Configuracion de un protector tipo laberinto

Configuracion de protector tipo bolsa elastomérica

Separador de gas

Componentes de un equipo BES vy principales causas de falla

Sensor de fondo

Flujo de datos en un sistema de monitoreo de equipos BES.

Etapas del proceso de analisis de falla para los equipos BES del B61A
Etapa de “Tear Down” del proceso de analisis de fallas para equipos BES
del B61A.

Estructura de un entregable DIFA

Etapa de “Mitigacion, Estadisticas y Planes de Accion” del proceso de

analisis de fallas para equipos BES del B61A

RECONOCIMIENTO DE TENDENCIAS Y ANALISIS DE DATOS
HISTORICOS DE MONITOREO MEDIANTE METODOS
ESTADISTICOS

Tipos de Modelamiento

IDENTIFICACION DE TENDENCIAS EN LOS PARAMETROS DE
MONITOREO DE EQUIPOS BES Y ASOCIACION A CONDICIONES DE
OPERACION MEDIANTE EL ESTUDIO DE CASOS

Método inductivo aplicado a la asociacién de condiciones de operacion
con el comportamiento de los parametros de monitoreo
Consideraciones para la seleccion de una muestra relevante para este
estudio

Razén de extraccion general y especifica para equipos BES del B61A
Componentes y subcomponentes fallidos de los equipos BES del B61A
Descriptores de falla para los componentes y subcomponentes fallidos de
los equipos BES del B61A

Descriptores de falla para los componentes y subcomponentes fallidos de
la completacién de pozos equipados con sistemas BES del B61A
Causas de falla principales los equipos BES del B61A

Etapas del analisis inductivo de informacion cualitativa

51
52

53
54
55
56
58
60
62
63
68
69

70

71

PAG

77

PAG

84
85
87
87
88

88

89
91

11



Figura 4.9

Figura 4.10

Figura 4.11

Figura 4.12

Figura 4.13

Figura 4.14

Figura 4.15

Figura 4.16

Figura 4.17

Figura 4.18

Figura 4.19

Figura 4.20

Figura 4.21

Figura 4.22

Figura 4.23

Figura 4.24

Figura 4.25

Comportamiento representativo de las curvas de monitoreo acorde al
desgaste de las etapas, para el pozo ACSD-025/WO1

Comportamiento representativo de las curvas de monitoreo acorde al
desgaste de las etapas, para el pozo CNOF-064/WO1

Comportamiento representativo de las curvas de monitoreo acorde al
desgaste de las etapas, para el pozo CNOF-064/WQO2

Comportamiento representativo de las curvas de monitoreo acorde al
taponamiento de la succion, para el pozo ACSD-015/WQO3.
Comportamiento representativo de las curvas de monitoreo acorde al
taponamiento de la succién, para el pozo ACSD-015/WQ3.

Diferencia entre la respuesta comportamiento de la bomba ante un
taponamiento de la succién y un bloqueo de las etapas.

(a) Presencia de corrosiéon al interior de la tuberia; reportado en la
extraccion de la tuberia del pozo YCAC-007 WO#19. (b) Presencia de
corrosion severa; reportado en la extraccion de la tuberia del pozo YCAC-
007 WO#20

Comportamiento representativo de las curvas de monitoreo acorde a una
comunicacion tubing-casing para el pozo CNOF-056/WO1
Comportamiento representativo de las curvas de monitoreo acorde a una
comunicacion tubing-casing para el pozo ANCA-005/WO6
Comportamiento representativo de las curvas de monitoreo acorde a una
comunicacion tubing-casing para el pozo ACAC-079/WO3
Posicionamiento de los impulsores dentro de las etapas en condiciones
de empuje descendente (downthrust), en condiciones Optimas de
operacion y en condiciones de empuje ascendente (upthrust)
Comportamiento representativo de las curvas de monitoreo acorde a la
condicion de bajo flujo para el pozo CHSA-007/WO1

Comportamiento representativo de las curvas de monitoreo acorde al
depdsito de escala en el motor, para el pozo YCAC-037/WO1
Comportamiento representativo de las curvas de monitoreo acorde al
deposito de escala en el motor comparacion entre valores estables y
variables de los parametros de monitoreo

Delimitacion de zona de comportamiento estable y variable. Se muestra
el comportamiento de las curvas de monitoreo de un periodo de 88 dias
para el pozo ACSD-015

Delimitacion de zona de comportamiento estable y variable. Se muestra
el comportamiento de la produccién dentro de un periodo de 88 dias para
el pozo ACSD-015

Funcion de pertenencia para la PIP del caso ejemplo

94

95

96

99

101

103

105

106

107

108

110

113

116

118

120

120

122

12



CAPIiTULO 1

Tabla 1.1

CAPIiTULO 3

Tabla 3.1

CAPITULO 4

Tabla 4.1

Tabla 4.2

Tabla 4.3

Tabla 4.4

Tabla 4.5

Tabla 4.6

Tabla 4.7

Tabla 4.8

Tabla 4.9

Tabla 4.10

Tabla 4.11

iNDICE DE TABLAS

GENERALIDADES DEL BLOQUE 61 — AUCA Y PLANTEAMIENTO
DEL PROBLEMA DE ESTUDIO

Datos generales de los campos del B61A

RECONOCIMIENTO DE TENDENCIAS Y ANALISIS DE DATOS
HISTORICOS DE MONITOREO MEDIANTE METODOS
ESTADISTICOS

Evolucion de los procedimientos y sistema para el monitoreo de equipos
BES

IDENTIFICACION DE TENDENCIAS EN LOS PARAMETROS DE
MONITOREO DE EQUIPOS BES Y ASOCIACION A CONDICIONES
DE OPERACION MEDIANTE EL ESTUDIO DE CASOS

Causas de fallas de los equipos BES a analizarse en este estudio
Tendencia de los parametros de monitoreo como respuesta al desgaste
de las etapas de la bomba.

Tendencia de los parametros de monitoreo como respuesta al
taponamiento de la succion de la bomba.

Tendencia de los parametros de monitoreo como respuesta al bloqueo
de las etapas de la bomba.

Diferencia entre la respuesta de los parametros de monitoreo a un
taponamiento de la succién de la bomba y un bloqueo de las etapas, al
momento de presurizar en cabeza.

Pozos fallidos por completacién debido a la presencia de ambientes
COrrosivos.

Tendencia de los parametros de monitoreo como respuesta a la
condicién de recirculacion por comunicacion tubing-casing.

Tendencia de los parametros de monitoreo como respuesta a la
condicién de bajo flujo.

Tendencia de los parametros de monitoreo como respuesta a la
depositacion de escala en las paredes de motor.

Tendencia de los parametros de monitoreo como respuesta a las
condiciones de operacion que generan fallas en los equipos BES del
Bloque 61- Auca

Tendencia de los parametros de monitoreo como respuesta al

taponamiento de la succion de la bomba.

PAG

22

PAG

75

PAG

91

93

98

100

103

105

105

111

115

117

119

13



Tabla 4.12

Tabla 4.13

Tabla 4.14

Tabla 4.15

CAPIiTULO 5
Tabla 5.1.

ANEXO A-1
Tabla A-1

ANEXO A-2
Tabla A-2

ANEXO A-3
Tabla A-3

ANEXO A-4
Tabla A-4

ANEXO A-5
Tabla A-5

ANEXO A-6

Tabla A-6

ANEXO A-7
Tabla A-7

Limites de variacién de los valores de los parametros de monitoreo
correspondientes a la condicion de operacién del pozo ACSD-015.
Limites de variacién de los valores de los parametros de monitoreo
correspondientes a la condiciéon de operacion del pozo ACSD-015
Limites de variacién de los valores de los parametros de monitoreo
correspondientes a la condiciéon de operacion del pozo ACSD-015

Calculo de Pi para cada valor de parametro de monitoreo medido.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Tabla de conclusiones respecto a resultados

Flujograma del proceso de andlisis de fallas para equipos BES del B61A.

Posibles razones de extraccion de un equipo BES

Posibles componentes y subcomponentes de falla en un equipo BES

Posibles descriptores de falla de un equipo BES

Posibles causas de falla de un equipo BES

Muestra de pozos intervenidos por falla del equipo BES en base a

consideraciones de la figura 4.2

Muestra de pozos BES intervenidos por falla en la completaciéon y en

base a consideraciones de la figura 4.2

121

122

123

124

PAG
126

PAG
139

PAG
140

PAG
141

PAG
142

PAG
143

PAG
145

PAG
150

14



SIGLAS
AGH

AMP
AOF
B61A
BAPD
BES
BFPD
BPPD/BOPD
BSW
Ca?*
CaCOs
CMA
CO;
CSG

CTU

DIFA

ESP-RIFTS

GOR
HCL
HCOs
HCOs
HP

HZ

IF movil

ABREVIATURAS

SIGNIFICADO

Manejador de gas — Advanced Gas Handling
Carga/Corriente de motor

Flujo Abierto Absoluto - Absolute Open flow
Bloque 61 — Auca

Barriles de agua por dia

Bombeo eléctrico sumergible

Barriles de fluido por dia

Barriles de petréleo por dia - Barrels of Oil Per Day
Porcentaje de agua y sedimentos basicos
Cationes de calico

Carbonato de calcio

Centro de Monitoreo Auca

Dioxido de carbono

Revestidor de pozo - Casing

Unidad de tuberia fliexible - Coiled Tubing Unit

Inspeccion por desmantelamiento, analisis de fallas — Dismantle and

Inspection Failure Analysis

Sistema de informacion de confiabilidad y seguimiento de fallas de
equipos de bombeo eléctrico sumergible - Electric Submersible

Pump Reliability Information and Failure Tracking System

Relacion Gas Petréleo - Gas-Oil relation

Acido clorhidrico

Acido carbénico

lon de bicarbonato

Caballos de fuerza — Horse Power

Frecuencia

Dimension de la intensidad de corriente eléctrica

indice de fallas afio movil

DIMENSION

L3/T

L3/T

L3/T

%

L2M/T?

T

15



MBPPD

MLE

MMBLs

MSCF

MTBF

°API

OO0IP

PAM

Pb

PDP

PIP

RF

RL

SLB

STB

TBG

TDH

Tl

™

Vib

VSD

WHP

WO

AP

Dimensién de longitud

Dimensién de masa

Miles de barriles de petroleo diarios

Extension de cable de motor— Motor Lead Extension
Millones de barriles

Miles de pies cubicos estandar (gas)

Tiempo medio entre fallas

Gravedad especifica en grados API

Petroleo original en sitio

Petroamazonas EP

Presion de Burbuja

Presion de descarga de bomba — Pump Discharge Pressure
Presion de succion de bomba — Pump Intake Pressure
Caudal

Factor de recobro — Recovery Factor

Tiempo de vida util — Run Life

Schlumberger

Barriles fiscales - Stock Tank Barrel

Tuberia de Produccién - Tubing

Carga dinamica total — Total Dynamic Head
Dimensién de tiempo

Dimensién de temperatura

Temperatura de sucion — Intake temperature
Temperatura de motor — Motor Temperature
Profundidad vertical verdadera — True Vertical Depth
Vibracién

Variador de Frecuencia

Presién en cabeza de pozo — Well Head Pressure
Intervencion de pozo/reacondicionamiento — Workover

Diferencial de presién

L3/T

L3

L3

L3

M/LT?

M/LT?

M/LT?

L3/T

L3

M/LT?

M/LT?

16



RESUMEN

Los parametros de monitoreo en tiempo real de un sistema de bombeo eléctrico
sumergible (BES), graficados en funcion al tiempo, generan curvas con una tendencia
de comportamiento. La interpretacion en conjunto de las tendencias que toma cada
curva, permite la identificacion de condiciones adversas que se encuentran afectando
el desempefo de un sistema BES y que pueden generar su falla. En este estudio se
analizaron las curvas historicas de parametros de monitoreo de determinados equipos
de Bombeo Eléctrico Sumergible (BES) registrados en la base de confiabilidad de
Shaya, que fueron extraidos y cuya causa de falla fue identificada por medio de su
desmantelamiento. Posteriormente se identificé la tendencia que presentd cada una de
las curvas como respuesta a la condicion que generé su falla. Para ello se hizo uso de
la metodologia cualitativa y el método inductivo por medio del estudio de casos, lo que
implicd la revision de una gran cantidad de informacion histérica. Al momento de
identificar tendencias en las curvas de monitoreo, se debid tomar en cuenta de diversos
factores externos que afectan su comportamiento generando cierta dificultad al
momento de su interpretacion. Como resultados de este estudio se presentan las
tendencias de comportamiento de las curvas de monitoreo asociadas a una
determinada condicion de operacidn propia del campo, la cual genera la falla de un
equipo BES. Se llegd a concluirse que dado al numero de factores que se podrian
encontrar influyendo en la tendencia que toma una curva de un determinado parametro
de monitoreo y por esto, la dificultad que presenta el reconocimiento de la condicion
que genera dicha tendencia, se debe considerar el uso de métodos de modelamiento
para la generacion de algoritmos que permitan la identificacién de dichas condiciones
que se encuentran afectando el desempefio de un equipo BES y pueda propiciar su
falla. El uso de las tendencias de comportamiento, resultado de este estudio,
constituiria la base para la generacion de modelos basados en el conocimiento experto
y la I6gica difusa para la prediccion de fallas, por lo que se recomendé que, en futuros
trabajos, se plantee la generacion de algoritmos basados en la logica difusa y las
tendencias identificadas en este estudio, para la identificacion de condiciones que

podrian desencadenar la falla de un equipo BES.

Palabras clave: Parametros de monitoreo, identificacion de tendencias, base de datos
de confiabilidad, tendencias de comportamiento de las curvas historicas de parametros

de monitoreo, légica difusa, modelos basados en conocimiento experto.
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INTRODUCCION

Entiéndase a “confiabilidad” como un atributo de los equipos BES que evalua la
eficiencia y la capacidad del sistema para funcionar bajo ciertas condiciones de
operacion durante un periodo de tiempo determinado. En la practica la confiabilidad
se traduce en un indicador de desempefio conocido como tiempo medio entre fallas,
cuyo valor se expresa en dias y que, entre mas alto sea, mas confiable se

considerara el sistema.

Dado un correcto diseno e instalacion de un equipo BES, su tiempo de vida
dependera totalmente de las operaciones de monitoreo que el operador le brinde al
sistema. Los sistemas de monitoreo han ido evolucionando en el tiempo, con la
finalidad de aumentar la confiablidad de los equipos. Los sensores de fondo,
constituyen el avance mas importantes en el monitoreo de sistemas BES, pues
permiten la medicién directa de ciertos parametros que, al ser interpretados por
especialista en la materia, permiten identificar condiciones adversas para el
desempeno Optimo de los equipos y por lo tanto la generacidon de acciones que

determinaran el tiempo de vida util del equipo.

A pesar de dichos avances tecnoldgicos, las fallas de los equipos BES siguen
siendo una de las preocupaciones mas grandes de los operadores, pues la falla de
equipos trae como consecuencia pérdidas de produccién, produccion diferida, y

altos costos por intervencién y remplazo de equipos asociados a estos sistemas.

Publicaciones actuales afirman que las grandes cantidades de datos histéricos
generados por los sistemas de monitoreo en combinacién con principios de
ingenieria, métodos estadisticos y algoritmos, permiten construir un modelos que
describan el estado exacto de la operacion en base a parametros medidos para la
prevencion y prediccidon de fallas en este documento se hace un estudio de
tendencias histdricas de los parametros de operacién de los equipos de bombeo

eléctrico sumergible del bloque 61, el cual esta estructurado de la siguiente manera:

El primer capitulo da una descripcién breve del B61A, detalla el problema de
estudio, su importancia de aplicacion en el B61A, y la metodologia y justificacion de

investigacién a seguirse para la consecucion de los objetivos planteados.
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El segundo capitulo se divide en tres partes principales. En la primera parte se
explica de forma detallada el funcionamiento de los componentes de subsuelo de
un equipo BES y las condiciones que generan su falla. La segunda parte se explica
sobre los sistemas de monitoreo remoto en tiempo real, como parte fundamental
para evitar la ocurrencia de fallas. Por ultimo, en la tercera parte se hace una
descripcion de las etapas mas relevantes del proceso de analisis de fallas para los
equipos BES del B61A, con especial atencion a la estructuracion de la informacion
de fallas por medio del estandar ESP RIFTS de C-FER Technologies.

El tercer capitulo explica el concepto de la identificacién de tendencias o patrones
de comportamiento de las curvas de parametros de monitoreo, y explica como la
identificacién de dichas tendencias, en combinacién con principios de ingenieria,
metodos estadisticos y algoritmos, permiten construir un modelos que describen el
estado exacto de la operacidon en base a parametros medidos para la prevencién y

prediccion de fallas.

El cuarto capitulo constituye la parte central del presente estudio. Aqui se describen
las dos etapas que se siguieron para la identificacién de tendencias. La primera
etapa implica la delimitacién de una muestra de estudio y la generaciéon de una
estadistica de fallas generada a partir de dicha muestra. La segunda etapa, se
centra en el estudio de casos por medio del método inductivo, mostrandose sdlo
los resultados obtenidos; es decir se asocia el comportamiento de las curvas de los
parametros de monitoreo a las condiciones de operacion caracteristicas del B61A

que generan determinadas tendencias o patrones de comportamiento.

En el quinto capitulo, se tiene las conclusiones y recomendaciones obtenidas a

través de este estudio.
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CAPITULO 1
GENERALIDADES DEL BLOQUE 61 - AUCA (B61A) Y
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA DE ESTUDIO

Entiéndase a parametro como un dato, factor o variable que permite analizar,
valorar o identificar una condicion. Partiendo de esta definicion podemos establecer
que los parametros de monitoreo de los equipos de bombeo eléctrico sumergible
(BES), permiten evaluar el rendimiento de los mismos, resultado de las condiciones
bajo las cuales estos se encuentran operando, pudiendo ser estas optimas o

adversas.

Estos parametros, son monitoreados por medio de sistemas remotos con el objetivo
principal de detectar en tiempo real, las condiciones que pueden generar fallas
prematuras en el equipo y en consecuencia, pérdidas de produccioén y altos costos
de intervenciones caracteristicos de los pozos equipados con este método de

levantamiento artificial.

Estudios han demostrado que la data histérica de los parametros de monitoreo de
equipos BES permiten prevenir fallas mediante la identificacién temprana de
condiciones de operacién adversas. Esto permite generar acciones para prevenir o
disminuir la intensidad, de dichas condiciones y en consecuencia extender el tiempo

de vida util de los equipos.

El presente trabajo tiene como finalidad el analisis de la data histérica de monitoreo
de una muestra previamente delimitada de equipos BES del Bloque 61 — Auca
(B61A), por medio del estudio de casos particulares y la aplicacion del método
inductivo de la investigacion. Cabe destacar que la importancia de aplicar este
estudio en el B61A radica en que, el 90% de los pozos producen por medio de
bombeo eléctrico sumergible y son responsables del 94% de la produccion de los
campos. Ademas, dichos campos generan aproximadamente el 11% de la
produccion nacional. A continuacion se desarrolla el planteamiento del problema de
estudio, su importancia de aplicacion en el B61A, la metodologia y la justificacion

de su aplicacion a los campos del B61A.
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1.1. BLOQUE 61 — AUCA (B61A)
El Bloque 61 - Auca (B61A) es un grupo de 16 campos petroleros, localizados en
al norte de la cuenca oriente, los cuales fueron distribuidos y agrupados segun el

mapa petrolero del Ecuador a partir del afio 2011.
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" Boa

ANUIe

-‘Auca Este
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~~._Conga Sur

Rumiyaco

— ——— —— o o b

0000 | 279000 | 280000 | 289000 | 290000 | 298000 | J00000 | B0S000 | 310000 318000

Figura 1.1. Campos del B61A.
Fuente: (Reyes et al., 2017)

Auca, el campo mas importante del B61A, fue descubierto con la perforacién del
pozo exploratorio Auca 1, en el afio de 1970. Su produccion fue de 3072 BPPD de
los reservorios Hollin (31° API) y T (27° API). La produccién de este campo se inici6
en Abril de 1975, con 6752 BPPD. (Baby et al., 2014).

Datos generales de los campos que conforman el B61A se detallan en la tabla 1.1,

a continuacion.
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Tabla 1.1. Datos generales de los campos del B61A.
Fuente: (Baby et al., 2014; Shaya Ecuador S.A., Estado de Pozos B61A, 2017)
Elaborado por: Maria Alfonsina Trujillo

RF@ Total Pozos

Fecha de Prg‘;%n.?\i/ds E Produccion Pr?:il;icatiion 0O0IP, Junio Pozos Activos
Descubrimiento P ies ’ Inicial BPPI5 MMBLs 2015, @Oct- @ Oct-
P % 2017 2017

Auca mar-1970 10578 abr-1975 6752 1810 14.4 198 115
Yuca oct-1970 10426 ene-1981 1150 273 215 44 18
Auca Sur ene-1980 10800 sep-1981 116 14.3 35 25
Anaconda may-1991 10403 oct-1991 1488 102 8.8 11 5
Auca Este jun-1980 10330 jul-1992 18 49 1 1
Conga feb-1994 27 3.9 2 0
CETE abr-1995 27 0.9 1 0

Sur
Chonta feb-2012 10924 feb-2012 1411 73 16 8 5
Este
Pitalaya abr-2013 10695 abr-2013 420 56 0.4 1 1
Boa nov-2013 11183 mar-2014 878 28 0.7 1 0
Anura may-2014 10526 jun-2014 1158 18 0.2 2 1
Cg‘;’;‘a sep-2014 11397 sep-2014 1571 27 33 14 11
Culebra dic-1973 10625 feb-1981 702 24 15
459 12.3

Yulebra jun-1980 10345 feb-1981 1830 21 12

Cononaco dic-1972 11220 oct-1983 930 67 26
764 16.8

Rumiyaco nov-1982 10687 oct-1983 6 3

1.2. PRODUCCION DEL B61A

1.2.1. APORTE DE LOS CAMPOS DEL B61A A LA PRODUCCION NACIONAL
Los campos del B61A constituyen una de las areas mas productivas del Ecuador,
cuyo descubrimiento se da durante la segunda etapa de exploracion en la cuenca
oriente. Esta etapa se llevé a cabo de 1967 a 1972, y confirmé la existencia de un
sistema petrolero en la cuenca oriente, dando lugar a la mayor incorporacion de
reservas de la historia petrolera del Ecuador (ver figura 1.2.), con el descubrimiento
de los mayores campos de la cuenca: Lago Agrio, Shushufindi, Sacha y Auca.
(Baby et al.,2014)
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Figura 1.2. Produccién acumulada y reservas del B61A con respecto al total de

produccion acumulada y reservas nacionales.
Fuente: (SHE, 2017)
Elaborado por: Maria Alfonsina Trujillo.

La produccién de los campos del B61A, como se muestra en la figura 1.3, ha
constituido en promedio y a partir del 2011 al 2016, el 11% del total de la produccion
nacional de petréleo. (AIHE, 2016)
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Figura 1.3. Produccion promedio del B61A con respecto a la produccion total fiscalizada

del Ecuador; distribucion anual en MBPPD.
Fuente: (AIHE, 2017)
Elaborado por: Maria Alfonsina Trujillo.
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1.2.2. DECLINACION DE LA PRODUCCION

Como se muestra en la tabla 1.1, los mayores campos del B61A tienen un tiempo
en produccion considerable. En marzo de 2015, el B61A alcanzé su pico de
produccion con 74 MBPPD, disminuyendo a 66 MBPPD final del mismo afio, como
se muestra en la figura 1.4., del comportamiento historico de produccién, el mismo

que evidencia una curva de produccion declinatoria. (Reyes et al., 2017).

1.2.3. SHAYA ECUADOR S.A.

En 2015, la Empresa Petrolera Estatal ecuatoriana PETROAMAZONAS EP,
preocupada por la disminucion de la produccién de crudo de los campos del B61A,
firma el “Contrato de Servicios Especificos con Financiamiento de Ia
Contratista, en los campos petroleros del Bloque 61 de la region Amazoénica
ecuatoriana, operados por Petroamazonas EP”, con una empresa filial de
SCHLUMBERGER fundada bajo el nombre de SHAYA ECUADOR S.A. El objetivo
de este contrato es continuar el desarrollo de los campos del B61A, y revertir la
tendencia declinatoria de la produccién, mediante la aplicaciéon de técnicas de
optimizacioén, permitiendo impulsar la produccién, mejorar el factor de recobro,
incrementar reservas y por lo tanto, extender la vida productiva de los campos.
(Petroamazonas EP, 2015).
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Figura 1.4. Historico de produccion y operadoras encargadas del manejo de los campos

del B61A.
Fuente: (Reyes et al., 2017)
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1.3. SISTEMAS DE LEVANTAMIENTO ARTIFICIAL EN EL B61A
A octubre de 2017, Shaya report6é un total de 436 pozos, de los cuales 238 son

pozos productores activos. Como se muestra en la figura 1.5., del total de pozos
activos, 99% se encuentra produciendo por medio de levantamiento artificial. Entre
los diferentes métodos de levantamiento artificial, solo tres de ellos se aplican en el
B61A, siendo predominante el bombeo eléctrico sumergible (BES) con un 90% de
los pozos activos, y responsable del 94% de la produccion diaria de petroleo del

B61A. (Shaya Ecuador S.A., Resumen Ejecutivo Ingenieria, 2017).

Total de pozos: 436
Total de pozos activos: 238

Otros; 182 pozos; 42%

B. Hidraulico; 11 pozos; 3%

Flujo Natural; 2 pozos; 0,5%

Inyecciéon Agua (Disposal); 12 pozos; 3%
B. Mecanico; 10 pozos; 2%

. . 0,
BES; 215 pozos; 49% Inyeccion Agua (R. Secundaria); 4 pozos; 1%

Figura 1.5. Distribucion de pozos en el B61A.
Fuente: (Shaya Ecuador S.A., Estado de Pozos B61A, 2017)
Elaborado por: Maria Alfonsina Trujillo

1.3.1. IMPLICACIONES DE LA APLICACION DE LOS SISTEMAS BES

El uso de equipos BES en la industria del petréleo comenzé hace mas de ocho
décadas y ha crecido mucho, a juzgar por los gastos anuales en equipos BES de
la industria. Se estima que en 2009, los gastos en equipos BES constituia el 58%
del total del mercado de equipos de levantamiento artificial, es decir que la industria
gasta mas dinero anualmente en equipos BES, que en todas las demas métodos

de levantamiento artificial.

Tres factores explican en gran medida el crecimiento sustancial en la aplicacién de
equipos BES: Su gran versatilidad, considerandose el método mas eficiente y

efectivo, pues tienen un amplio rango de aplicacion pudiendo producir desde bajos
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a altos caudales, a grandes profundidades y a altas temperaturas. Es considerado
el método mas eficiente para la produccion de grandes volumenes a medianas y
altas profundidades. Por ultimo, los avances tecnoldgicos, la introduccién de
nuevos materiales para mejorar la robustez del sistema, y la experiencia de los
operadores y proveedores han logrado aumentar el tiempo de vida util de los
equipos BES. (Vandevier, 2010).

A pesar de los avances tecnoldgicos, las fallas de equipos BES siguen siendo una
de las preocupaciones mas comunes, pues tienen importantes implicaciones
economicas para los operadores, que incluyen: tiempo no productivo, produccién
diferida, pérdidas de produccién y altos costos operativos asociados al

reacondicionamiento y remplazo de equipos. (Lastra, 2016)

1.3.2. EVALUACION DEL DESEMPENO DE LOS EQUIPOS BES

Dado que el sistema BES es principal método de levantamiento artificial del B61A,
se establece importante el uso de indicadores de desempefio, los mismos que
permiten evaluar decisiones respecto a los equipos BES o monitorear su eficiencia,
y desempeio bajo determinas condiciones de operacidn asociadas al campo. Los
indicadores mas importantes que evaluan el desempefio de los equipos BES del

B61A son el indice de fallas afio movil (IFmevil) y el tiempo medio entre fallas (MTBF).

1.3.2.1. INDICE DE FALLAS ANO MOVIL

El indice de fallas afio movil (IFmsvi), se define como la frecuencia a la que se
observan las fallas de los equipos en un periodo de tiempo determinado y tomando
en cuenta la cantidad de pozos activos. Si bien el indice de fallas no puede describir
la dinAmica de la confiabilidad del equipo BES, es especialmente util cuando se
pronostica el costo de mantenimiento de los pozos de un campo. El valor del indice

de fallas mévil se calcula por medio de la ecuacion a continuacion:

> Fallas en los dltimos 12 meses

(1.1)

IFpovii =
movil Y. Promedio de pozos en produccién en los tltimos 12 meses

La figura 1.6 y 1.7 muestran el reporte mensual del indice de fallas de equipos BES

del B61A, correspondiente a los afios 2016 y 2017, respectivamente.
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Figura 1.6. Reporte mensual 2016 de indice de fallas afio movil para equipos de BES
operando en los campos del B61A.
Fuente: (Shaya Ecuador S.A., Estado de Pozos B61A, 2017)
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Figura 1.7. Reporte mensual 2017 de indice de fallas afio movil para equipos de BES
operando en los campos del B61A.
Fuente: (Shaya Ecuador S.A., Estado de Pozos B61A, 2017)

1.3.2.2. TIEMPO MEDIO ENTRE FALLAS (MTBF)
La confiabilidad, es un atributo de los equipos BES que ayudan a evaluar su
eficiencia y la capacidad de que el sistema funcione bajo condiciones de

produccion/operativas preestablecidas durante un periodo de tiempo determinado.
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La confiabilidad generalmente se enfoca en equipos, no procesos. El tiempo medio
entre fallas o mejor conocido en la industria como MTBF (Mean Time Before Failure,
por sus siglas en inglés), cuantifica la confiabilidad de un sistema BES; cuanto
mayor es el valor, mas confiable es el sistema. Dado que el célculo de MTBF no es
uniforme en la industria, a continuacion se detalla la formula que Shaya utiliza para

el calculo de este indicador.

__ X Tiempo de vida util del total de equipos BES fallados en el mes

MTBF = 1.2
Y. Total de equipos BES fallados en el mes ( )

Shaya a partir del inicio de las operaciones en el 2016, ha reportado un MTBF
creciente. Como se muestra en la figura 1.8, en enero de 2016 el MTBF fue de 247
dias, en comparacion con los 450 dias reportados a diciembre de 2017; cabe
destacar que el MTBF maximo histérico en el B61A de 700 dias. (Shaya Ecuador
S.A., Key Performance Indicators, 2017)

800

600

MTBF, dias

400 01-dic-17; 485 dias

200 01-ene-16; 247 dias

0
Jan-16  Apr-16  Jul-16  Oct-16 Jan-17  Apr-17  Jul-17  Oct-17 Jan-18 Apr-18  Jul-18  Oct-18 Jan-19

—&— MTBF = = = Maximo histérico MTBF B61A — — = Meta Shaya

Figura 1.8. Tiempo medio entre fallas (MTBF) para equipos de BES del B61A.
Fuente: (Shaya Ecuador S.A., Key Performance Indicators, 2017)

1.4. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.4.1. CONFIABILIDAD DE LOS EQUIPOS BES

¢ Cual es el tiempo de vida util aceptable de un equipo BES? Dado que los
operadores no utilizan un método unificado para calcular o informar el MTBF, no es
un proceso sencillo establecer un nivel de confiabilidad general para equipos BES

(Lastra, 2016). Ademas se debe considerar que, la diferencia de condiciones de
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operaciéon de un campo a otro, las caracteristicas de los equipos, su diseno, entre

otros; impacta de forma diferente en el tiempo de vida util de un equipo BES.

A partir de un reporte de tipo estadistico realizado por Vandevier (2010), el cual se
basa en 13 articulos publicados entre los afios 2000 a 2009 por 11 compafiias y un
total de 15,000 equipos BES en 11 paises diferentes; se pudo cuantificar el
rendimiento de los sistemas BES, a partir de su tiempo vida util o Run Life (RL).
Lastra (2016), concluye que con los antecedentes presentados por Vandevier, se
puede establecer un MTBF alrededor de tres afios, como un nivel de confiabilidad

alcanzable, al menos para la tecnologia actual de equipos BES.

1.4.2. SISTEMAS DE MONITOREO EN TIEMPO REAL DE EQUIPOS BES

Entiéndase a parametro como un dato, factor o variable que se toma como
necesario para analizar, valorar o identificar una condicion. Partiendo de esta
definicion podemos decir que los parametros de monitoreo de un equipo de bombeo
eléctrico sumergible (BES), permiten evaluar las condiciones bajo las cuales dicho

equipos se encuentra operando, pudiendo ser estas éptimas o adversas.

La confiabilidad de los equipos BES se debe en gran parte a los sistemas remotos
de monitoreo en tiempo real de los parametros de operacién de un equipo BES.
Estos sistemas registran y almacenan cada cierto intervalo de tiempo,
principalmente valores de presién de succion (PIP), presion de descarga (PDP),
temperatura de motor (TM), temperatura de succion (TI), frecuencia (HZ), amperaje
o carga de motor (AMP), vibracion, ademas de otras variables; las cuales son
medidas cada intervalo de tiempo por medio de sensores. A estos valores de ahora
en adelante y para efectos de este estudio, se los denominara parametros de
monitoreo. Al graficar cada una de los valores de los parametros de monitoreo con
respecto al tiempo se forman curvas, a las cuales nos referiremos como curvas de

parametros de monitoreo.

Los sistemas de monitoreo remoto permiten la visualizacion de dichas curvas (como
se muestra en la figura 1.9), consiguiendo aumentar la capacidad del operador para
diagnosticar y evaluar la eficiencia operativa de los equipos BES, cuando alguna

de estas variables tome un valor fuera de su rango normal.
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En la actualidad, el monitoreo de los equipos BES del B61A se encuentra a cargo
del “Centro de Monitoreo Auca” (CMA). La principal funcion de este Centro es de
monitorear la operacion del equipo de fondo, generando una respuesta ante
comportamientos y condiciones anormales de operacion que se reflejan de forma

indirecta en los valores que toman los parametros de monitoreo.

Esto permite al operador generar acciones que permitan volver a las condiciones
Optimas de operacion y extender el tiempo de vida util del equipo BES. Sin embargo,
en cierta medida, este proceso es de naturaleza reactiva, es decir se toman

medidas después de que se produce un evento.
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Figura 1.9. Pardmetros de monitoreo de un pozo con equipo BES. Los parametros que se
muestran son PIP, PDP, TM, T1, HZ, y amp.
Fuente: Plataforma de monitoreo de equipos BES Ambit ™ -Baker Hughes — Centro de
Monitoreo Auca.

1.4.3. IDENTIFICACION DE TENDENCIAS EN LOS PARAMETROS DE
MONITOREO

Al revisar el histérico de fallas de equipos BES en el B61A, se puede encontrar

fallas repetitivas, haciendo posible generar una estadistica de donde se puede

identificar cuales son los problemas mas recurrentes que pueden llevar a un equipo

BES al fallo. Pero, ; Como anticiparse a estas fallas que son recurrentes, ya sea en

un Mismo pozo O en un area especifica?

Como se menciona en la seccion anterior, la variacidon de los valores de los
parametros de monitoreo se pueden visualizar cuando estos son graficados con

respecto al tiempo. Estudios han demostrado que el anadlisis en conjunto del
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comportamiento de curvas de monitoreo, permiten identificar una determinada
condicion de operacion como presencia de solidos en el fluido de produccion,
incremento de gas libre, pozos con baja produccion, entre otros. La identificacién
de estas condiciones se le conoce como reconocimiento de tendencias o patrones,
lo cual sera descrito mas a fondo en el tercer capitulo; pero de forma simple ;A
que nos referimos cuando hablamos del analisis de comportamiento de las curvas

de monitoreo o reconocimiento de tendencias?

En la figura 1.10, se puede observar los parametros de monitoreo, representado
por seis curvas con una tendencia de comportamiento a lo largo del tiempo. Como
se puede ver, se ha superpuesto un cuadro de color verde en la zona donde se
considera un comportamiento estable de los parametros de monitoreo, es decir que
sus valores son similares generandose una linea. Seria ideal que el
comportamiento de las curvas sea de esta forma, pues este comportamiento es un
indicativo de que el equipo esta trabajando en las condiciones para las cuales fue

disefiado o que mantiene una condicion de operacién estable en el tiempo.

Por otro lado en la misma figura, se tiene superpuesto un cuadro de color rojo en la
zona donde se tiene un comportamiento variable, oscilante, no periédico y ademas
se puede ver que una curva (azul) presenta una variacion mas pronunciada en

comparacion on las otras curvas.

Si a estas curvas se las analiza en conjunto, habiéndose detectado valores de
parametros fuera de lo normal, es posible determinar qué factores ligados a la
operacion son los que se encuentran interfiriendo en la operacién normal y 6ptima
del equipo. Estos factores generan la pérdida de capacidad de levantamiento o
eficiencia del equipo, el dafio de sus componentes y en consecuencia generando

su falla.

Ahora es importante mencionar que la inestabilidad en el comportamiento de los
parametros de operacién, puede ser ocasionada no solo por una condicién, sino
por la combinacién de varias, que es lo que hace complejo definir cual es el factor
principal que debe ser atacado para regresar a las condiciones estables y optimas
de funcionamiento del equipo. A pesar de ello, estudios demuestran que la

implementacion de reconocimiento de tendencias y la aplicacién de analisis
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estadisticos a partir de la data historica de monitoreo, permite generar acciones
para mantener la condicion de operacion estable de un equipo BES y asi poder

extender su tiempo de vida util.
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Figura 1.10. Diferenciacion entre un comportamiento estable y un comportamiento
variable/inestable de las curvas de monitoreo de un equipo BES.
Fuente: Plataforma de monitoreo de equipos BES Ambit ™ -Baker Hughes. — Centro de
Monitoreo Auca.
Por lo mencionado anteriormente, se ha visto factible el realizar el estudio de las
tendencias histéricas de los parametros de operacion en los equipos BES del B61A,
para posteriormente asociar dichas tendencias a las condiciones propias de los
campos que generan fallos en los equipos; dichas condiciones se describiran mas

adelante en el Capitulo 2, en relacion a los componentes que resultan afectados.

1.5. METODOLOGIA Y METODO

El presente trabajo se basa en el estudio de casos, por lo que es necesario entender
lo que implica este enfoque y su relacion con la metodologia cualitativa de la
investigacion y el método inductivo. Para ello se debe diferenciar entre la

metodologia cualitativa y cuantitativa en la investigacion cientifica.

1.5.1. METODOLOGIA CUALITATIVA Y CUANTITATIVA

A la investigacion cientifica puede darsele un enfoque metodoldgico cuantitativo o
cualitativo. Un enfoque cuantitativo consiste en el contraste de una o mas teorias
existentes, a partir de una serie de hipotesis surgidas de la misma, siendo necesario
obtener una muestra, ya sea en forma aleatoria o discriminada, pero representativa

de una poblacion o fendémeno objeto de estudio. Por lo tanto, para realizar estudios
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cuantitativos es indispensable contar con una teoria ya construida, dado que el

método cientifico utilizado en la misma, es el método deductivo. (Martinez, 2006)

Por otro lado el enfoque cualitativo consiste en la construccion o generacién de una
teoria a partir de una serie de proposiciones extraidas de un cuerpo teérico que
servira de punto de partida al investigador, para lo cual no es necesario extraer una
muestra representativa, sino una muestra teérica conformada por uno o0 mas casos,
o lo que se denomina, el estudio de casos. La metodologia cualitativa esta
direccionada a la construccion o generacion de teorias, a partir de una serie de
observaciones de la realidad objeto de estudio, haciendo uso del método inductivo,
el cual es un proceso analitico-sintético que parte del estudio de casos, hechos o
fendmenos particulares, para llegar al descubrimiento de un principio o ley general

que los rige (Leiva, 1996).

El objetivo principal de los estudios de naturaleza cuantitativa, basados en un
numero elevado de observaciones, es determinar cuanto(s) o con qué frecuencia
ocurre un determinado suceso, mientras que en el estudio de casos, que es un
enfoque mas bien cualitativo, se trata de comprender el proceso por el cual tienen
lugar ciertos fendmenos. Ademas de permitir captar adecuadamente la
heterogeneidad y el rango de variacion existente en una poblacion determinada, la
seleccién tedrica o hecha a propodsito de la investigacion cualitativa (frente al
muestreo probabilistico o aleatorio) facilita la seleccion deliberada de aquellos
casos que se revelan criticos para valorar una(s) teoria(s) ya existente(s) o en
desarrollo. (Martinez, 2006)

1.5.2. VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL ESTUDIO DE CASOS

El estudio de casos ofrece sus mejores resultados en la generaciéon de teorias,
mientras que los estudios cuantitativos se consideran aptos para la contrastacién
de teorias. Pese a esto, muchos autores sefialan que el estudio de casos puede

presentar ciertas desventajas:

- Carencia de rigor, por permitir que el punto de vista del investigador influya en
la direccidn de los encuentros y en las conclusiones de la investigacion.

« Proporciona pocas bases para la generalizacién, y
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Muchas veces adquieren demasiada amplitud, por lo cual los documentos

resultan demasiados extensos.

No obstante lo anterior, el investigador debe trabajar duro para sortear dichas
limitaciones, seleccionando adecuadamente la estrategia de investigacion de
acuerdo con el tema de estudio y eligiendo un buen método de recoleccién de
informacion. Ademas a pesar de que el estudio de caso ha sido considerado como
la estrategia mas suave de investigacion, es también considerada la mas dificil de
hacer. (Yin, 1989)

Yin (1989), en su publicacion sobre el método de estudio de casos, establece que
dicho método es apropiado para temas que se consideran practicamente nuevos,

pues en su opinién, la investigacion empirica tiene los siguientes rasgos distintivos:

Examina o indaga sobre un fendmeno contemporaneo en su entorno real.
Las fronteras entre el fendmeno y su contexto no son claramente evidentes.
Se utilizan multiples fuentes de datos.

Puede estudiarse tanto un caso unico como multiples casos.
Chetty (1996), indica que de estudio de casos se caracteriza por:

Ser adecuado para investigar fendmenos en los que se busca dar respuesta a
cdmo y por qué ocurren.

Permite estudiar los fendmenos desde multiples perspectivas y no desde la
influencia de una sola variable.

Permite explorar en forma mas profunda y obtener un conocimiento mas amplio
sobre cada fendmeno, lo cual permite la aparicion de nuevas sefnales sobre los
temas que emergen, y

Juega un papel importante en la investigaciéon, por lo que no deberia ser

utilizado meramente como la exploracion inicial de un fenémeno determinado.

1.5.3. METODOLOGIA Y METODO APLICADO AL PRESENTE ESTUDIO
Por todo lo mencionado en las dos secciones anteriores, se ha considerado que el
estudio de casos aplicando el método inductivo y la metodologia cualitativa, son las

mas idoneas a aplicarse en el presente estudio, pues la metodologia cualitativa
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presenta la posibilidad de analizar fendmenos y elaborar de teorias en las que los
elementos de caracter intangible, tacito o dinamico juegan un papel determinante.
Ademas, es importante destacar que, pese a las desventajas que puede presentar
el estudio de casos, este presenta la ventaja de ser capaz de satisfacer los objetivos
de una investigacion, pues es mas flexible al permitir analizar diferentes casos con
distintas intenciones, enfocarlos de distinta manera y direccionar la investigacion

de acuerdo a los resultados obtenidos durante la misma.

1.6. OBJETIVOS

1.6.1. OBJETIVO GENERAL
Estudiar las tendencias histéricas de los parametros de monitoreo en los equipos
de Bombeo Eléctrico Sumergible para la asociacion de su comportamiento a las

condiciones de operacion y caracteristicas de los campos del Bloque 61- Auca.

1.6.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

a. Generar una estadistica sobre las condiciones o eventos mas frecuentes que
generan fallas en los equipos BES en el B61A, a través de la clasificacion de la
informacion de falla acorde a la estructura establecida en el estandar ESP
RIFTS de C-FER Technologies.

b. Identificar las tendencias que presentaron las curvas de los parametros de
monitoreo durante el tiempo de vida util de los equipos a ser considerados el
estudio de casos, para la identificacidén de las condiciones operativas las cuales
generan la falla de los equipos BES.

c. Evaluar las condiciones de operacion bajo las cuales se encontraban operando
los equipos BES, para los casos que ameriten dicha evaluacién, mediante
simulaciones con el software DesignPro®, para la determinacion de la eficiencia
a la que se encontraba operando previo al momento de falla y el impacto que
tienen dichas condiciones en la bomba y en su capacidad de levantamiento.

d. ldentificar las condiciones operativas las cuales generan comportamientos
anormales de operacién, registradas en el monitoreo.

e. Evaluar procedimientos operacionales y métodos estadisticos, para que, en
conjunto con las tendencias identificadas en las curvas de los parametros de

monitoreo y las condiciones operativas que generaron las mismas, sea posible

35



la generacion de acciones para la prevencion de fallas y en consecuencia, el

aumento del tiempo de vida util de los equipos BES del B61A.
1.7. JUSTIFICACION DEL ESTUDIO

1.7.1. JUSTIFICACION TEORICA

El presente trabajo influye en el area Ingenieria en Petréleos, especificamente en
el area de produccion de hidrocarburos y levantamiento artificial con equipos de
bombeo eléctrico sumergible. En este estudio se analizaran los principales
parametros de operacion de los equipos BES para identificar condiciones
operativas que generan su pérdida de eficiencia y fallas. La correlacion de dicha
informacion generara trazabilidad en condiciones operativas bajo las cuales operan

los pozos del B61A equipados con Bombeo Eléctrico Sumergible.

1.7.2. JUSTIFICACION METODOLOGICA

El presente estudio propone una metodologia de investigacion cualitativa y el uso
del método inductivo para el estudio de casos, los cuales, mediante los argumentos
detallados en la seccién 1.5 y subsecciones, se ha concluido como el camino mas

idéneo a seguirse para la consecucién de los objetivos planteados en este estudio.

1.7.3. JUSTIFICACION PRACTICA

Las fallas de los equipos BES tienen importantes implicaciones econémicas y
operativas negativas para los operadores, que incluyen: tiempo no productivo,
produccion diferida, baja en la produccién y altos costos operativos asociados a

intervenciones.

Estos eventos impactan los indicadores de desempefio, principalmente al MTBF, el
cual es el principal indicativo de fallas en el proyecto Shaya. El presente estudio
nace como una idea en un evento denominado “Shaya Artificial Lift Workshop
20177, como parte de uno de los planes de acciéon generados por Shaya, con el
objetivo de superar un MTBF superior al maximo histérico (700 dias), con miras a

alcanzar a los 1000 dias para el 2020.
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CAPITULO 2
BOMBEO ELECTRICO SUMERGIBLE: COMPONENTES Y
CONDICIONES PARA SU FALLA, MONITOREO EN
TIEMPO REAL, Y ANALISIS DE FALLAS

Un proceso de andlisis de fallas para un equipo BES consiste en reunir y analizar
toda la informacion respecto a su disefio, instalacion, operacion y monitoreo; hasta
su analisis de falla a través del desmantelamiento de sus componentes e
inspeccion. Toda la informacion recopilada se utiliza en la identificacidon de la causa
raiz de la falla, la misma que al definirse, contribuye al aprendizaje sobre la mejor
aplicacion de los sistemas BES de acuerdo a las caracteristicas del campo. Ademas
permite tomar de decisiones respecto a la operacion de los equipos que se
encuentran en produccion, el disefio de equipos a instalarse y ademas respecto a
procedimientos operacionales; todo esto para evitar la recurrencia de eventos o

condiciones adversas que generen la falla de un equipo BES.

Este capitulo se divide en tres partes principales. En la primera parte se explica de
forma detallada el funcionamiento de los componentes de subsuelo de un equipo
BES y las condiciones que generan su falla. Dicha descripcion no soélo permitira
entender el proceso de andlisis de fallas, sino servira ademas como punto de
partida para el entendimiento de la informacién a presentarse en el capitulo 4 y en
los estudio de casos para la identificacion de tendencias de comportamiento en las

curvas de los parametros de monitoreo BES.

La segunda parte se explica sobre los sistemas de monitoreo remoto en tiempo
real, como parte fundamental para evitar la ocurrencia de fallas. El entendimiento
del funcionamiento sistemas remotos y los parametros de operacion monitoreados
a través de estos, es indispensable dado que el presente estudio se basa en estos
sistemas para la identificacion de condiciones adversas que generan fallas en los
equipos BES, por medio de la revision de la data histérica de monitoreo. Por ultimo,
en la tercera parte se hace una descripcion de las etapas mas relevantes del

proceso de analisis de fallas para los equipos BES del B61A.
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2.1. EQUIPO DE BOMBEO ELECTRICO SUMERGIBLE

2.1.1. PRINCIPIO DE OPERACION DE UNA BOMBA CENTRIFUGA

Las bombas utilizadas en la industria del petréleo, especificamente en los sistemas
de levantamiento artificial, pueden clasificarse en dos grupos: bombas de
desplazamiento positivo y bombas dinamicas. Las bombas centrifugas de un
equipo de bombeo electrosumergible trabajan en el principio dinamico y son
accionadas por medio de energia eléctrica que es suministrada desde superficie.
(Takacs, 2009)

Estas bombas son tipo multi-etapas; el niumero de las etapas depende de cada
aplicacioén especifica. Existen dos tipos de etapas: de flujo radial (figura 2.1) y de
flujo mixto (figura 2.2). En los impulsores de flujo radial, el fluido es obligado a
realizar cambios de direccidon en forma abrupta y siguiendo angulos agudos. El
grado de cambio direccional es cercano a los 180°. Es este cambio de direccion, lo
que desarrolla la altura o “head” de la etapa. Los alabes (vanes) forman angulos
cercanos a los 90° con el eje. Las etapas con impulsores del tipo radial pueden

manejar aproximadamente 10% de gas libre. (Bidone, 2012)

Impulsor
Impeller

Arandela de empuje
ascendente
Upthrust Washer

Difusor
Diffuser

Arandela de empuje
descendente — Buje
Downthrust Washer —
Hub/Bushing

Arandela de empuje
descendente - Ojo
Downthrust Washer - Eye

Figura 2.1. (a) Seccion transversal de una bomba centrifuga con etapas para flujo radial.
(b) Partes de una etapa de flujo radial.
Fuente: (SPE, ESP Radial Flow Stages, 2016; New Mexico Tech University, 2012)
Elaborado por: Maria Alfonsina Trujillo
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Las etapas de flujo mixto presentan cambios direccionales mas suaves y el fluido
puede viajar a través de los impulsores y difusores con menor restriccion. Debido a
esto, las etapas son adecuadas para manejar mayores volumenes de fluido, pero
no desarrollaran gran altura. Un impulsor de flujo mixto tiene alabes (vanes) con un
angulo cercano a los 45° con respecto al eje de la bomba. Las etapas con

impulsores del tipo mixto manejan mas del 20% de gas libre. (Bidone, 2012)

Impulsor
Impeller

Arandela de empuje
ascendente
Upthrust Washer

Difusor
Diffuser

Arandela de empuje
ascendente - Ojo
Downthrust Washer - Eye

Figura 2.2. (a) Seccion transversal de una bomba centrifuga con etapas para flujo mixto.
(b) Partes de una etapa de flujo mixto.
Fuente: (SPE, ESP Radial Flow Stages, 2016; New Mexico Tech University, 2012)
Elaborado por: Maria Alfonsina Trujillo
Cada etapa esta compuesta por un impulsor rotario (figura 2.3), y un difusor
estacionario (figura 2.4); este ultimo contiene en su interior al difusor. Por otra parte,
el conjunto de difusores estan contenidos dentro de la carcasa de la bomba

centrifuga.

El impulsor esta sujeto en el eje y gira con las revoluciones del motor. Los
impulsores pueden ser de tipo flotante y fijo. Los impulsores flotantes pueden
desplazarse en forma axial dentro del difusor, experimentando movimientos hacia
arriba o hacia abajo sobre el eje cuando la bomba estda en operacidén. Los

impulsores fijos se mueven conjuntamente con el eje. (Hollund, 2010)
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Eje
Shaft

Cubierta superior
Upper Shroud

Buje
Hub/Bushing

Alabe del impulsor
Impeller Vane

Ojo del impulsor

Cubierta inferior Impeller Skirt Impeller Eye

Lower Shroud

Figura 2.3. Impulsor y subcomponentes.
Fuente: (Hollund, 2010)

= Eje
: Shaft

Impulsor
Impeller

Difusor

Diffuser Etapa: Impulsor

Difusor
Stage

Figura 2.4. Etapa de una bomba centrifuga.
Fuente: (Hollund, 2010)
La bomba centrifuga trabaja por medio de la transferencia de energia del impulsor
al fluido desplazado. La parte rotativa, el impulsor genera fuerzas centrifugas que
aumentan la velocidad del fluido (energia potencial mas la energia cinética). La
parte estacionaria, el difusor, direcciona al fluido a la siguiente etapa y por lo tanto
al siguiente impulsor, transformando parte de la energia, en energia potencial o en
presion. El fluido entra al impulsor por medio de un orificio interno, cercano al eje y
sale por el didametro exterior del impulsor. El difusor, nuevamente dirigira el fluido

hacia el siguiente impulsor. (Madrid, 2012)

2.1.2. COMPONENTES DE UN EQUIPO BES

Los componentes de un sistema de bombeo eléctrico sumergible se pueden dividir
en equipos de superficie y equipos de subsuelo. A continuacién se muestra la
configuracién tipica de un sistema de bombeo eléctrico sumergible (figura 2.5), y se
explica cada uno de la sus componentes. Mas adelante se explica a detalle las

partes que componen a cada uno de los componentes.
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Tablero de Control / Switchboard

Es el centro de control en un sistema BES.
Controla el encendido o apagado del equipo,
controlar/registrar  ciertos parametros de
funcionamiento. Ademas puede proteger el
equipo de BES de problemas de superficie
(voltajes de entrada demasiado altosbajos,
desequilibrio de voltaje, rayos) y de problemas
de fondo (sobre/baja carga del motor,
corrientes desbalanceadas).

. . Suministro de energ
Caja de Venteo / conexiones 1 1

Proporciona un punto de conexion para el cable
proveniente del controlador al cable del pozo, un
desfogue de a la atmosfera para el gas que pueda
migrar desde el fondo por medio del cable de
alimentacion, y un punto de prueba facilmente
accesible para la revision eléctrica de los equipos
subsuperficiales.

Variador de frecuencia
Equipo encargado de controlar la velocidad con la cual
trabaja el motor de fondo. El incremento de frecuencia
incrementara la velocidad del motor y a su vez su vez
un mayor caudal. El control de la velocidad permite
ademas controlar la temperatura del motor, mejorar el
manejo del gas y ajustar el trabajo de la bomba a las
condiciones cambiantes del pozo.

Cable de Alimentacion
El cable es una de los componentes mas costosos del
sistema. Consiste de un cable de tres fases que
transmite desde superficie la potencia requerida por el
motor del equipo BES y el cual esta disefiado para
soportar las condiciones del pozo. El cable esta
provisto de aislamiento y una armadura, y se sujeta a
la tuberia por medio de bandas a fin de limitar el
movimiento del cable en el pozo y soportar su peso.

Cable de extension de motor MLE
Cable que se empalma al nivel de la descarga con el
extremo inferior del cable de alimentacion, y en su
extremo inferior esta conectado a los terminales del
motor. Esta seccion de cable es normalmente plano
debido al tamafio restringido entre el diametro interno
del revestidor y en diametro externo de los
componentes del equipo BES, y con la finalidad de
reducir el riesgo de dafio durante la corrida del equipo
BES en el pozo. Por Gltimo, este debe ser resistente a
gas, fluidos corrosivos, y altas temperaturas.

NN

Z

S

SN

Cabezal de Pozo

Las instalaciones de equipo BES utilizan cabezales de
pozo cuya funcion es soportar el peso del equipo de
subsuelo, mantener el control anular, y proporcionar un
sello positivo no solo alrededor del tubo, sino también
alrededor del cable, pues en el cabezal se da la
conexion entre el cable de alimentacion de la superficie,
procedente del tablero de control y el cable de
alimentacion.
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H'
|

Descarga

Adaptador entre las bombas y la tuberia de produccion.
En su base tiene conexion para las bombas; el sello
entre unidades es metal - metal por medio de pernos.

Bomba Electrosumergible

Bomba centrifuga multietapas donde cada etapa esta
constituida por un difusor estacionario y un impulsor
rotatorio. El impulsor genera en el fluido fuerzas
centrifugas causadas porsu alta velocidad de rotacion
El difusor se encargara por su parte de convertir la
energia cinética a presion.

Admision de la bomba / Separador de gas
La admision de la bomba se encuentra unido al extremo
inferior de la bomba y proporciona un camino para el

ENN

Protector
También llamado Ecualizador, sello o camara de
balance, se sitlia entre la admision de la bomba y el
motor. Este es el componente encargado de aislar
internamente el motor y el aceite de motor limpio de los
fluidos del pozo, permitir la expansion y contraccion del
aceite de motor provocado por la temperatura del pozo
y el calor en el motor hace que el aceite del motor se
expanda. El protector al estar conectado directamente
al motor, permite que el aceite en expansion ingrese al
protector y proporcionar la conexion mecanica entre el
motor y la bomba, y absorbe la carga de empuje
producida por la bomba.

Sensor
Dispositivo electronico de para la medicion directa
principalmente de variables como temperatura,
presion, vibracion, y corriente. Este es capaz de
soportar altas presiones y de enviar sefales a
superficie a través del cable eléctrico que suministra
potencia al equipo BES.

ingreso los fluidos. En pozos con alta relacion gas-
petréleo, los separadores de gas reemplazan a la
admision de la bomba y ayudando a mejorar su
rendimiento y evitando su deterioro, pues separa una
porcion del gas libre antes de que entre en la primera
etapa.

11

Motor

Los motores eléctricos de un equipo BES son motores
trifasicos del tipo de induccién (induccion de barras) de
dos polos que se encuentra lleno de aceite para
enfriamiento y lubricacion. Funciona segun el principio
de la induccion electromagnética que establece una
corriente eléctrica inducida en cualquier conductor que
se mueva en relacion con un campo magnético
generado en el estator. El objetivo principal de este
componente es la de convertir energia eléctrica, en
energia mecanica que permita la rotacion de su eje. El
eje se encuentra en conexion consecutiva al eje de los
protectores, el eje del separador de gas, y por Gltimo al
eje de la bomba el cual permite la rotacion de
impulsores ubicados dentro de la bomba.

GGG GGG GEGEL GGG GGG GGG == = w22 222 a2 2w 22w 222w 2w 2 g o

Figura 2.5. Componentes de superficie, componentes de subsuelo y configuracion tipica

de un sistema de bombeo eléctrico sumergible.
Elaborado por: Maria Alfonsina Trujillo.
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2.1.2.1. BOMBA CENTRIFUGA

La figura a continuacion, explica las partes de una bomba centrifuga y su funcion.

Carcaza

Housing
La carcasa es el contenedor que
mantiene y alinea todos los
componentes de la bomba. Su
material depende de su entorno de
aplicacion. Para proteccion adicional
contra la corrosion, hay varios
recubrimientos que se pueden
aplicar.

Succién
Intake Screen

SRR

Base de la bomba
Pump base

Acople
Coupling

Figura 2.6. Subcomponentes de una bomba centrifuga de un equipo BES.

Cabeza de descarga

Discharge Head

Adaptador entre las bombas y la
tuberia de produccion. En su base
tiene conexion para las bombas, el
sello entre unidades es metal — metal
por medio de pernos como el resto
del equipo BES y en su parte
superior es roscado.

Cojinete superior
Top Bearing

Etapas para flujo mixto
Mixed-flow Stages

Etapas para flujo radial
Radial-flow Stages

Eje

Shaft

El eje esta conectado a la seccion de
la protectores y al motor mediante un
acople. Este transmite el movimiento
de rotacion del motor a los
impulsores de la etapa de la y gira
con la velocidad del motor. el
diametro del eje se minimiza tanto
como sea posible debido a las
restricciones  impuestas en el
didmetro exterior de la bomba.

Puerto de succién

Intake Port

La succion estd unida al extremo
inferior de la bomba y proporciona un
pasaje para que ingresen el fluido a
la bomba.

Conexion de brida

Flange connection

La brida inferior de la bomba se
atornilla a la brida de la cabeza del
protector. Esta mantiene la alineacion
axial y el acople de los ejes de la
bomba y el protector.

Fuente: (SPE, ESP Centrifugal Pump, 2016)
Elaborado por: Maria Alfonsina Trujillo.

A continuacién se describe las causas y condiciones operativas que pueden

generar el fallo de los componentes que constituyen la bomba centrifuga.
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2.1.2.1.1. DESGASTE DE LAS ETAPAS DE LA BOMBA POR ABRASION O
EROSION.
La bomba BES es un dispositivo rotativo de alta velocidad compuesta de partes
estacionarias y giratorias la cuales son lubricadas por el fluido bombeado. Sélidos
como el sulfuro de hierro, el carbonato de calcio, la arena, y otros, pueden causar
el desgaste de los componentes las bombas centrifugas. La mayoria de los
problemas se generan por la produccion de arena (cuarzo, SiO2) junto con fluidos
de pozo. El efecto de la producciéon de fluidos con contenido de sdlidos, es la
eliminaciéon de particulas de metal de diferentes partes de la bomba BES. La
eliminacion de las particulas de metal puede generarse por erosién, que ocurre
cuando las particulas sdlidas contenidas en el fluido de produccion golpean la
superficie metalica; y/o abrasion, que ocurre cuando las particulas solidas del fluido
se encuentra generando friccion entre dos superficies metalicas. Esta ultima dana

facilmente las partes moviles de la bomba.

La pérdida de metal causada por la abrasion y/o erosion en puntos criticos en la
etapa de la bomba, pueden conducir a la falla de la bomba. La magnitud del dafio
causado por estos tipos de desgaste depende de muchos factores: la dureza del
metal atacado y la de las particulas sdlidas; la concentracion, tamafio, forma,

dureza y distribucion de las particulas solidas. (Takacs, 2009).

2.1.2.1.2. DESGASTE EN LAS ETAPAS DEBIDO SU OPERACION FUERA DEL
RANGO OPTIMO

Para poder explicar como la operacion fuera de rango determina la falla de una

bomba eléctrica sumergible, se deben explicar que son las curvas caracteristicas

de una bomba y el efecto de las fuerzas axiales que se ejercen sobre la bomba

durante la operacion del equipo BES.

2.1.2.1.2.1. CURVAS DE RENDIMIENTO DE LA BOMBA

Para tener un rendimiento 6ptimo de una bomba centrifuga hay que tener en cuenta
su rango de operacion optimo. Este rango se encuentra especificado en las curvas
de rendimiento cada bomba (como se muestra en la figura 2.7), que es una grafica
tres diferentes parametros o curvas, en funcion del caudal (flow rate). Estas curvas

se denominan:
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Carga dinamica total (Total Dynamic Head). También llamada altura de
columna, elevacion; este parametro indica la altura equivalente total que debe
bombearse un fluido. En términos mas sencillos, la carga de una bomba es la
altura maxima que la bomba puede alcanzar bombeando contra la gravedad y
teniendo en cuenta las pérdidas de energia generadas por fricciéon del fluido con
las paredes de la tuberia.

Potencia requerida (Required power). Indica una medida de la potencia real
requerida por la bomba para entregar un determinado caudal.

Eficiencia de la bomba (Pump Efficiency). Indica cuan eficiente es la
transformacion de energia mecanica en energia hidraulica, en funcion del

caudal.

70 6
60
e
32 50 ¥
=i -
E _% 40 _:
TE % = .8
2 2 E
t Required power :
10 — Head
0 — Efficiency 0

0 1,000 2,000 3,000 4,000 5,000 6,000 7,000
Flow rate, bbl/d

Figura 2.7. Curvas caracteristicas de una bomba centrifuga.
Fuente: (Schlumberger, Artificial Lift Solutions Catalog, 2017)

2.1.2.1.2.2. FUERZAS DE EMPUJE AXIAL

Durante la operaciéon de bombeo, existen tres fuerzas que actuan sobre los

impulsores de la bomba centrifuga, que en consecuencia estas fuerzas también se

transmiten a su eje. La suma de estas tres fuerzas es el empuje total. (Bidone,

2012) Estas fuerzas son:

La gravedad, como una fuerza estatica, que surgen del peso de las piezas de la
bomba en el fluido producido y actuan hacia abajo.

La fuerza neta, como una fuerza dinamica, resultante de la presion diferencial
en la etapa, que actua hacia abajo o cero. Cero ocurre cuando se tiene un flujo

abierto donde la bomba no genera presion.
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» Lafuerza radial, como una fuerza dinamica, que se genera debido al movimiento
del fluido entrando a la etapa, que actua hacia arriba o cero. Cero ocurre en

condiciones de cierre o no circulacion de fluido (cierre de un pozo).

Los componentes radiales de estas fuerzas son absorbidos por la carcasa (housing)
de la bomba y no afectan significativamente la operacién adecuada. Por otro lado,
los componentes axiales de fuerza, son mucho mas perjudiciales y, de no sujetarse
por medio de cojinetes de empuje de la capacidad adecuada, puede inducirse el
movimiento axial de impulsores y el eje, resultando en el dafio mecanico de las
etapas de la bomba. Los impulsores de una bomba estan disefiados para operar
de manera eficiente en un rango de flujo especifico. El rango recomendado de flujo
de bombeo para una bomba BES esta estrictamente relacionado con la variacion
de las fuerzas axiales que ocurren en la bomba. La resultante de estas fuerzas

puede tomar la forma de:

» Empuje descendente (downthrust): se origina cuando la bomba opera con un
caudal de flujo menor para el cual fue disefiado. Operar con un caudal por
debajo de su capacidad de disefio hace que la parte inferior del impulsor se
ponga en contacto con el difusor, lo que ocasiona desgaste en los cojinetes
(bearings) y arandelas (washers).

» Empuje ascendente (upthrust): se origina cuando la bomba opera a un caudal
mucho mayor al adecuado o al de disefio. Si la bomba opera por encima de su
capacidad de diseno, el impulsor entrara en contacto con la parte superior del

difusor, causando el desgaste de los componentes.

Idealmente, el impulsor deberia flotar libremente, y lo hard cuando la bomba se
encuentre operando dentro de su rango de operacion recomendado, permitiendo
que la bomba funcione con la mayor eficiencia. Se debe mencionar que la condicion
de empuje ascendente, a pesar de ser menos probable que una condicion de

empuje descendente, es mas riesgosa que esta ultima.

La figura 2.8 explica graficamente el rango de operacion de una bomba eléctrica
sumergible, en relacién al tipo de empuje generado por las fuerzas axiales que
actian sobre las etapas de la bomba. Nétese que la zona de color rosa, pertenece

al rango donde la bomba podria operar en condiciones dptimas.
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Figura 2.8. Rango de operacion de una bomba centrifuga, en relacion al tipo de empuje
generado por las fuerzas axiales que actiian sobre los impulsores de la bomba.
Elaborado por: Maria Alfonsina Trujillo.

2.1.2.1.3. DESGASTE RADIAL

El desgaste radial causado por fluidos de pozo con contenido de sélidos abrasivos
aumenta la holgura en los cojinetes de soporte radial de la bomba. Esto
generalmente conduce a la pérdida de estabilidad lateral y en consecuencia a un
aumento de las vibraciones en todo el eje de transmision (ejes a los largo de todo
el equipo BES). Esto afecta principalmente a la seccion de protectores/sellos,
generandose fugas que contaminan al fluido dentro de estos (aceite). Esto inicia un
camino para que el fluido del pozo avance hacia el motor, pues la seccion de los
protectores se encuentra en comunicacion directa con el motor. (SPE, ESPs in
Harsh Enviroments, 2016)

2.1.2.1.4. GAS LIBRE

La aplicacion 6ptima del sistema BES se da cuando la presion del yacimiento
permanece en o por encima del punto de burbujeo, es decir sin presencia de gas
libre. A medida que transcurre el tiempo de produccién, las presiones del yacimiento
caen por debajo del punto de burbujeo, y se empezara el desprendimiento gas en

solucion; parte del gas libre ingresara a la bomba. (Bedrin et al., 2008)

El gas libre que ingresa a la succion de la bomba impacta en el rendimiento de la
bomba. Esto es causado por la gran diferencia entre las gravedades especificas de
liquidos y gases. La bomba centrifuga, al ser un dispositivo dinamico, imparte una
alta velocidad de rotacion al fluido que ingresa a su impulsor, pero la cantidad de

energia cinética transmitida al fluido depende en gran medida de la densidad o
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gravedad especifica del fluido. El liquido, al ser mas denso que el gas, recibe una
gran cantidad de energia cinética que, al pasar a la siguiente etapa de la bomba,
se transforma en un aumento de presion. El gas, aunque esta sujeta a la misma
alta velocidad de rotacion, no puede producir la misma cantidad de aumento de
presion. Esta es la razon por la cual las bombas de entrada siempre deben
alimentarse con liquido monofasico libre de gas para garantizar un funcionamiento
confiable. (Takacs, 2009) Para explicar de mejor forma el efecto de la presencia de

gas en el fluido de produccion, se debe explicar el fendmeno de cavitacion.

2.1.2.14.1. CAVITACION

La operacion de las bombas por debajo de la presién de burbuja, genera la
liberacion de gas disuelto en una fase liquida. El fenédmeno de cavitacion implica la
formacion de pequefas burbujas de vapor que, cuando son tocadas por el liquido
que fluye a lugares con mayor presion, colapsan repentinamente. El colapso de las
burbujas de vapor causa incrementos grandes y repentinos en la presion, dando
como resultado la destruccidon mecanica de partes metalicas por el fendmeno de
erosién. (Takacs, 2009)

2.1.2.1.5. ATASCAMIENTO Y TAPONAMIENTO DE LAS PARTES MOVILES
Las principales causas del atascamiento de las partes méviles de una bomba y/o

su taponamiento son las siguientes:

a. Atascamiento del eje y taponamiento de las etapas debido a la precipitacion de
sélidos sobre los impulsores o la formacién de asfaltenos, parafinas o escala.

b. Atascamiento del eje por la presencia de particulas sélidas metalicas en los
difusores, impulsores y el propio eje de la bomba. Esto generalmente ocurre
cuando la bomba esta desgastada y los efectos de severo downthrust y los
efectos de severo upthrust, producen fricciones metalicas entre etapa y etapa
produciendo pequeias particulas metalicas que destruyen las demas etapas y
atascan el eje. Ademas las particulas metalicas pueden provenir del
desprendimiento del metal de la tuberia o de “pescados” dentro del pozo.

c. Atascamiento cuando el equipo durante el arranque se posiciona directamente

en upthrust y no llega a rotar.
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2.1.2.2.

Cojinetes radiales

Radial Bearings

Son elementos estaticos
cuya funcién principal es fijar
y centralizar el conjunto de
rotores. En toda
configuraciéon  del motor,
entre rotor y rotor existe un

cojinete

Rotor

Rotor
Constituye la parte mévil del motor. El
rotor es el elemento de transferencia
mecanica, ya que de él depende la
conversion de energia eléctrica a
mecanica. Este se construye de
laminaciones al igual que el estator.

En su forma instalada, el rotor
constituye un cilindro montado sobre
un eje. Internamente contiene barras
conductoras  longitudinales  de
aluminio o de cobre con surcos y
conectados juntos en  ambos
extremos poniendo en cortocircuito
los anillos que forman lo que se
conoce como jaula de ardilla.

Idealmente, el rotor deberia ser un
componente continuo que corra a lo
largo del orificio de laminacion del
estator. Esto ocasionaria problemas
de inestabilidad dindmica debido a la
gran relacién longitud-diametro del
rotor. Por lo tanto, los rotores estan
construidos en segmentos cortos con
cojinetes de soporte radiales
colocados entre ellos para una
estabilidad dinamica.

MOTOR ELECTRICO

La figura a continuacion, explica las partes del motor eléctrico y su funcion.

Cable magnético
Insulated Magnet Wire

Encapsulado de los
devanados

Winding Encapsulation

Cada ranura esta aislada con
un material de aislamiento de
muy alta resistencia dieléctrica.
Este aislamiento de ranura
proporciona proteccion
eléctrica de devanado a estator.

Lamina de Estator

(b)

Rotor compuesto
laminas

Carcaza

Housing

La carcasa es la cubierta del
motor y esta roscado en ambos
extremos para conexion. La
carcasa puede tener diferentes
diametros y su material puede
elegirse  para  diferentes
aplicaciones, dependiendo de
las condiciones del pozo.

Ranuras
Slots/notchs

Estator

Stator

Constituye la parte fija del motor. El estator
estd compuesto por una gran cantidad de
discos de acero llamados laminaciones de
estator. Las laminaciones se encuentran
apiladas y compactadas dentro de una
carcasa para que se mantengan aiineados
y estacionarios. La construccion del estator
por medio de laminas tiene como fin evitar
que se produzcan corrientes de parasitas
en el metal del estator.

Las laminaciones estan troqueladas con un
orificio central para que los componentes
rotativos (rotor) encajen y ranuras donde
se encuentran los devanados (también
llamados bobinados) del estator llamado
"cable magnético" que se encuentran
conectados a la corriente alterna.

Anillo de sequridad
(unidad)

Lock ring

Un conjunto de estos
anillos comprende una
estructura en forma de
anillo  cuyo  borde
exterior contacta con la
pared interna de la
carcasa.

Ranuras
Slot/notch

Figura 2.9. Subcomponentes de un motor eléctrico de un equipo BES.
Elaborado por: Maria Alfonsina Trujillo
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Aunque la mayoria de las fallas eventuales de los motores de un equipo BES son
de naturaleza eléctrica, muchas otras condiciones pueden ser la causa primaria o
principal, de la falla del motor. A continuacién se describe las causas y condiciones
operativas que pueden generar el fallo de los componentes que constituyen el

motor eléctrico.

2.1.2.2.1. SOBRECARGA DEL MOTOR

La sobrecarga del motor provoca un calentamiento excesivo del cableado del
motor, lo que puede resultar en la quema del motor. Una situacién de sobrecarga
generalmente es causada por: el mal dimensionamiento del motor debido a datos
imprecisos para su disefio ocasionando que el motor sea de capacidad inferior a la
requerida; cambios en la gravedad especifica del fluido pues una alta gravedad
especifica del fluido del pozo puede causar que la altura dinamica total real (TDH)
sea mayor que la disefada; fallas o problemas en bomba que aumentan el
requerimiento de potencia de la misma; y el voltaje irregular (alto, bajo o

desequilibrado) en los terminales del motor.

2.1.2.2.2. FUGAS EN LOS PROTECTORES
Las fugas en los protectores permiten que los fluidos del pozo ingresen al motor,
causando una contaminacién gradual del aceite del motor y una eventual quema

del motor.

2.1.2.2.3. REFRIGERACION DEFICIENTE

La refrigeracion deficiente del motor hace que la temperatura de los devanados del
motor aumente; los materiales aislantes pueden romperse y provocar fallas
eléctricas. La refrigeracion deficiente se da cuando la velocidad del fluido alrededor
del motor es menor que la requerida para una eficiente transferencia del calor
generado desde el motor hacia el fluido; cuando el motor se encuentra debajo de
las perforaciones y en el disefio del equipo no se consideré6 métodos para una
refrigeracion eficiente; y por ultimo, por la formacién de escala la cual hace se
deposita en primer lugar en las paredes del motor, o que hace disminuir la
capacidad de calor de transferencia a la circulante y, en consecuencia, el

sobrecalentamiento del motor.
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2.1.2.3. CABLE DE POTENCIA

La figura a continuacion, explica las partes del cable de potencia y su funcion.

Aislamiento basico

Basic Insulation

Aisla el potencial eléctrico entre los conductores y
también minimiza las fugas de corrientes de los
conductores. Hay dos tipos basicos de aislamiento
utilizados en el cable BES: polipropileno y caucho etileno-
propileno-dienio (EPDM).

Capa Protectora De Aislamiento
Los conductores con aislamiento de EPDM necesitan

Armadura Metalica

Armor

La armadura metalica es la cubierts
exterior del cable que brinda proteccion
mecanica durante la instalacion y
extraccion de los cables. Ademas de la
proteccion mecanica, la armadura
proporciona una restriccion mecanica
contra el hinchamiento y la expansion de
los materiales elastomericos subyacentes
en caso de cualquier exposicion a fluidos

proteccion adicional debido a su hinchamiento causado
por los fluidos del pozo. Para proporcionar proteccion
contra el petroleo y controlar la hinchazén, se aplican
diferentes tipos de capas protectoras sobre el
aislamiento.

de pozo.

Funda
Jacket
La funda esta disefiada para proteger el aislamiento
del daiio fisico. Ademas, en los cables redondos, la
funda llena el espacio entre los conductores y el
interior de la armadura para que la armadura pueda
proteger eficazmente todo el cable de los fluidos del
pozo y lainflamacion por descompresion.

Conductor
Conductor
Transporta la corriente desde la superficie al motor. Por lo

general, esta hecho de cobre, pero existen algunos conductores /
de cable de aluminio.
Tipos de conductores —~
Los conductores pueden ser solidos (solid), trenzado (stranded)
0 compactos (compacted). Su tipo dependerd de las SoLio

necesidades. Por ejemplo, los conductores sélidos son mas
pequefios, mas faciles de limpiar y empalmar, no adsorben
gases, tienen una superficie mas lisa para el aislamiento, lo que
reduce el estrés eléctrico y son menos costosos. El cable
trenzado ofrece mas flexibilidad mecanica, pero esto no suele
ser un beneficio adicional pues a menos que se haga un relleno
fisico de los huecos en el cordon, los gases pueden migrar mas
facilmente.

COMPACTED STRANDED

Figura 2.10. Partes de un cable eléctrico de un equipo BES.
Fuente: (SPE, ESP Power Cable, 2016)
Elaborado por: Maria Alfonsina Trujillo
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Un cable de potencia puede ser plano o redondo. Los cables de potencia pueden

ser de diferentes tipos, como se muestra en la figura 2.11.

(1) Cable Conductor - Cable Conductor

(3) Capa protectora de aislamiento - Insulation protective layer
(5) Aislamiento basico - Basic insulation

(6) Relleno fisico - Physical filler

(7) Funda- Jacket

(8) Barrier layer

(9) Braid

(13) Armadura - Armor

c) Cable plano tipico b) Cable redondo c) Cable plano encapsulado

Figura 2.11. Tipos de cables de potencia para equipos BES.
Fuente: (SPE, ESP Power Cable, 2016)
Elaborado por: Maria Alfonsina Trujillo

2.1.2.3.1. EXTENSION DE CABLE DE MOTOR (MLE)

La extension de cable de motor, también conocido por sus siglas en inglés MLE
(Motor Lead Extension) es una parte del cable de potencia, que consiste de una
seccion de cable plano, que se usa a lo largo del equipo BES debido al espacio

anular limitado entre el equipo y el diametro interior de la carcasa.

La conexion de este cable al motor (especificamente a los devanados), se puede
realizar por medio de un empalme como se muestra en la figura 2.12 (a). El
empalme proporciona una alta confiabilidad pero requiere tiempos de instalacion
relativamente mas largos. Otra opcion de conexion es el conector enchufable
(pothead connector), que se muestra en la figura 2.12 (b). Este se conecta al del
motor de forma mas facil, pero no es tan confiable como el empalme. (Takacs,
2009)
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Conexion de cable Cojinete de empuje

plano (MLE) al motor Thrust Bearing
Flat cable connection
to the electric motor

Body

Puerto para llenado (aceite)
Filler valve

Eje
Shaft (b)

(a)

Figura 2.12. Tipos de conexiones MLE-Motor. (a) Conexion de empalme (b) Conector
enchufable.
Fuente: (Takacs, 2009)
El cable eléctrico del equipo BES transmite energia eléctrica desde superficie para
el accionamiento del motor; su la falla generara el inmediato al apagado del
sistema. Las posibles causas que pueden generar la falla del cable, se explican a

continuacion.

2.1.2.3.2. DANO DURANTE OPERACIONES DE INSTALACION Y
EXTRACCION DEL EQUIPO BES
La instalacion exitosa del equipo BES requiere personal experimentado y
capacitado y con conocimiento del equipo especifico que se esta instalando.
Personal con experiencia limitada pueden danar facilimente los componentes del
sistema. Generalmente el cable es el componente que mas se ve afectado a
medida que se va introduciendo el quipo en el pozo. Este se vera expuesto al dafio
mecanico por aplastamiento, corte, golpe, etc.; durante las operaciones de bajada

o extraccién del equipo al pozo.

2.1.2.3.3. DETERIORO DEL AISLAMIENTO Y ARMADURA

El deterioro del aislamiento de cable puede darse por diversos factores como
velocidad de fluido circulante mayores a las del disefio pueden aumentar
rapidamente la temperatura del cable llevando a la averia de aislamiento; corrosion,

pues impacta a la armadura metalica del cable y altas temperaturas.
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2.1.2.3.4. GAS LIBRE

Otro aspecto negativo de los altos niveles de gas en el pozo, a mas de la cavitacion,
es su efecto en los elastomeros utilizados en los sistemas BES. En particular, los
altos niveles de gas en la solucion pueden llevar a que las piezas elastoméricas
contenidas en los sellos y en los aislamientos de cables, absorban gas. A medida
que el BES disminuye la presion del fondo del pozo por debajo del punto de
burbujeo, el gas comienza a salir de la solucion y puede destruir la integridad del
elastobmero mediante la descompresion. Esto ocasiona una falla eléctrica del motor
o cable. (Takacs, 2009)

2.1.2.4. SECCION DE PROTECTORES / SELLOS

Las funciones de los protectores, detalladas en la figura 2.5, se logra por medio de
la interaccion de cuatro principales componentes: acoples, cojinetes de empuje,
camaras de aislamiento, y sellos mecanicos (explicado mas a detalle en la figura
2.14). Nétese en la figura a continuacion que se tienen dos tipos de camaras, las

cuales seran explicadas mas adelante.

Acople de la bomba

Pump Coupling

Los dos acoplamientos unidos a los
extremos del eje del protector
i transmiten el torque desarrollado

por el motor a la bomba. EIl

. . acoplamiento superior, ademas de
Pto de comunicacién P P

5 e ~ la transferencia de torque, también
Communication hole By transmite las cargas axiales
Eje provenientes del eje de la bomba.
Shaft Comunicacion a los fluidos
Es el componente que hace girar el del pozo
sistema. El eje es hueco para la To well fluids

circulaciéon del aceite dieléctrico a
lo largo del protector, con la
finalidad de brindar lubricacion.

:

Camara tipo bolsa elastomérica

Elastomer bag type chamber
Sellos mecanicos |

 —
e
Se encuentran acoplgc?g: :[nie(j:eseal \ Ssmuratipior Labarinto
(Ver mas detalle en la figura 2.11) o] Labyrinth type Chamber

.

Tubo de alivio
Breather tube

Carcaza =
Housing Cojinete de empuje

Thrust bearing
Soporta las cargas axiales
desarrolladas por la bomba.
< Acople de motor
Motor Coupling

Figura 2.13. Grafico esquematico de un protector.
Fuente: (Takacs, 2009)
Elaborado por: Maria Alfonsina Trujillo
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Cada camara de aislamiento de un protector esta equipada con un sello mecanico
giratorio. Por lo general, se encuentra en la parte superior de las camaras. Estos
sellos impiden la comunicacion de los fluidos del pozo y el aceite del motor a través
del eje del protector. El sello mecanico ilustrado en la figura 2.13, contiene un anillo
de sello estacionario fijado a la carcasa del protector y un anillo giratorio que gira
con el movimiento del eje, ambos hechos de metal. Estas piezas proporcionan la
funcidon de sellado dinamico y evitan la migracion de fluidos a lo largo del eje
giratorio. La accion de sellado es proporcionada por tres anillos estaticos y un

dindmico o rotatorio, mostrados en la figura 2.14. (Takacs, 2009)

F\<:

. Resorte
Spring

Fuelles elastoméricos
Rubber Bellows

Anillo rotario de sello
Seal Rotating Ring

O+ing
Proporciona el un sello entre la carcasa
y el anillo de sello estacionario.

Anillo estacionario de sello
[>\_, Stationaty Seal Ring

Figura 2.14. Sello mecanico de eje de un protector.
Fuente: (Takacs, 2009)

2.1.2.4.1. PROTECTOR TIPO LABERINTICO

El protector laberintico utiliza la diferencia en la gravedad especifica del fluido del
pozo y el aceite del motor para mantenerlos separados (a pesar de que estos estén
en contacto directo), por medio de crear un camino tortuoso de proteccion contra

los fluidos. (Production Technology, 2017)

El protector se llena con aceite de motor. Los sellos mecanicos acoplados al eje
impiden que los fluidos del pozo entren al protector. Durante el funcionamiento del
motor, el aceite en expansiéon es forzado hacia arriba desde la camara inferior a

través de uno de los caminos del laberinto hacia la camara superior. Cuando la

54



camara superior también esta llena, el aceite fluye hacia abajo a lo largo del eje y

luego ingresa al otro camino y se dirige hacia arriba. Después de viajar a lo largo

de este camino laberintico, una cierta cantidad de aceite se desplaza y se libera en

el pozo. La direccion indicada por las flechas en la figura 2.15 cambia cuando el

equipo BES se apaga, pues a medida que el aceite de motor se enfria y se contrae.

(Takacs, 2009) Las limitaciones de este tipo de protectores, son:

una desviacion mayor a 20 grados).

pueden llegar al motor. Este efecto se intensifica en los pozos desviados.

(gravedad especifica del aceite de motor esta alrededor de 0,85).

Acople
Coupling

Sello mecanico

Mechanic seal
Vent port =»

Carcaza
Housing

Puerto de drenaje =»
Drain port < \Vent port

Puerto de drenaje
Drain port

Figura 2.15. Configuracion de un protector tipo laberinto.

Fuente: (Takacs, 2009)

No es efectivo en pozos con desviaciones mayores a 40 grados con respecto

de la vertical (algunos fabricantes sugieren no instalarlos incluso en pozos con

Cuando se tienen arranques frecuentes. El pozo y los fluidos del motor estan en
contacto directo. Cada vez que se detiene el motor, el aceite se enfria, se
contrae y se produce una pequena cantidad de mezcla. Al haber muchos

arranques (en el caso de pozos con flujo intermitente), los fluidos eventualmente

Ademas, cuando el fluido del pozo es mas ligero que el aceite de motor
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2.1.2.4.2. PROTECTOR TIPO BOLSA

Los protectores tipo bolsa estan disefiados para separar fisicamente el fluido del
pozo y el aceite del motor por medio de bolsas elastoméricas que funcionan como
una barrera positiva. Por definicién, un elastdmero es un material similar al caucho
qgue puede estirarse bajo poco estrés y volver a su forma original cuando se elimina
la tension. (Production Technology, 2017)

Durante la expansiéon del aceite del motor, el aceite de la camara inferior se
desplaza hacia arriba y entra a la bolsa flexible a través del interior del eje. A medida
que el aceite sale del motor debido a su expansion por la temperatura elevada, la
bolsa también se expande. Una vez que la bolsa esta completamente inflada, el
flujo de aceite de motor que va entrando aumenta la presion interna. Como el aceite
dentro de la bolsa se comunica con la valvula de alivio, esta valvula se abre y libera
aceite en el pozo. Después de que la temperatura del motor se estabiliza a su nivel

de operacion normal, la valvula de alivio se cierra y no sale mas aceite de la camara.

Acople
Coupling

Sello mecanico
Mechanic seal

Vent port

Pto. de comunicacion
Communication port

Carcaza _ ||

Housing i Eje

Shaft

Bolsa elastomérica
Elastomer bag

Vent port Puerto de drenaje

Drain port

Pto. de comunicacién
Communication port

Figura 2.16. Configuracion de protector tipo bolsa elastomérica.
Fuente: (Takacs, 2009)
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Cuando el motor se apaga y su aceite se contrae debido a la disminucion
temperatura, la bolsa flexible se colapsa porque el aceite se desplaza hacia abajo

a la camara de abajo. (Takacs, 2009)

A diferencia del protector tipo laberinto, el tipo de bolsa se puede instalar en pozos
desviados (incluso en pozos horizontales). Se debe tener cuidado con los productos
quimicos agresivos que se inyecten en el pozo. Ademas, la durabilidad del material
de la bolsa depende de la temperatura y del entorno al que esta sujeta. El
elastbmero de la bolsa se debe seleccionar cuidadosamente para que sea

compatible con la temperatura del pozo y las propiedades del fluido.

Las posibles causas que pueden generar la falla de los protectores de un equipo

BES, se explican a continuacion.

2.1.2.4.3. ROTURA O DANO MECANICO

Los sellos rotos o dafiados filtraran los fluidos primero en su interior y luego en el
motor, al estar conectado con este. Dafios en los protectores pueden ocasionarse
debido a vibraciones transmitidas por el desgaste de los componentes internos de

la bomba debido a guardar defectos de manufactura/fabrica o instalacion incorrecta.

2.1.2.4.4. EXCESIVO EMPUJE
El cojinete de empuje principal de la unidad BES situado en el protector puede fallar
cuando la bomba funciona en un modo excesivo de empuje ascendente (upthrust)

o empuje descendente (downthrust).

2.1.2.4.5. POSICIONAMIENTO DEL EQUIPO EN ALTAS DEVIACIONES
Los protectores de tipo laberinto pueden fallar en secciones de pozos altamente

desviados (mas de 30 grados a partir de la componente vertical).

2.1.2.5. SEPARADOR DE GAS

Dado que el principio operativo de una bomba centrifuga indica que su rendimiento
se ve afectado negativamente por la presencia de gas, es necesario el uso de
separadores de gas. Este componente separa la fase gaseosa de los fluidos

provenientes del pozo y ademas actua como succion. El separador esta conectado
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entre el protector y la bomba y dirige el gas separado al espacio anular entre la

tuberia de produccion y el revestidor.

A continuacion se muestra el esquema de un separador de gas de flujo inverso
(reverse flow gas separator). Este separador funciona bajo el principio de la
separacion gravitacional forzando el flujo de fluido a cambiar de direccién y asi
permitiendo que el gas se separe del fluido. El liquido ya con una cantidad reducida
de gas, es aspirado por el impulsor (pickup impeller) que se ubica en la parte inferior
del separador y esta, descarga el liquido a la bomba que se encuentra en la parte
superior, como una solucion para pozos con baja produccion de gas. Este tipo de
separador es una solucion para pozos con baja produccion de gas. Pozos
produciendo fluidos con mayor relacion gas-petréleo, necesitan de separadores de

gas mas complejos. (Takacs, 2009)

Descarga del liquido
Liquid Discharge

Descarga del gas
7 Gas Discharge
u

Stand tube

Carcasa
Housing

Succion de los fluidos
del pozo
Well fluid Intake

Impulsor del liquido
Pickup impeller

Acople
Coupling

Figura 2.17. Separador de gas.
Fuente: (Takacs, 2009)

Los separadores de gas pueden fallar debido a la abrasion interna debido a las

fuerzas centrifugas que actuan sobre las particulas sdlidas cuando se producen
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fluidos de pozo cargados de arena pudiéndose generar aberturas en la carcasa del

separador de no utilizarse materiales especiales resistentes a la abrasion.

2.1.2.6. EJES

El motor, protector, separador de gas (succion), o bomba, tiene dentro de sus partes
un eje. Los ejes de cada uno de los componentes se encargan de transmitir el
movimiento de rotacién generado por las revoluciones del motor, a los impulsores
de la etapa de la bomba. Los ejes son componentes largos y delgados, por lo que
pequefias perturbaciones en su estabilidad pueden producir vibraciones severas y
su falla; este componente debera ser lo suficientemente resistente para transmitir

el alto torque del motor a la bomba. (Takacs, 2009)
Las fallas de los ejes pueden darse por:

Excede el limite de torque de cedencia. En el este caso se puede provocar una
deformacion permanente o una rotura del eje.

Desgaste de los cojinetes por solidos abrasivos. El desgaste de los cojinetes se
produce principalmente cuando se producen sélidos que generen el desgaste
del material, aumentado asi las holguras en los cojinetes radiales. Esto debilitara
la estabilidad del eje y las vibraciones aumentaran.

Pérdida de lubricacion. La pérdida de lubricacion en los cojinetes radiales de la
bomba puede provocar fricciones entre metales que crean temperaturas
focalizadas mas elevadas y la soldadura de los materiales del cojinete. Esto
puede conducir a un eje dafiado o roto.

Operaciones de arranque forzado. Durante un equipo BES en operacion uno de
los problemas que se encuentra es que se rompa el eje de la bomba por efecto
de alta torsion durante la operacion o el arranque, producto de diferentes tipos
de atascamientos descritos en la seccién 2.1.2.1.5; es decir, principalmente por
la depositacion de sodlidos o la formacion de escala. (ESP OIL Engineering
Consultants, 2004)

2.1.2.7. SENSOR DE FONDO
En el pasado, el principal método de monitoreo del estado de los equipos BES, se
lo hacia por medio de graficar el comportamiento de la corriente del motor, con

respecto al tiempo. Este método sigue siendo utilizado actualmente, aunque
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requiere de mano de obra extensiva y visitas regulares al pozo para recolectar los

datos, analizarlos y efectuar los ajustes necesarios y correspondientes al caso.

Ahora se dispone de un enorme volumen de informacion proveniente de los
sensores del fondo de pozo para asegurar el desempefio optimo de las bombas
BES. Mas adelante se explica con mas detalle sobre los sensores y los principales

parametros que se miden por medio de estos dispositivos.

2.1.3. RESUMEN DE LAS CONDICIONES QUE GENERA LA FALLA DE
COMPONENTES BES.

En la seccion 2.1.2, se explicaron las principales condiciones que generan la falla

de un equipo BES. A modo de resumen, y para concluir la seccién 2.1, se tiene un

resumen de dichas condiciones, en la figura a continuacion.

Condiciones que generan la falla de los diferentes componentes BES

m “ separador i o eble Eeetice

—  Sobrecarga Rotura o dafio Desgasteenlas |—  Sobretorque Abrasion por Operaciones de

| mecédnicapor [—  etapaspor sélidos | instalaciony
vibraciones o fallas abrasion o erosion extraccion del

5 I de fabrica equipo
| Fugasenlos
protectores Desgaste de
D ks I ’qounetes por

SEERB solidos abrasivos T ——

Excesivo empuje | — etapas debidoalla eterioro de

| Refrigeracion L ypthrust operacion fuera de | aislamiento
deficiente Downthrust rango (corrosion , altas

Pérdida de temepraturas, gas)
lubricacion
. i | Desgaste radial de
Posicionamiento las etapas Altas velocidades
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Figura 2.18. Componentes de un equipo BES y principales causas de falla.
Elaborado por: Maria Alfonsina Trujillo.
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2.2. SISTEMAS DE MONITOREO EN TIEMPO REAL PARA
EQUIPOS BES

El objetivo principal del operador, posterior al disefio e instalacién de un equipo
BES, es proteger su inversién por medio de aprovechar al maximo el equipo
instalado; es decir, lograr que su tiempo de vida util sea lo mas extensa posible.
Dado un correcto disefio e instalacion de un equipo BES, su tiempo de vida
dependera totalmente de las operaciones de monitoreo que el operador le brinde al
sistema. Los sistemas de monitoreo han ido evolucionando en conjunto con el uso
y aplicaciones de los sistemas BES, con la finalidad de aumentar la confiablidad de

los equipos.

2.2.1. EVOLUCION DE LOS SISTEMAS DE MONITOREO

En los inicios de la aplicacién de equipos BES, el Unico parametro de monitoreo
disponible era la presion de cabeza (WHP). A ese momento, el desafio para el
operador era el de disefiar una bomba y obtener la maxima produccion sin permitir
el paro del equipo; a este tiempo, no se contaban con variadores de superficie. Para
esto, era necesario determinar la altura de la columna del liquido en el espacio
anular, por medio de registros acusticos. Mas adelante, se hizo posible proteger el
BES condiciones de baja y sobrecarga, por medio de configurar un rango de
operacion en el que podria variar la corriente de motor; de excederse los limites del

rango, el equipo se apagaria.

El siguiente paso en la evolucion de la tecnologia de equipos BES fue el variador
de velocidad (Ver figura 2.5); este dispositivo proporciona a los operadores un
metodo adicional para controlar la velocidad rotacional del motor, para asi ajustar
la cantidad de fluido bombeado a superficie cuando se tiene incertidumbre en el
indice de productividad del pozo o debido a las condiciones cambiantes del pozo.
(Williams et al., 2003)

El mayor avance en el monitoreo y control de los equipos BES con el desarrollo de
sensores de fondo de pozo. La tecnologia de sensores de fondo de pozo, como con
la mayoria de las nuevas tecnologias, no tuvieron éxito, debido a los desafios para
producir un sensor que podria operar bajo las condiciones de fondo del pozo. En

1970, Reda desplegd los primeros sensores de fondo de pozo, instrumentando la
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presion y la temperatura de entrada de la bomba. Estas mediciones simples
proporcionaron elementos para la deteccion y comprension de los problemas
operativos. En 1992, Phoenix, desplegd las primeras herramientas multisensor,
combinando la entrada y la descarga de la bomba con la temperatura y la vibracion.
(Theuveny et al., 2005)

Hoy en dia, los sensores de fondo son capaces de medir diversas variables, y
constituyen una parte de los sistemas complejos de monitoreo que se tienen en la
actualidad. Numerosas publicaciones evidencian en términos econdmicos,
procedimentales y técnicos, el beneficio de utilizar parametros de sensores de
fondo de pozo. Como ejemplo, un operador pudo demostrar un valor de $25
millones de délares de ahorro en intervenciones, por medio de la prevencion de
fallas basadas en la data de monitoreo en tiempo real de equipos BES proveniente
de los sensores de fondo; sin duda alguna esto prueba el beneficio de los sistemas
de monitoreo basados en sensores de fondo. (Williams et al., 2003) Estos sistemas

se explican con mayor detalle en la seccion a continuacion.

2.2.2. SISTEMAS DE MONITOREO BASADOS EN SENSORES DE FONDO

Los sensores son dispositivos electronicos capaces de soportar altas presiones y
temperaturas; estos se ubican en la parte inferior del motor de eléctrico. De forma
general, el flujo de comunicacion de estos sistemas se explica de forma grafica en
la figura 2.20.

Figura 2.19. Sensor de fondo.
Fuente: (Schlumberger, Artificial Lift Solutions Catalog, 2017)

62



Locacidn del pozo Dficinas

Servidor da
Tecuperacion
aufomatica
de datos

Oficina de
ingenieria

Buscador de datos

Unidad de adquisicion
de datos

Cliente de racuperacion
automatica de datos

L

Archivado de la
base de datos

Archivos ASCII

Configuracion
> de la central de
almacenamienta

Biblioteca de datos

Figura 2.20. Flujo de datos en un sistema de monitoreo de equipos BES.
Fuente: (Schlumberger, Downhole Monitoring: The Story So Far, 1999)

Como lo explica la figura 2.20, los sensores proporcionan la medicion directa y en
tiempo real, de ciertos parametros, los cuales son captados en forma de senales
por medio de transductores eléctricos, para su posterior transmisién a superficie a
través del cable eléctrico del equipo BES. Los sefales eléctricas recibidas por los
sistemas de monitoreo de superficie se decodifican/traducen en valores de presion

y temperatura (u otros parametros de monitoreo de interés).

La unidad de adquisicién de datos en la superficie puede enviar datos por medio
del satélite. Un sistema de recuperacion de datos y comunicaciones facilita las
trasferencia de los datos hacia las oficinas de las operadoras u otras dependencias,
donde se almacenan. Por ultimo, mediante plataformas de monitoreo, es posible el
acceso a los datos, pues estas plataformas permiten una visualizacion grafica de

las variables de interés a lo largo del tiempo. Especialistas en monitoreo de equipos
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BES, se encargan del andlisis de los datos, que al ser interpretados, proporcionan

informacion clave sobre las condiciones operativas del sistema.

Esta informacion permite al operador tomar decisiones para la solucion de
problemas que puedan presentarse durante la operacion. Estos problemas son
detectados por valores de parametros de monitoreo anormales o inestables, lo que
permite al operador ajustar la configuracién del equipo, para asegurar que el

sistema opere de la manera mas eficiente posible y asi prevenir o evitar fallas.

A continuacion se describen los parametros de monitoreo mas importante de un

sistema BES.
2.2.3. PARAMETROS PRINCIPALES DE MONITOREO DE UN EQUIPO BES

2.2.3.1.  PRESION DE SUCCION DE LA BOMBA (PIP)

La presion con la que entra el fluido a la bomba se la denomina presion de succién
o PIP (Pump Intake Pressure, por sus siglas en inglés). Este valor es resultado de
la presion ejercida por la columna de liquido que se encuentra por encima de la
succién de la bomba, mas la presion dentro del espacio anular. La altura de la
columna del liquido en el espacio anular, y en condiciones estaticas, sera funcion
de la capacidad de entrega del reservorio; en condiciones dinamicas, la altura de la
columna del liquido sera principalmente un indicativo de la capacidad de entrega
de fluidos del reservorio, combinado con la capacidad de levantamiento del equipo

BES bajo las condiciones de operacion bajo las cuales este se encuentra operando.

La medicion de este parametro permite prevenir que la bomba se apague o que
produzca fluidos a presiones menores que al punto de burbuja, debido al bajo nivel
del fluido en el pozo provocado por la obturacion de las perforaciones o por gas

liberado del fluido.

2.2.3.2. PRESION DE DESCARGA DE LA BOMBA (PDP)

La presién con la cual el fluido llega a la descarga de la bomba, se la denomina
presion de descarga o PDP (Pump Discharge Pressure, por sus siglas en inglés).
Esta presion se genera una vez que el fluido atraviesa las etapas de la bomba,

adquiriendo una presion suficiente para llegar a la cabeza del pozo.
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Los sensores de presion de descarga protegen la bomba de la alta presion causada
por los cierres de valvulas y los tapones de fluido pesado formados en la tuberia de
produccion. La variacion de este parametro se puede ademas interpretar como una
respuesta a los cambios en la gravedad especifica del fluido producido (corte de
agua o gas); variacion de la presion de cabeza del pozo o cierre de alguna valvula
en superficie; presencia de gas en la tuberia de produccion. Este valor ademas
permite evitar que la bomba opere en un escenario de bajo o no flujo. (Williams et
al., 2003)

2.23.3. TEMPERATURA DE MOTOR (TM)

El flujo de fluidos provenientes del reservorio es crucial para mantener una
refrigeracion adecuada del motor. EI motor de un equipo BES, como todos los
motores eléctricos, son sensibles a la temperatura, pues su tiempo de vida se ve

acortado al operar a temperaturas superiores a sus especificaciones de disefio.

Esto se debe al hecho de que los motores contienen una gran cantidad de
materiales (metales, plasticos, materiales compuestos, etc.), los cuales tienen sus
propios limites de temperatura maxima donde se pierden algunas o todas sus
propiedades mecanicas o eléctricas. La temperatura maxima permitida del motor,
en este sentido, es el minimo del limite de temperatura de los materiales que

componen el motor. (Takacs, 2009)

El valor medido por este sensor de temperatura de motor protege al motor de las
altas temperaturas causadas por el bajo aporte de fluidos del reservorio, la baja
refrigeracion debido a la acumulacion de incrustaciones en las paredes externas,

bloqueos de la bomba por presencia de gas o por la alta carga del motor.

2.2.3.4. TEMPERATURA DE SUCCION DE LA BOMBA (TI)

La temperatura de succién o Tl (Temperatura at Intake, por sus siglas en inglés) se
define como la temperatura con la cual entra el fluido a la bomba; esta se considera
practicamente igual a la temperatura del reservorio. La temperatura de entrada de

la bomba proporciona una verificacion de la temperatura medida del motor.

Ademas puede ser un indicador del cambio de la tasa de flujo producida por el pozo,

pues al no llegar el fluido a la bomba o al no circular fluido a través de ella, este

65



valor puede incrementar por influencia de la temperatura del motor. En el control

del sistema, se usa de forma similar a la temperatura del motor.

2.2.3.5. VIBRACION

Dado que los componentes de un sistema BES contienen piezas que giran a alta
velocidad, las vibraciones en estos elementos son inevitables. Las vibraciones que
se originan en cualquiera de los componentes BES se transmiten rapidamente a
todo el conjunto través de los ejes, pues estos se encuentran conectados entre si.
(Takacs, 2009)

El sensor de vibracion permite protege la bomba de la vibracion y del dafio
mecanico causado por la produccion excesiva de sélidos y el desgaste mecanico

de los componentes.

2.23.6. AMPERAJE

Los problemas operacionales de un sistema BES suelen resultar en una falla
eléctrica. Esta es la razdn por la cual un monitoreo continuo de la corriente eléctrica
del motor es una herramienta valiosa para mantener una vida util del equipo

suficientemente larga.

2.2.3.7. FRECUENCIA

Uno de los equipos de superficie de un sistema BES es el Variador de Frecuencia,
el cual permite que el operador controlar la velocidad y el desempefio del motor
mediante el ajuste de la frecuencia, que a su vez ajusta el voltaje transmitido al
motor. Conforme cambian las condiciones del pozo, la capacidad para efectuar
ajustes en la velocidad y el esfuerzo de torsién del motor puede eliminar la
necesidad de redimensionar la bomba. En ciertos pozos, los operadores pueden
prolongar la vida util de la bomba mediante modificar la frecuencia de operacién del

motor para:

Reducir la vibracion de la bomba.
Determinar la tasa de flujo oOptima del pozo para evitar problemas de

agotamiento de nivel y funcionamiento ciclico en pozos nuevos o intervenidos.
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- Proporcionar un arranque suave durante operaciones criticas, para reducir el
voltaje del motor y mitigar el trabajo mecanico que ocasionaria un arranque en

condiciones desfavorables.

La variacion de la frecuencia tendra un efecto en el comportamiento de las demas
variables de monitoreo. La variaciéon de la frecuencia puede ser visualizado en la
plataforma de monitoreo, lo que permitira determinar si el cambio en el
comportamiento de las demas variables de monitoreo, es una respuesta provocada

por la manipulacion de la frecuencia por el operador.

2.3. FALLAS DE EQUIPOS BES

El tiempo de vida util de un equipo BES es funcion de las condiciones de operacion.
El rendimiento un sistema BES puede verse afectado por una amplia variedad de
factores que incluyen la seleccion inicial de los componentes apropiados del
sistema, las condiciones del fondo de pozo, las propiedades de los fluidos y las
practicas o procedimientos utilizados por el operador desde el ensamblaje del

equipo e instalacién, hasta su extraccion del pozo.

El principio de funcionamiento de una bomba centrifuga determina que las
condiciones ideales de operacion, se dan en un escenario donde se produzcan
liquidos monofasicos, de baja viscosidad y a caudales relativamente grandes y
continuos. Condiciones de alto contenido de gas libre, produccion de sélidos, bajo
flujo, flujo intermitente, temperaturas elevadas entre otros; afectan negativamente

el rendimiento de estos equipos. (Lastra, 2016)

En comparacion con otros sistemas de levantamiento artificial, los sistemas BES
son propensos a fallas prematuras como resultado de problemas de fabricacion,
manipulacion e instalacion y a su operacion en condiciones variables diferentes a

las cuales el sistema fue disefiado originalmente.

Las fallas de los sistemas tienen importantes implicaciones econémicas para los
operadores, pues estos eventos generan tiempo no-productivo, produccion diferida,
pérdidas de produccién y un alto costo por reacondicionamiento y reemplazo del
equipo. Es por ello que el analisis de falla de un equipo BES es de suma importancia

para los operadores, pues permite determinar cémo varios factores afectan al
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desempeno del sistema durante su operacion o tiempo de vida util a fin de

determinar la causa raiz que determiné el fallo del equipo.

2.3.1. PROCESO DE ANALISIS DE FALLAS

Este analisis implica analizar diferentes etapas de la operacion del equipo BES e
investigar y documentar muchos eventos para determinar la causa raiz de la falla;
el objetivo final es generar informacion suficiente para, en medida de lo posible,
prevenir la recurrencia de cualquier evento o problema no deseado que afecte la

eficiencia o rendimiento del equipo BES.

Si no se identifican y se corrigen las causas que generan las fallas de los equipos,
el problema puede repetirse en otros equipos operando bajo condiciones similares,
pues estos se encuentran operando dentro de los mismos campos. Shaya Ecuador
S.A., ha establecido un proceso de analisis de fallas, el cual mediante seis etapas
(figura 2.21), permite determinar las condiciones que generan la falla o paro de un

equipo BES.

1. 2. 3. 4. Reporte 5. 6. Mitigacion
Recopilacion Diagnéstico Intervencio Extracion de Tear Estadisticas y Planes
informacion Preliminar n de pozo equipo BES down de Accion

Figura 2.21. Etapas del proceso de analisis de falla para los equipos BES del B61A.
Fuente: (Shaya Ecuador S.A., ESP Failure Analysis, 2017)

El flujograma correspondiente al proceso completo de analisis de fallas, que se
sigue para poder determinar la causa raiz de falla se encuentra detallado en el
Anexo A-1. Este describe de forma minuciosa los pasos que se siguen desde la
deteccion de una falla o sospecha de falla de un equipo BES, hasta la determinacién
de la causa raiz de falla, y la generacion de planes de accién que evite la

recurrencia de la misma.

Para este capitulo, son de nuestro interés la quinta y sexta etapa del proceso en
mencién, denominadas “Tear Down” y “Mitigacion, estadisticas y planes de accién”,

respectivamente.
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2.3.1.1. QUINTA ETAPA DEL PROCESO DE ANALSIS DE FALLA: TEAR
DOWN

El Tear Down hace referencia al proceso de desmantelamiento del equipo BES.

Se debe entender por desmantelamiento a la accion de desmontar las piezas de

una estructura para la revision exhaustiva de los componentes del equipo BES.

El desmantelamiento constituye la fase final de la operacion del equipo; este
proporciona mayor informacion sobre como el equipo se desempefié durante su
vida util y bajo las condiciones del pozo donde se encontraba instalado. Esta etapa,
dentro del flujopgrama completo del analisis de falla, constituye de los pasos

mostrados en la figura 2.22.

6.
5 MITIGACION,

1. 2. 3 3
RECOPILACIONDE = DIAGNOSTICO = INTERVENCION | REPORTE DE

INFORMACION PRELIMINAR DE POZO PULL TEAR DOWN ESTADISTICAS, Y
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INFORMAR SHAYA
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NOTIFIACION A
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PRODUCT LINES
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Figura 2.22. Etapa de “Tear Down” del proceso de analisis de fallas para equipos BES del
B61A.
Fuente: (Shaya Ecuador S.A., ESP Failure Analysis, 2017)

RESUMEN
TEAR DOWN

Shaya, al inicio de sus operaciones generaba el desmantelamiento de los equipos
BES cuyo tiempo de vida util era menor a los 365 dias. A partir de 2017 realiza el
proceso de desmantelamiento sélo para los equipos cuyo tiempo de vida util o RL
(Run Life) es menor a 180 dias y casos que se consideren especiales (no incluye
fallas por completacién); de tener un tiempo de vida mayor se pasa a la etapa final
del proceso que consiste en el registro de toda la informacion de falla, sin la causa

raiz.

Una vez determinado que se debe llevar a cabo el desmantelamiento del equipo,
se realiza el mismo de forma inmediata, pues los resultados obtenidos pueden

constituir informacién valiosa para el disefio e instalacion del nuevo equipo que va
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a ser instalado en el pozo; de encontrarse informacion importante, se notifica de
forma inmediata. Terminado el desmantelamiento se realiza el resumen de los
resultados obtenidos, donde ademas de todos los hallazgos, se especifican los
analisis especiales que deberan realizarse para poder definir definitivamente cual

fue la causa raiz de falla. El ultimo paso de este proceso es el DIFA.

2.3.1.1.1. DIFA

Las siglas DIFA (Dismantle Inspection & Failure Anaysis) hacen referencia a los
procesos de inspeccion por desmantelamiento, analisis de fallas, y a su registro de
forma cronoldgica y estructurada de todo el tiempo de vida util del equipo en
analisis, para generar un entregable final que contenga toda la informacion de falla.
Este entregable final se lo conoce también como DIFA, cuya importancia, como se
explicd anteriormente, es la de generar informacién suficiente para la prevencién
de fallas. Este entregable, generalmente, se estructura como se muestra en la
figura 2.23.

3. Antecedentes

Descripcion de eventos relevantes
desde la instalacion hasta la fecha
donde se empezd a detectar
informacion de falla, condiciones anormales. Se muestra
resultante de todo el proceso el  comportamiento de los
de andlisis de falla. parametros de monitoreo y curvas
de desempefio de la bomba.

2. Equipo de fondo
instalado

Descripciones  completa
del equipo BES fallido.

1. Resumen ejecutivo
Informacién general
relevante del pozo para el
andlisis y la estructura de la

5. Resumen de hallazgos Tear Down

Se describe a detalle lo que se observo
en el desmantelamiento cada uno de los -
componentes  del  equipo  BES, 4. Secuencia de eventos

6. Reporte de inspeccion y I t
relevantes

registro fotografico

Esta seccion consta de
fotografias que contribuyen

evidencia visual del dafio de los
componentes. Cada una lleva
una descripcion dada por un
especialista.

7. Conclusiones

Resumen de los hallazgos del
DIFA. La declaracion de la
causa raiz de la falla se hara
en esta seccion.

empezando desde arriba hacia abajo
(inspeccién exterior, condiciones de la
base/cabeza, condicion del eje,
descripcion  exhaustva de  las
condiciones de cada uno de los
subcomponentes, resumen de los
hallazgos de cada componente).

Aqui el analista puede asociar las
condiciones de operacion que
generaron la falla del componente.

8. Recomendaciones

Recomendaciones de disefio,
procedimientos, nuevo equipos,
areas clave para monitorear, etc.;
con la finalidad de evitar la
recurrencia de evento que
ocasion6 la falla del equipo en
analisis.

Detallle de sucesos importantes
previos a la determinacion de
falla o las acciones que se
realizaron para determinar que
fallo el equipo (mediciones
eléctricas, inyeccion de
quimicos, intentos de arranque,
u otros)

9. Anexos

Constituyen otros entegables y
reportes (reportes de
instalacion,  diagrama  de
equipo  BES;Reporte  de
extraccion, resumen de tear
down, andlisis especiales, u
otros entregables relevantes)

Figura 2.23. Estructura de un entregable DIFA.
Elaborado por: Maria Alfonsina Trujillo

70



2.3.1.2. SEXTA ETAPA DEL PROCESO DE ANALSIS DE FALLA:
MITIGACION, ESTADISTICAS Y PLANES DE ACCION Y BASE DE
DATOS DE CONFIABILIDAD.
La ultima etapa del proceso de analisis de falla “Mitigacion, Estadisticas y Planes
de Accién”, mostrada en la figura 2.24, es de gran interés pues en esta etapa se
analizan los resultados del desmantelamiento del equipo, lo que permite establecer
las condiciones de operacion o procesos que desencadenan fallas en los equipos
BES del B61A y generar planes de accién para prevenir la recurrencia de las
mismas. Esta etapa se inicia con la validacion de la informacion de falla obtenida
en la etapa de Tear Down, sea que se haya realizado el desmantelamiento del
equipo y la generacion del entregable DIFA, o simplemente se haya registrado toda
la informacion de falla del equipo, sin la causa raiz. Esta informacién se ingresa a
la base de datos de confiabilidad, donde se registran todos los pozos cuyo periodo
de produccion haya sido interrumpido ya sea por actividades de optimizacién,

reacondicionamiento o cierre definitivo del pozo.

A partir de la informacion guardada en la base de datos de confiabilidad cual se
pueden obtener conclusiones estadisticas representativas, que permitan evaluar el
desempeno de los equipos BES. Esta informacién debe guardarse bajo una
nomenclatura y tener una estructura determinada, que permita su entendimiento y

manejo; dicha nomenclatura se detalla en la siguiente seccién.

1 2 3 3 §

TEAR DOWN MITIGACION, ESTADISTICAS, Y PLANES DE ACCION

RECOPILACIONDE ~ DIAGNOSTICO | INTERVENCION |~ REPORTE DE
INFORMACION  PRELMNAR  DEPOZO PULL

GENERACION DE GENERAR
BASE DE DATOS ACTUALIZACION ANALISIS
¥ FECOMENDACIONES [ e DE ESTADISTICAS [~|DE LAFALLA[™| PLANES DE

INICIALES CONFIABILIDAD ACCION

REUNION PARA
| VALIDACION DE DIFA
PAMISHAYA/PRODUCT]
LINES SLB

FIN

Figura 2.24. Etapa de “Mitigacion, Estadisticas y Planes de Accioén” del proceso de
analisis de fallas para equipos BES del B61A.
Fuente: (Shaya Ecuador S.A., ESP Failure Analysis, 2017)

2.3.1.2.1. ESTRUCTURA DE LA INFORMACION ESPECIFICA DE FALLA Y
ESTADISTICAS DE FALLAS
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Debido a la gran cantidad de variables en juego dentro de la operacién de un equipo
BES, y que pueden llevarlo a su falla, se requieren datos que califiquen el
rendimiento del equipo para poder obtener conclusiones estadisticamente
significativas. El estandar ESP-RIFTS (Electric Submersible Pump Reliability
Information and Failure Tracking System) es una normativa desarrollado por la
compaiia C-FER Technologies en conjunto con otras once compaiias de la
industria petrolera. Este estandar establece una terminologia comun para clasificar,
registrar y almacenar la informacion de fallas BES, con la finalidad de:

Facilitar el intercambio de informacion respecto a su tiempo de vida util y fallas.

Entender los factores que afectan el tiempo de vida util de los equipos BES.

Establecer tiempos de vida util alcanzables segun el ambiente de aplicacion de

los equipos BES y la tecnologia disponible.

Identificar formas de aumentar la confiabilidad o tiempo de vida util de los

equipos BES.

Segun el estandar ESP-RIFTS, la informacién especifica a la falla debe ser

clasificada de acuerdo a los siguientes atributos:

2.3.1.2.1.1. RAZON DE EXTRACCION

La Razon de Extraccion es el motivo por el cual se extrae el equipo BES del pozo,
lo cual se define una vez que el operador haya determinado que este debe
extraerse, debido a una falla u otras circunstancias que hayan ocasionado que el
equipo haya perdido su capacidad de realizar la funcién requerida. En el caso de
sospecharse una falla, es probable que el equipo sea extraido del pozo para ser
inspeccionado y/o reparado. En este caso, la razén de la extraccion es la principal
evidencia de la falla del equipo de fondo que, por lo general, es el resultado de una
condicion de funcionamiento anormal detectada por el sistema de monitoreo o por

una prueba generada en sitio. (C-FER Technologies, 2013)

En el Anexo A-2 se muestra tabulado todas las posibles Razones de Extraccion,

especificados en el estandar en mencion.

2.3.1.2.1.2. COMPONENTE FALLIDO
Dentro de la informacion especifica de fallas, un componente fallido es cualquier

pieza, componente, dispositivo, unidad funcional, equipo o sistema que se pueda
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considerarse individualmente y que haya fallado. La identificacion de las causas
principales de falla de un componente del sistema BES generalmente se lleva a
cabo después de que se extrae la unidad de BES vy se realiza un desmontaje de
cada componente para investigar el estado de cada una de sus partes. (C-FER
Technologies, 2013)

En el Anexo A-3 se muestra tabulado una lista de los componentes de un equipo
BES, y los subcomponentes asociados, que pueden estar sujetos a una falla, y que

se encuentran especificados en el estandar ESP RIFTS de C-FER Technologies.

2.3.1.2.1.3. DESCRIPTORES DE FALLA

Un descriptor de Falla es una causa evidente de falla observada en los elementos
fallidos; los principales sintomas, o sefiales perceptibles de dafio a los
componentes BES o sus partes, que pueden haber provocado la falla del sistema.
Esta observacion probablemente se realice durante el la extraccion del equipo BES
o la inspeccion de desmontaje. (C-FER Technologies, 2013) Hay que tener
presente cuenta que algunos descriptores de fallas pueden no ser aplicables a

algunas partes o pueden ser aplicables a mas de una.

En el Anexo A-4 se muestra tabulado una lista de los principales componentes de
un equipo BES, y cada uno de sus subcomponentes, que pueden estar sujetos a
una falla, y que se encuentran especificados en el estandar ESP RIFTS de C-FER

Technologies.

2.3.1.2.1.4. CAUSA DE FALLA

La causa de falla esta asociada con las circunstancias asociadas al disefo, la
fabricacion, instalacién u operacion, que han conducido a la falla de un equipo BES.
La identificacion de la causa de falla normalmente requiere una investigacion a
profundidad para descubrir ademas, los factores humanos u organizativos

subyacentes, asi como la causa técnica. (C-FER Technologies, 2013)

Esto se logra por medio el desmantelamiento del equipo, explicado en la seccion
2.3.1.1.1. En el Anexo A-5 se muestra tabulado posibles causas de falla de un
equipo BES, los mismos que se encuentran especificados en el estandar ESP
RIFTS de C-FER Technologies.
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CAPITULO 3
RECONOCIMIENTO DE TENDENCIAS Y ANALISIS DE
DATOS HISTORICOS DE MONITOREO MEDIANTE
METODOS ESTADISTICOS

Dado un correcto disefio e instalacion de un equipo BES, su tiempo de vida
dependera totalmente de las operaciones de monitoreo que el operador le brinde al
sistema. Como se detalla en la seccion 2.2.1, los sistemas de monitoreo han ido
evolucionando en el tiempo, con la finalidad de aumentar la confiablidad de los

equipos. La tabla 3.1, muestra un resumen de lo que se detalla en dicha seccidn.

El desarrollo de las sensores de fondo y la adquisicion de datos en tiempo real,
constituye el avance mas importante en el monitoreo de los sistemas BES. Una
revision de la literatura permite ver que a partir de los sistema de monitoreo remoto
por medio de sensores de fondo, los operadores han logrado implementar
numerosos procedimientos operacionales, flujos de trabajo y sistemas de alarmas

y paros automaticos con la finalidad prevenir fallas critica del sistema

En publicaciones hechas por diferentes companiias, se menciona que sus sistemas
de monitoreo se basan en la proteccion de los equipos BES por medio de parar
(apagar) el equipo, o emitir alertas. Los paros se utilizan para proteger al equipo de
eventos indeseables tales como altas temperaturas de motor (TM), cargas de motor
(AMP), bajas presiones de succion (PIP), etc. El paro del equipo BES se generara
cada vez que se supera un valor determinado de alguno de los parametros de
monitoreo. Por otro lado los sistemas de monitoreo protegen a los equipos BES
por medio de configurar de umbrales; si el valor de un parametro excede el umbral,

Se genera una alarma.

Las acciones tomadas a partir de la configuracién de umbrales, también han
probado ser utiles en la prevencion de fallas y reduccion de costos por
intervenciones. Aun asi, la literatura también indica que las paradas impredecibles
y repetidas de equipos BES reducen en gran medida la vida util de los equipos. (El
Gindy et al., 2015)
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Tabla 3.1. Evolucion de los procedimientos y sistema para el monitoreo de equipos BES
Fuente: (Takacs, 2009)

Niveles de monitoreo ¢Qué se mide? Beneficios
. . Equipo BES controlado, dlagrlwo.s'tlcado y El costo de equipo mas bajo. Menor valor
Parametros eléctricos operado en base a la medicion de
; . agregado
parametros eléctricos
Toma de registros acusticos de forma
Monitoreo de niveles de ocasional para determinar la altura de la La medicion de la PIP es inexacta, el potencial
fluido en anular columna de fluido y la presion a la succion para el analisis se basa en datos incorrectos.
de la bomba
Sensores bésico de PIP y Tl Datos de PIP precisa conocida en tiempo Potencial control de la PIP (raramente
real. generado)
Sensores de fondo mas Datos brecisos de varios parametros de Herramientas para realizar el analisis y el
avanzados (PIP, PDP, TI, po eracion de la bzmba diagnéstico y rendimiento de la bomba.
TM, Vib, AMP, Hz, otros) P ' Aumento del costo del equipo.

Una soluciéon para evitar las paradas frecuentes, es por medio de establecer
umbrales lo mas cerca posible del valor de operacidén promedio para asegurar que
se detecte la mas minima desviacion. Estos umbrales de alarma actuan como una
linea de defensa adicional para brindar al operador una ventana adicional para
tratar los eventos no deseados antes de acercarse al punto de disparo, evitando
asi el apagado y en consecuencia produccion diferida o la posibilidad de no poder
volver a poner el equipo en funcionamiento. A pesar de esto, estas acciones de
naturaleza reactiva, es decir, se toman medidas después de que se produce una

alarma o el paro del sistema. (El Gindy et al., 2015)

Las fallas de los equipos BES siguen siendo una preocupacion para los operadores.
Esto ha llevado la necesidad de buscar nuevas formas de PREVENIR condiciones
desfavorables que afecten el rendimiento del equipo, lo de alguna manera se
traduce en predecir un evento que puede generar un paro o una falla del sistema
BES. Para poder prevenir un evento, se necesita se identificar las condiciones que
se encuentran afectando de forma negativa al sistema. Pero, Como identificar

dichas condiciones con antelacion?

3.1. MINERIA DE DATOS

La mineria de datos es un proceso de exploracién de la data disponible en los
registros de datos, con el objetivo de encontrar patrones, tendencias o reglas que

expliquen el comportamiento de cierto fendmeno en un determinado contexto.
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Encontrar patrones o tendencias significa extraer informacién que permita

establecer propiedades de o entre conjuntos de objetos. (Jiménez & Alvarez, 2012)

En un activo se encuentran pozos, bombas, tanques, compresores, entre otros;
equipados con instrumentos y sensores que registran, almacenan y envian
constantemente datos en tiempo real. Siendo especificos al presente estudio, un
sistema de monitoreo registra y almacena y envia datos de parametro de operacion
de los equipos BES cada cierto intervalo de tiempo. Miles de datos se producen
cada minuto y pasan desapercibidos a menos que se genere una alerta que indique
parametros fuera de rango de lo normal de operacion, lo que deriva en un paro o
“shut down” del equipo BES. (Crockett & Kurrey, 2014)

La cantidad de informacion que pude producir un sistema de monitoreo, a mas de
ser cuantiosa, es valiosa y puede ser aprovechada en mayor medida. A pesar de
esto, la disponibilidad de grandes cantidades de datos en tiempo real, constituye

un desafio al momento de extraer informacion significativa de ellos.

Diversas publicaciones de la industria del petrdleo afirman que se puede
aprovechar los datos en tiempo real obtenidos de los sensores para predecir y
prevenir el shut down de BES. Esto se logra analizando datos y relacionando los
principios de ingenieria en conjunto con métodos estadisticos y algoritmos, que de
alguna forma permita construir un modelo que describa el estado exacto de la
operacion en base a parametros medidos para la prevencion de fallas por medio de

analisis predictivos. (Jahnke, 2015)

3.2. GENERACION DE MODELOS

Para hacer posible realizar pronésticos sobre el desempeno de un equipo BES, es
necesario construir un modelo que describa la dinamica del sistema. Dicho modelo
permitira detectar cuando el sistema se esta operando fuera de la region normal,
determinar las condiciones de operacién se encuentran afectando su desempeno y
predecir su tiempo de vida util. El modelo podria construirse en base a datos de
entrada sobre el disefio del equipo BES, datos del pozo y los parametros de

monitoreo medidos durante su funcionamiento. (Abdelaziz et al., 2017)
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Desarrolla relaciones (ecuaciones)
matematicas que describen el
comportamiento fisico del sistema.
Develop mathematical equations
describing the system physical behaviour.

Tipos de Modelamiento
Modeling Types

Uso de datos histéricos para construir

y entrenar modelos usando técnicas
estadisticas y de aprendizaje.

Uses historical data to build and train models
using statisticasl and learning techniques

Crea una funcion capaz de predecir el valor
correspondiente a cualquier objeto de entrada
valida después de haber visto una serie de
ejemplos, los datos de entrenamiento.

Create a function capable of predicting the value

corresponding to any valid input object after having

seen a series of examples (training data)

Modelo ajustado a las observaciones. Trata
los objetos de entrada como un conjunto de
variables aleatorias.

Inferring a function to describe hidden

Modelos Basados en Conocimiento

3 Knowledge-Based Models

Basado en la experticia

sin un modelo matematico
Created by domain expert without
mathematical representation

3.1. Sistemas expertos
Expert Models

Modelos basados en reglas
Rule Based Models (if, then, else)

32.2. Logica Difusa
Fuzzy Logic Models

Parametros representados

por valores en un rango de (0-1)
Values of parameters represented
by values between (0-1)

structure from "unlabeled” data (classification or
categorization is not included in the observations).

No se tiene datos para entrenamiento
del modelo: aprendizaje en tiempo real
basado en la nocién de "recompensas"
No training data: real-time learning based
on maximum "Reward Function"

Figura 3.1. Tipos de modelamiento
Fuente: (Jahnke, 2015)
Elaborado por: Maria Alfonsina Trujillo
En lafigura 3.1, se muestra un resumen rapido de los tipos de técnicas de modelado
disponibles, por medio de los cuales se pueden hacer uso de la informacion
histérica. Cada tipo de modelado es diferente, pues presentan diferentes grados de
dificultades, aplicabilidad, ventajas y desventajas, pero ¢Cual se puede ajustar a

nuestro estudio?

Dado que el campo de generacién de modelos y procesos de analisis de datos es
un campo muy amplio, a continuacion se hara solo breve descripciones sobre las
diferentes técnicas de modelamiento, con especial atencion a la logica difusa, la

cual, a través de varias publicaciones de diferentes companias de la industria, ha
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mostrado tener mayor aceptacién por su aplicacion y ademas porque constituye un

modelo basado en el conocimiento de expertos.

3.2.1. MODELO MATEMATICO

Para la generacion de un modelo matematico, se debe tener conocimiento sobre el
proceso fisico de un sistema del mundo real dado, asi como habilidades para
modelar tales sistemas. El modelo resultante debe validarse usando un gran
conjunto de datos para verificar el comportamiento correcto. Entre las principales
desventajas de tales modelos se encuentran sus altos costos y que es muy dificil
construir, pues los sistemas del mundo real estan influenciados por una gran
cantidad de factores ambientales que son dificiles de monitorear; esto ultimo es la
principal razén por la cual, este tipo de modelamiento no es factible para nuestro
estudio, ya que existe un sin numero de factores que pueden influir en el

desempeno del equipo BES. (Jahnke, 2015)

Para mas informacion sobre modelamiento matematico, considérese las
publicaciones hechas por Olivares, et al. (2013); Loboda, et al. (2013);
Oppenheimer & Loparo, (2002).

3.2.2. MODELOS BASADOS EN EL ANALISIS DE DATOS

La mayoria de los enfoques de la literatura reciente sobre la deteccién del tipo de
falla y el mantenimiento predictivo tienen en cuenta los modelos basados en datos.
(Jahnke, 2015).

Los modelos basados en datos se basan en técnicas estadisticas y de aprendizaje.
Las técnicas de aprendizaje automatico implican el desarrollo de software el cual
sera capaz de generar un criterio de rendimiento sobre un sistema, en base a datos
histéricos y/o experiencia. Dado la necesidad del desarrollo de software, este tipo

de modelamiento no es factible de evaluacion para el presente trabajo.

Para informacion mas detallada sobre este tipo de modelamiento, aplicado a la
prevencion/prediccion de fallas de equipos BES, considérese las siguientes
publicaciones; Guo et al. (2015); Bello et al. (2017); Moradeyo et al. (2017);
Cardona (2016); Abdelaziz et al. (2017); Gupta et al. (2016); Sneed (2017).
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3.2.3. MODELOS BASADO EN CONOCIMIENTO

La metodologia basada en el conocimiento, como la metodologia basada en
modelos fisicos, es creada por expertos, aunque no exista un modelo matematico
para describir su comportamiento fisico. La calidad de un modelo basado depende
de la experiencia del especialista pues se intenta formalizar el conocimiento en
base a la experticia del especialista. Dentro de este tipo de modelamiento se tiene

a los sistemas expertos y a la logica difusa.

3.2.3.1. SISTEMAS EXPERTOS

Los sistemas o modelos expertos son adecuados para problemas que
generalmente son solucionados por especialistas. Estan definidos por reglas y
describen estados de un sistema del mundo real. Las reglas se expresan en la
forma: Condicion “Si”, consecuencia “entonces”, de otra forma “sino”. Tales reglas
se pueden combinar con operadores logicos. Las condiciones describen un estado

del sistema del mundo real, con la consecuencia de un resultado u otra regla.

Es dificil obtener conocimiento del dominio y convertirlo en un sistema basado en
reglas. Un modelo experto no puede manejar situaciones que no estan cubiertas
en el sistema basado en reglas. Ademas, un modelo experto puede encontrarse
con una explosion combinatoria, que ocurre cuando el numero de reglas aumenta
drasticamente. Por lo tanto, un modelo experto no es adecuado como enfoque
independiente para la deteccién del tipo de falla y el mantenimiento predictivo en

un sistema del mundo real. (Jahnke, 2015)

3.2.3.2. LOGICA DIFUSA

La logica difusa es un método de operaciones légicas basado en l6gica de muchos
valores en lugar de logica clasica binaria. Esto convierte a la légica difusa a una
alternativa de la légica clasica, pues puede tratar con informacién que no es exacta
permitiendo asi introducir un grado de vaguedad en las cosas que evalua. En el
mundo que vivimos existe mucho conocimiento ambiguo e impreciso por
naturaleza. El razonamiento humano con frecuencia actua on este tipo de
informacion. La logica difusa fue disefiada precisamente para imitar el

comportamiento humano. (Coronel, 2014)
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Para un mejor entendimiento se tiene el siguiente ejemplo: Un sistema BES
muestra un incremento de la PIP, causado por una comunicacion tubing-casing. En
la l6gica clasica, se consideraria un valor de (0) si esta condicion es falsa, y (1) de
ser verdadera. Sin embargo, al hacer uso de la l6gica difusa, se trataria con valores
de verdad entre (0) y (1); estos valores se consideran como grados de certeza, lo
que para este ejemplo se traduciria en ¢ Cuan cierto puede ser que se trate de una

comunicacion tubing-casing?

Laidea tras la logica difusa no es determinar si la condicion de comunicacién tubing-
casing es cierta o falsa, sino que se pretende determinar en qué grado es cierta. A
este grado de certeza le denominamos grado de pertenencia, aunque en algunos
textos se le denomina posibilidad y en este caso se suele hacer especial hincapié
en la diferencia entre probabilidad (medida empirica de la frecuencia con que se
repite una observacién en un conjunto de medidas) y posibilidad (grado de
pertenencia de una observacion a un conjunto difuso), también se habla de nivel de
confianza ya que es el grado en el que confiamos que la observacién pertenezca al

conjunto definido. (Quantdare, 2014)

Dicho esto, ¢ Como se relaciona el reconocimiento de tendencias con la generacion
de un modelo por medio de la légica difusa? Para esto, primero se deber entender
que significa la légica difusa y reconocimiento de tendencias aplicados a la
prevencion de fallas de equipos BES, para luego describir como pueden interactuar

entre ellas para la prevencion de fallas.

3.2.3.2.1. LOGICA DIFUSA EN LA EVALUACION DE EQUIPOS BES

El diagndstico de un equipo BES se basa principalmente en los criterios de los
especialistas para el analisis de datos. No es raro que dos especialistas con
experiencia similares, y en base a los mismos datos, tengan opiniones diferentes
sobre cuales condiciones se encuentran influyendo en el rendimiento del sistema.
Sin embargo, también es poco comun que ambos ingenieros sean completamente
incorrectos o correctos en su juicio, lo que plantea la pregunta de por qué ocurre

esto. (Bermudez et al., 2014)

Como se menciona en la seccion anterior, en la l6gica binaria tradicional se pueden

tener dos posibilidades. En el caso de evaluarse e identificar las condiciones que
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se encuentran influyendo en el rendimiento de un equipos BES, y de aplicarse la
l6gica binaria, los resultados del andlisis resultarian o una condicion u otra.
Desafortunadamente, la mayoria de las veces, los resultados de los diagnésticos
de pozo, especialmente cuando se intenta usar un enfoque predictivo, no se pueden
representar adecuadamente con un enfoque de si o no. Por otro lado, con la
aplicacién de la légica difusa ambos especialistas estarian correctos hasta cierto
punto, es decir, sus afirmaciones tendian un grado de certeza. En el analisis de
equipos BES, la logica difusa agrega un enorme valor al permitir identificar las
diferentes condiciones que se encuentran afectado el desempefio del equipo a

forma de grados de certeza.

La aplicacion de la l6gica difusa en la evaluacion de equipos BES, proviene de la
incertidumbre generada en la determinacion de las condiciones que se encuentran
afectando el desempeno de un equipo; evaluacidn necesaria que generara las
acciones subsiguientes, las cuales a su vez determinaran el tiempo de vida de un

equipo BES.

Autores, en publicaciones recientes, indican como los operadores de equipos BES
con sistemas de monitoreo se enfocan en interpretar el comportamiento de los
parametros de monitoreo medidos por los sensores de fondo para determinar las
condiciones que podrian encontrarse afectando el sistema y que al irse agravando,
podrian conducir a la falla del equipo; a esto se llama reconocimiento de tendencias.
Otras publicaciones sugieren que esta metodologia de prevencion de fallas por
medio del reconocimiento de tendencias, puede ser mejorada en gran medida por

medio de la aplicacion de la Logica Difusa. (Bermudez et al., 2014)

3.2.3.2.1.1. RECONOCIMIENTO DE TENDENCIAS

De manera intuitiva, podemos definir el reconocimiento de patrones como la forma
de interpretar al mundo como un mecanismo para distinguir unas cosas de otras,
relacionar cosas semejantes, formar grupos de cosas, describir objetos, tomar y

explicar decisiones, etc.

En un sentido mas formal, el reconocimiento de patrones es “la ciencia que se
ocupa de los procesos sobre ingenieria, computacién y matematicas relacionados

con objetos fisicos y/o abstractos, con el propdsito de extraer informacion que
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permita establecer propiedades de o entre conjuntos de dichos objetos, los cuales
nos permitan interpretar el mundo que nos rodea. De esta manera podemos
entender al reconocimiento de patrones como un mecanismo para formalizar y
automatizar los procesos de interpretacion del mundo real (Carrasco & Martinez,
2011).

3.2.3.2.1.2. LOGICA DIFUSA EN EL PRESENTE ESTUDIO

La logica difusa se ha considerado en diversas publicaciones como el método de
modelamiento mas practico, en el cual se puede hacer uso del reconocimiento de
tendencias para la prevencion y prediccion de fallas. Existen diferentes condiciones
que pueden afectar al rendimiento 6ptimo de un equipo BES. El entender como
estas condiciones afectan al equipo BES y determinan el comportamiento de sus
parametros de monitoreo, es decir el reconocimiento de tendencias, es el paso

previo a la aplicacion de la logica difusa.

Vale mencionar que el fin de este estudio es reconocer las tendencias en las curvas
histéricas de monitoreo, y su aplicacion a la prevencion de fallas. Ademas uno de
los objetivos especificos, es el evaluar métodos estadisticos o algoritmos que
permitan anticiparse a una falla, es decir cual resultaria mas factible de aplicacion.
Es por ello que, cabe aclarar que no se adentrara a los conceptos fundamentales
de la légica difusa, ni se discutira de forma practica su validez, ya que el alcance
del presente estudio no se extiende hacia esa area; mas en el capitulo siguiente se

presentara a forma de ejemplo el uso de tendencias dentro de la I6gica difusa.

82



CAPITULO 4
IDENTIFICACION DE TENDENCIAS EN LOS
PARAMETROS DE MONITOREO DE EQUIPOS BES Y
ASOCIACION A CONDICIONES DE OPERACION
MEDIANTE EL ESTUDIO DE CASOS

Especialistas en sistemas de bombeo eléctrico sumergible se encuentran de forma
continua dando seguimiento al comportamiento de los parametros de monitoreo
durante su vida operativa. En la actualidad, la prevencién de fallas se basa en un
sistema de alarmas y paros que permite la configuracién de rangos de valores en
los cuales un pardametro puede variar; de salirse el valor de la variable del rango,
se genera una alarma. Las acciones del operador posteriores a una alarma seran
determinantes para extender el tiempo de vida util del equipo. Pero ;Cdémo
identificar las condiciones primarias que se encuentran afectando el
comportamiento normal/estable de los parametros de monitoreo? Determinar
dichas condiciones mediante la interpretacién en conjunto de las curvas y durante
la operacién del equipo, es una tarea dificil debido a que los factores que pueden

afectar dicho comportamiento pueden ser multiples.

Estudios han demostrado que la identificacion de tendencias en la data historica de
los parametros de monitoreo, en conjunto con los hallazgos encontrados en la
extraccién y desmantelamiento de un equipo, permiten determinar con mayor
exactitud, las condiciones que generaron la falla de los equipos. Dicha identificacion
de tendencias permitira al operador extrapolar los resultados obtenidos, para
identificar las condiciones que se encuentra afectando el rendimiento de otros
equipos en operacién, pues dichas condiciones se replicaran en otros pozos ya que

estos se encuentran operando bajo condiciones similar dentro de un mismo campo.

A continuacion se desarrolla el capitulo 4, el cual tiene como objetivo identificar
tendencias en los histéricos de monitoreo y relacionarlas con condiciones de
operacidén, por medio de relacionar su comportamiento con los hallazgos

encontrados durante la extraccion y desmantelamiento de equipos fallidos.
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4.1. IDENTIFICACION DE CONDICIONES DE OPERACION EN
LOS PARAMETROS DE MONITOREO

La parte central de este estudio es la identificacion de tendencias en la data
histérica de los parametros de monitoreo de los equipos BES, y su asociacion a las
condiciones bajo las cuales opera el equipo. Para ello es necesario de dividir todo
el analisis en dos etapas, la primera que consiste en la delimitacién de una muestra
de estudio, y la segunda, donde se genera el estudio de casos que consiste en
analisis de cada uno de los individuos de la muestra y la aplicacion del método

inductivo. La figura 4.1 explica de forma general el método a aplicarse.

ETAPA 1: DELIMITACION DE LA MUESTRA

1. Base de datos de falla 2. Delimitacion de la muestra

4, Estadisticas de falla 3. Verificacion de la informacion de falla de
pozos considerados en la muestra

ETAPA 2: ESTUDIO DE CASOS

5. Método Inductivo

Figura 4.1. Método inductivo aplicado a la asociacion de condiciones de operacion con el
comportamiento de los pardmetros de monitoreo.
Elaborado por: Maria Alfonsina Trujillo

4.1.1. ETAPA 1: DELIMITACION DE LA MUESTRA

4.1.1.1. BASE DE DATOS DE CONFIABILIDAD

Este estudio parte de la informacion registrada en la base de datos de confiabilidad
de Shaya. En esta base de datos se lleva el registro de todos los pozos que han
fallado a partir del inicio de las operaciones de Shaya en el B61A, y ademas, se
incluyen los pozos que han sido apagados manualmente por no aporte, depletacion
del reservorio, recompletacion para la conversion a pozos inyectores, pozos
suspendidos, etc. Es de nuestro interés solo los pozos con sistemas de

levantamiento artificial del B61A que fallaron durante el 2016 — 2017.
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4.1.1.2. DELIMITACION DE LA MUESTRA

Esta etapa consiste en tomar una muestra de pozos del total de pozos registrados
en la base de datos de confiabilidad a partir de enero de 2016 a diciembre de 2017,
para asi generar una estadistica de fallas representativa para este estudio. Para
esto se debid generar una serie de consideraciones para escoger de la poblacion,

solo un grupo de individuos con caracteristicas relevantes para el estudio.

Para poder tomar una muestra representativa del total de individuos, se tomaron

las consideraciones mostrada en la figura 4.2.

1. Base de datos de todos
los pozos que fallaron entre
enero 2016 y diciembre

Total registro: 293 pozos

6. Pozos cuyo tiempo de
operacion sea menor a
1000dias

Falla equipo BES: 103
Falla completacion: 23

7. Por fines practicosla
muestra se cerré la muesta
de pozos con falla de
equipo BES a 100 pozos.

2. Seleccion solo de pozos
intervenidos (cuyos equipos
hayan sido extraidos del
pozo)

Total: 239 Intervenciones

5. Intervencion por:
Falla equipo BES: 128
Falla Completacion: 27

8. Muestra final:
Falla BES: 100
Falla Completacion: 23

3. Selecciénde pozos
intervenidos equipados con
sistema BES, ya que
existen pozos con BM & BH

Total: 223 pozos BES

4. Pozos intervenidos por
FALLA del equipo BES
(incluye falla de
completacién/tuberia)

Total: 155 pozos

Figura 4.2. Consideraciones para la seleccion de una muestra relevante para este estudio.
Elaborado por: Maria Alfonsina Trujillo

Como resultado de dicha metodologia se delimité una muestra de 103 pozos que
fueron intervenidos por fallas de equipos BES y 23 pozos que fueron intervenidos
por la falla de algun componente de la completacion. Por fines practicos, se cerrd
la muestra a de pozos intervenidos por la falla del equipo BES, a 100 pozos. Cabe
aclarar, que los pozos que fueron eliminados de la muestra, eran pozos con poca
informacioén de falla. A pesar de esto, los pozos constan en el Anexo A-6 (No. 14,
92 y 103), donde se muestra tabulado los datos de la informacion de falla de los

103 pozos dentro de la muestra.
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4.1.1.3. VERIFICACION DE LA INFORMACION DE FALLA DE LOS POZOS
CONSIDERADOS EN LA MUESTRA

La verificacion de la informacion de falla de los pozos considerados en la muestra

y registrados en la base de datos de confiabilidad se basa en documentos, reportes,

analisis y pruebas de laboratorio, que respalden los datos. Esto garantiza la

veracidad de la informacion de falla y permite la correccion de la data que haya sido

ingresada de forma errénea o que no se encuentre bajo las directrices del estandar

ESP RIFTS, mencionado anteriormente en la seccién 2.3.1.2.1.

4.1.1.4. ESTADISTICAS DE FALLA
A continuacion se muestran las estadisticas de falla generadas a partir de la
informacion de la base de datos de confiabilidad de Shaya y de la muestra

delimitada en base a las consideraciones mostradas en la figura 4.2.

Como se muestra en la figura en mencion, se han dividido la muestra de 126 pozos
en dos: los pozos cuya intervencion fue generada por una falla del equipo BES y
los pozos cuya intervencion fue generada por una falla en algun componente de la
completacion. La finalidad de esta division es la de hacer un analisis de las
tendencias de las curvas de pardmetros de monitoreo tanto, para identificacion de
una falla de un equipo BES, como el de un componente de la completacién

(principalmente de la falla de la tuberia de produccion).

Las estadisticas de fallas mostradas a continuacién, se basan en la estructura de
informacion de falla del estandar ESP-RIFTS. Esto permite identificar los
componentes de los equipos BES que fallan con mayor frecuencia y causas que

generan dichas fallas.

4.1.1.4.1. PRINCIPALES RAZONES DE EXTRACCION DE EQUIPOS BES EN EL
B61A

En la seccidon 2.3.1.2.1.1, se explicd qué es y cdmo se determina una razén para la
extraccién del equipo BES. En la figura 4.3 se presenta una estadistica de las
razones de extracciéon de la muestra previamente delimitada. Notese que dicha

figura incluye fallas por equipo BES y por completacién.
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Figura 4.3. Razon de extraccion general y especifica para equipos BES del B61A.
Fuente: (Shaya Ecuador S.A., Base de Confiabilidad, 2017)

Elaborado por: Maria Alfonsina Trujillo

4.1.1.4.2. PRICIPALES COMPONENTES BES FALLIDOS DEL B61A

En la seccion 2.3.1.2.1.2, se explicé como se identifica un componente fallido de un

equipo BES. En la figura 4.4 se presenta una estadistica de los componentes de

falla mas comunes, de la muestra previamente delimitada. Notese que en dicha

figura se incluyen fallas por equipo BES y por completacion.
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Figura 4.4. Componentes y subcomponentes fallidos de los equipos BES del B61A.

Fuente: (Shaya Ecuador S.A., Base de Confiabilidad, 2017)

Elaborado por: Maria Alfonsina Trujillo
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4.1.1.4.3. DESCRIPTORES DE FALLA DE LOS COMPONETES BES FALLIDOS
DEL B61A

En la seccion 2.3.1.2.1.3, se explicé qué es un descriptor de un componente fallido

de un equipo BES. En las figura 4.5 y 4.6 se presenta la estadistica de los

componentes de falla mas comunes, de la muestra previamente delimitada. Nétese

que la en la primera se muestran los descriptores de falla de los componentes de

un equipo BES y en la segunda figura se muestran los descriptores de falla para

los componentes de la completacion.
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Figura 4.5. Descriptores de falla para los componentes y subcomponentes fallidos de los
equipos BES del B61A. Fuente: (Shaya Ecuador S.A., Base de Confiabilidad, 2017)
Elaborado por: Maria Alfonsina Trujillo
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Fuente: (Shaya Ecuador S.A., Base de Confiabilidad, 2017)
Elaborado por: Maria Alfonsina Trujillo
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4.1.1.4.4. PRINCIPALES CAUSA DE FALLA DE LOS EQUIPOS BES DEL B61A

En la seccion 2.3.1.2.1.4, se explicé como determinar la causa raiz de falla de un
equipo BES. La figura 4.7 presenta una estadistica de las principales causas que
generan la falla de los equipos BES del B61A, de la muestra previamente

delimitada.
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Figura 4.7. Causas de falla principales los equipos BES del B61A.
Fuente: (Shaya Ecuador S.A., Base de Confiabilidad, 2017)
Elaborado por: Maria Alfonsina Trujillo
Noétese los siguientes resultados. Primero, que en la figura anterior se tiene 66 de
100 pozos, cuya causa raiz de falla no se determiné (no se realizdé DIFA). Esto se
debe a que Shaya, a partir de 2017 realiza el proceso de desmantelamiento sélo
para los equipos cuyo tiempo de vida util o RL (Run Life) es menor a 180 dias y

casos que se consideren especiales.
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Segundo, hay que aclarar que el andlisis de causa raiz de falla no se lleva a cabo
para fallas por completacion. Aun asi en la figura anterior se presentan los 23 pozos
de muestra que fallaron por completacién. Esto se debe a que en la base de datos
de confiabilidad debe registrarse cual es la causa raiz de la falla de todos los pozos,
debido a que el estandar ESP-RIFTS, asi lo especifica, y que ademas la literatura
indica que se pueden identificar ciertas fallas de completacion por medio de las

tendencias que presenten las curvas de monitoreo.

Tercero, como se puede ver en la figura 4.7, de los 34 pozos de los cuales se
llevaron a cabo el analisis DIFA para la determinacion de la causa raiz de falla, el
64% (22 pozos) fallaron por problemas durante la instalacion, operacion,
manufactura/fabricacién y otras causas. Estos pozos se encuentran dentro de esta
muestra dando que sus tiempos de vida util u operativa suelen ser criticos (véase
Anexo 16). Estas causas raiz de falla no se relacionan con las condiciones de
operacidon caracteristica del pozo, sino por errores humanos, procedimientos
operativos (en su mayoria) o fallas relacionadas a equipos de generacion de
energia eléctrica y condiciones medioambientales. Si bien este tipo de fallas no
tiene relacion directa para nuestro estudio, es necesario tomar en consideracion

para el ajuste de los procedimientos operativos.

Por ultimo, de los 34 pozos de los cuales se llevaron a cabo el analisis DIFA para
la determinacién de causa raiz de falla, el 36% (12 pozos) fueron causados por las
condiciones de operacién caracteristicas del pozo (Reservorio/Fluidos). Estos
pozos son de interés para la generacion del estudio de casos, ya que las
condiciones que generaron su falla son aquellas de nuestro interés para el presente

estudio.

4.1.2. ETAPA 2: ESTUDIO DE CASOS

Como se explicé en la seccion 1.5.1, para el estudio de casos no se selecciona una
muestra representativa de una poblacién sino una muestra teoérica, lo que implica
elegir casos que probablemente pueden replicar o extender una teoria. (Martinez,
2006)

A partir de la muestra de 123 pozos, -que se determind en base a las

consideraciones mostradas en la figura 4.2 como un primer filtro para la eleccion
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de los casos representativos a analizarse - se procedera a escoger los casos de

estudio representativos. Las etapas del analisis inductivo de informacion cualitativa,

a aplicarse en este estudio, se muestran en la figura 4.8 a continuacion.

Etapa 1
Recoleccion de la
informacion

Etapa 2
Estructuracion y
organizacion de los datos

Etapa 3

Codificacion de los datos
y comparacion con la
literaturas

Etapa 4

Anilisis
conceptualizacion y
explicacion del problema

Etapa 6
Ajuste de resultados y
socializacion

Etapa 7
Elaboracion de la tesis

Documentos y reportes generados durante la vida

operativa de cada pozo, desde su disefio hasta su
desmantelamiento, de ser el caso.

Los casos de estudic presentaran informacion
relevante y se estructuraran de forma similar para
el analsis y comparacion.

Revision de bases tedricas y casos previos de
identificacion de tendencias en parametros de
monitoreo coma respuesta a condiciones de
operacion

Se explica las condiciones que afectan el
desempenfo de los equipo BES, se relacionan con
las tendencias que se identifican en los histéricos

de monitoreo

Presentacion y estructuracién de los resultados:
Tendencias de los parametros de monitoreo como
respuesta a determinadas condiciones de
operacion.

Presentar una tesis gue proporcione una

comprensi6n valida del problema de investigacion
presentado en base a los resultados obtenidos

Tipo de Reporte

Historiales de intervenciones
Causas por las cuales se intervino al
pozo con anterioridad

Bases de disefio
Contiene los datos diseno del
equipo BES, caracteristicas del
equipo y simulaciones de su
operacion bajo las condiciones de
disefio.

Tickets
Notificaciones generados por el
Centro de monitoreo. Consisten de
alarmas que permiten alertar sobre
comportamientos anormales en los
parametros de monitoreo.

Reportes de extraccion
Indica las condiciones mecanicas y
eléctricas del equipo BES al
momento de su extraccion del pozo,
con una descripcién de los
hallazgos mas importantes.

DIFA
Reporte para la definicion de la
causa que generd la falla del
equipo. Incluye toda la vida
operativa del pozo y analisis
especiales

Reporte Preliminar de eventos
Detalle secuencia de eventos
relevantes que se presentaron

durante el tiempo de vida Util del

equipo BES previo a su falla del
equipo, como una razén de la

intervencion del pozo.

Figura 4.8. Etapas del analisis inductivo de informacion cualitativa.
Elaborado por: Maria Alfonsina Trujillo
El estudio del comportamiento de las curvas de los histéricos de operacién, se
analizaran partiendo de las causas que generan la fallas en los equipos BES que
se muestra en la figura 4.7. En dicha figura se pueden ver que, de la muestra
delimitada, se pudieron identificar causas raiz que generaron fallas prematuras
debido a la fabricacion/manufactura, instalacion, operacion y otras. Estas causas
no seran objeto de estudio, pues son causas que tienen relacion con procesos, mas
no con la confiabilidad de un equipo BES. En la tabla a continuacion se muestran

las causas de falla que se analizaran en este estudio.

Tabla 4.1. Causas de fallas de los equipos BES a analizarse en este estudio.
Elaborado por: Maria Alfonsina Trujillo

Causa General Causa Especifica Efecto
. = Desgaste de componentes por abrasion y/o erosion.
Reservorio / o . -
) Sélidos = Taponamiento de las etapas o succién de la bomba
Fluidos . .
= Restricciones sobre el equipo BES.
Reseryorlo/ Baja/ No oferta de flujo = QOperacion fuera de rango: condicion de empuje descendente (Downthrust); desgaste de
Fluidos los componentes.
Relfli ::;220/ Escala = Precipitacion / Depésitos en componentes del equipo BES
Completacion No falla equipo BES = Recirculacién por comunicacién Tubing-Casing
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Las causas generales, con su respectiva causa especifica, mostradas en la tabla
4.1, pueden tener un efecto diferente en el comportamiento de los parametros de
comportamiento de los parametros de operacién, dependiendo del efecto que

causen en el equipo.

En la siguiente seccion, se procedera a la identificacion de las tendencias que
presentan las curvas de los historicos de monitoreo, cuando se generan las

condiciones indicadas en la tabla 4.1.

4.1.2.1. IDENTIFICACION DE TENDENCIAS

Debido a la gran cantidad de informacidn que se maneja en el estudio, en esta
seccidon se muestran solo los resultados obtenidos, es decir, las tendencias que
presentan los parametros de monitoreo a una determinada condicién de operacion
(o efecto mostrado en la tabla 4.1), con su respectiva interpretacién generada a
partir del andlisis en conjunto del comportamiento de los parametros de monitoreo

a lo largo del tiempo.

Los casos que se estudiaron para llegar a las conclusiones que se definiran a
continuacion, se presentan de forma detallada en la seccion de anexos, y ademas

se encontraran respectivamente referenciados en esta seccion.

4.1.2.1.1. PRODUCCION DE FLUIDOS CON CONTENIDO DE SOLIDOS

La produccion de fluidos con contenido de sélidos puede afectar de diferentes
maneras el comportamiento de los parametros de monitoreo. Se han identificado
tres diferentes tendencias que pueden tomar las curvas de los parametros de
monitoreo, dependiendo del efecto que genere la produccion de fluido con

contenido de solidos.

4.1.2.1.1.1. RESPUESTA DE LOS PARAMETROS DE MONITOREO AL
DESGASTE DE LOS COMPONENTES POR ABRASION Y/O
EROSION.

En la seccion 2.1.2.1.1 se explica de forma especifica por qué y como afecta a la

bomba centrifuga, la produccién de fluido con contenido de particulas sélidas. Por

otro lado en la seccion 2.1.2.6, se explican las condiciones que generan la rotura

de los ejes de los componentes de un equipo BES, siendo una de las causas la
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produccion de solidos, pues este genera el desgaste del eje y generalmente su

posterior rotura.

A manera de resumen, cuando los fluidos entran a la bomba centrifuga en conjunto
con solidos abrasivos, comienzan a desgastar las etapas de la bomba, reduciendo
la eficiencia o capacidad de levantamiento de la bomba. Ademas provocan
vibraciones que pueden dafar los sellos mecanicos (ver figura 2.14). Este dafio
puede crear una ruta para que el fluido del pozo migre dentro de los protectores y
contamine el aceite dieléctrico. Este fluido de los protectores se encuentra
conectado de forma directa al motor, como se explica en la seccion 2.1.2.4. La
entrada de fluido de los protectores mezclado con el fluido del pozo, generara el

dano del motor.

Por otro lado, los sdlidos abrasivos tendran un efecto en el giro del eje de la bomba
(que en condiciones normales es un giro de tipo axial), pues estos generan un
aumento en la holgura entre las partes de que rodean el eje produciendo el giro
radial del eje y por lo tanto su desestabilizacion y vibracion. Las altas vibraciones
se transmitirdn a través de todo el equipo BES, pues el eje de la bomba se
encuentra conectado en serie a los ejes de los demas componentes (separador de

gas/succion, protectores, o motor).

La tabla 4.2 se presenta una generalizacién de la respuesta de los parametros de
monitoreo a la condicién de desgaste de los componentes del equipo BES. Las
figuras 4.9, 4.10 y 4.11 muestra el comportamiento de las curvas de monitoreo para
este caso. Dichos casos se muestran a detalle en los anexos A-8, A-9, y A-10
respectivamente, ya que son parte de los casos de estudio, a partir de los cuales

se llego a dicha generalizacion.

Tabla 4.2. Tendencia de los parametros de monitoreo como respuesta al desgaste de las
etapas de la bomba.
Elaborado por: Maria Alfonsina Trujillo

PARAMETRO‘ Q[BFPD]  WHP [psi] AMP [amp] PDP[psi] PIP[psi] | AP[psii TM[F]  TI[PF]

Suave / Progresivo

TENDENCIA \
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Figura 4.9. Comportamiento representativo de las curvas de monitoreo acorde al desgaste de las etapas, para el pozo ACSD-025/WOl.

anexo A-8 corresponde al analisis e interpretacion a detalle, del comportamiento de las curvas de monitoreo para este pozo.

Fuente: Plataforma de monitoreo de equipos de bombeo eléctrico sumergible ZEDI. — Centro de Monitoreo Auca.
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La disminucién del caudal (Q), se debe a la pérdida de capacidad de levantamiento
de la bomba debido al desgaste. Se debe tomar en cuenta que lo sélidos ademas
pueden depositarse no solo en la bomba sino demas en las perforaciones,
generando el dafio de la formacién y en consecuencia la pérdida aporte de fluido y

un menor flujo hacia superficie.

La presion en cabeza (WHP) es un parametro que puede modificarse en
superficie, por medio de las valvulas del cabezal. De no haber intervencion por parte
del operador, en este caso los valores de WHP disminuiran a la par de la pérdida
de la capacidad de levantamiento de la bomba, pues cada vez la bomba sera menos

capaz de impulsar los fluidos a superficie.

El desgaste de los componentes de la bomba generara un decremento suave y
progresivo de la carga de motor (AMP), acompafado de cierta variabilidad (picos
de aumento y baja). La variabilidad de la carga de motor sera funcion de la cantidad
de sélidos que se encuentre manejando la bomba. De generarse la rotura del eje
de cualquiera de los componentes del equipo BES, se podra ver una caida brusca
del amperaje, indicativo de la pérdida de transmisién del torque del motor hacia los

demas componentes por el fallo de alguno de estos.

La presion de descarga (PDP) disminuira ya que la bomba pierde su capacidad
de generar presién y por lo tanto, altura de fluido o cabeza. La presion de succion
(PIP) tendera a aumentar de forma progresiva debido a la pérdida de la capacidad
de levantamiento de la bomba por el desgaste progresivo de sus componentes, y
debido a que el reservorio seguira aportando generandose una mayor altura de
fluido sobre la succion de la bomba. Al momento de la rotura del eje ya no se tiene
la transmision de la rotacién generada por el motor, por lo que la PDP y la PIP
tienen a igualarse. La diferencia de presion generada por la bomba (AP) es
resultado de la diferencia de la PDP y PIP. Si la PIP aumenta y la PDP disminuye,

estos valores tenderan a acercarse.

La temperatura de motor (TM), tendera a aumentarse debido a que velocidad de
bombeo de fluidos a superficie se va a ver reducida de forma progresiva hasta que
no haya circulacion de fluidos alrededor del motor, pues se estancaran dentro del

pozo por la falta de capacidad de la bomba para extraer los fluidos hacia superficie.



El comportamiento de la Temperatura de succion (Tl) empieza a presentar un
comportamiento variable cuando los componentes de la bomba se encuentren

desgastados, al punto de perder la capacidad de bombear el fluido a superficie.

4.1.2.1.1.2. RESPUESTA DE LOS PARAMETROS DE MONITOREO AL
TAPONAMIENTO DE LAS ETAPAS O SUCCION DE LA BOMBA
En la secciéon 2.1.2.1.5 se explica como afecta a la bomba centrifuga, la
depositacion de sélidos en las etapas de la bomba o el taponamiento de la succién.
A continuacion se presenta una generalizacién de la respuesta de los parametros
de monitoreo a esta condicion. En el Anexo A-11 se presenta el caso de estudio

representativo a partir del cual se llegd a dichas conclusiones.

La produccién de fluidos del pozo con contenido de sdlidos tendra un efecto
diferente, al expuesto en la seccién anterior. Si la cantidad de sélidos es excesiva,
estos tenderan a depositarse en las etapas de la bomba, pudiendo taponar el ojo
de los impulsores o impeller eye (ver figura 2.3) reduciendo la capacidad hidraulica
de cada una de las etapas. Ademas, cuando se genera el apagado del equipo los
sélidos pueden caer, sedimentarse y finalmente generaran el taponamiento de la
bomba. Un intento de arranque del equipo BES, bajo estas condiciones, puede
provocar la rotura del eje o simplemente su atascamiento, perdiéndose la capacidad
de arrancar debido a las altas corrientes de motor generadas en un intento de
arrancar el equipo. Como se puede ver en la figura 4.5, los descriptores de falla
mas frecuentes de los equipos BES del B61A, son la rotura/fracturamiento,
atascamiento o taponamiento de sus componentes. En estos casos, las curvas de

monitoreo presentaran la siguiente tendencia:

Tabla 4.3. Tendencia de los parametros de monitoreo como respuesta al taponamiento de
la succion de la bomba.
Elaborado por: Maria Alfonsina Trujillo Coral
TAPONAMIENTO DE LA SUCCION

POP | PIP | AP

PARAMETRO Q[BFPD] = WHP [psi] AMP [amp] bl | [psil sl

TM [°F] TI[°F]

TENDENCIA N
Sin alta variabilidad

** Este parametro no es el mejor indicador para esta condicion ya que su tendencia es dependiente de otros factores, es decir que no
siempre se esperaria una tendencia determinada.
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Figura 4.12. Comportamiento representativo de las curvas de monitoreo acorde al taponamiento de la succion, para el pozo ACSD-015/WO3. El
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La disminucién del caudal (Q), se debe a que el taponamiento genera que no pasen

fluidos hacia las etapas de la bomba y en consecuencia, a superficie.

La presion en cabeza (WHP) es un parametro que puede modificarse en
superficie, por medio de las valvulas del cabezal. De no haber intervencion por parte
del operador, los valores de WHP disminuiran debido al bajo/no flujo de fluidos

hacia la superficie.

La caida de la carga de motor (AMP) se debe a no haber fluido para impulsar hacia
la superficie; esta curva se podra observar plana (sin alta variabilidad en
comparacion a la reaccion de este parametro al manejo/presencia de solidos en las

etapas).

La presion de descarga (PDP) disminuira debido a que el taponamiento de la
succion no permite el flujo de fluido a través de la bomba, y en consecuencia la las
etapas no generan el impulso del fluido a superficie. La presiéon de succién (PIP)
presenta un aumento considerable, pues al no permitirse el paso del fluido hacia la
bomba, para su desplazamiento a superficie, el reservorio seguira aportando, por
lo que la altura de la columna de fluido sobre la succion sera mayor en esta
condicion. La diferencia de presion (AP) generada por la bomba, es resultado de
la diferencia de la PDP y PIP. Sila PDP aumenta y la PDP disminuye, estos valores

tenderan a acercarse.

Los valores de la temperatura de motor (TM) y la temperatura de succién (TI),
dependeran del aporte del reservorio y la severidad del bloqueo en la succion. Un
aumento significativo se vera cuando exista un taponamiento severo o una columna
de fluido sobre la succidn baja, pues la cantidad de fluido circulante que permita la

refrigeracion del motor, sera menor.

Tabla 4.4. Tendencia de los parametros de monitoreo como respuesta al bloqueo de las
etapas de la bomba.
Elaborado por: Maria Alfonsina Trujillo
TAPONAMIENTO/BLOQUEO DE LAS ETAPAS

PARAMETRO  Q[BFPD] WHP[psi  AMP[amp]  PDP[psi] PIP[psii AP[psii TM[°F] TI[F]

TENDENCIA . /‘ .
Variabilidad

* Este parametro no es el mejor indicador para esta condicion ya que su tendencia es dependiente de otros factores, es decir que no siempre
se esperaria una tendencia determinada.
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Figura 4.13. Comportamiento representativo de las curvas de monitoreo acorde al taponamiento de la succion, para el pozo ACSD-015/WO3.
El anexo A-11 corresponde al analisis e interpretacion a detalle del comportamiento de las curvas de monitoreo para este pozo.
Fuente: Plataforma de monitoreo de equipos de bombeo eléctrico sumergible ZEDI. — Centro de Monitoreo Auca.




La disminucién del caudal (Q), se debe a que el bloqueo de las etapas genera el

impedimento de flujo a través de las mismas.

La presion en cabeza (WHP) es un parametro que puede modificarse en
superficie, por medio de las valvulas del cabezal. De no haber intervencion por parte
del operador, los valores de WHP disminuiran debido al bajo/no flujo de fluidos

hacia la superficie.

Se presenta variabilidad en carga de motor (AMP) producto del manejo de solidos.
En el recuadro morado de la Figura 5 ACSD-015 WO3 Monitoreo del anexo A-11,
se puede observar variabilidad, en contraste a la curva de carga dentro del recuadro

rojo, que es relativamente plana.

La presion de descarga (PDP) disminuira debido a que el bloqueo de las etapas
no permite el flujo de fluido libre a través de la bomba. La presién de succion (PIP)
aumenta, pues al no permitirse el paso del fluido libre a través de la bomba para su
desplazamiento a superficie, el reservorio seguira aportando, por lo que la altura de
la columna sobre la succion sera mayor. La diferencia de presién (AP) generada
por la bomba, es resultado de la diferencia de la PDP y PIP. Sila PIP aumenta y la

PDP disminuye, estos valores tenderan a acercarse.

Los valores de la temperatura de motor (TM) y la temperatura de succién (TI),
dependeran del aporte del reservorio y la severidad del bloqueo en las etapas. Un
aumento significativo se vera cuando la columna de fluido sobre la succion sea baja,

pues la cantidad de fluido que permita la refrigeracién del motor sera menor.

Cabe aclarar que, al hacer una interpretacion por separado de la existencia de un
taponamiento de la succién o un bloqueo en las etapas, no quiere decirse que estas
condiciones no puedan generarse al mismo tiempo. En este caso, con la ayuda de
simulaciones, reportes de produccion y estudios generados por compaiias
operadoras, se tratd de diferenciar entre los patrones de comportamiento que
presenta cuando se produce un taponamiento de la succion o un bloqueo en las
etapas. Cabe destacar que dentro de este caso de estudio en particular, no hay una
respuesta libre de los parametros de monitoreo a las condiciones de taponamiento

de succion o bloqueo de etapas, ya que durante todo este periodo, los operadores



se encontraron tratando de restablecer la condiciones estables de operacion del

equipo por medio de inyeccion de quimicos.

Como se muestra en el anexo A-11, en un estudio hecho por la Compania
Petroleum Development Oman, se describe cual es la forma para diferenciar por
medio de pruebas de campo entre un taponamiento en la succion de la bomba y un
bloqueo en las etapas. Esto se logra por medio de presurizar en cabeza durante un
corto tiempo. Los parametros que deberan observarse durante esta prueba son la
presion en cabeza (WHP), el delta de presiéon (AP), y la corriente/carga de motor
(Amps). Se deberian tener las siguientes respuestas mostradas en la tabla a

continuacion.

Tabla 4.5. Diferencia entre la respuesta de los pardmetros de monitoreo a un taponamiento
de la succion de la bomba y un bloqueo de las etapas, al momento de presurizar en cabeza.
Fuente: (Awadi et al., 2014)

CONDICION WHP AP Amps
Blogueo en la succién de la bomba Gran aumento Gran aumento Decremento
Bloqueo en las etapas de la bomba Aumento medio Aumento medio Decremento

Bloqueo en la succién

/

Bloqueo en
las etapas

Cabeza

v

Caudal

Figura 4.14. Diferencia entre la respuesta comportamiento de la bomba ante un
taponamiento de la succion y un bloqueo de las etapas.
Fuente: (Awadi et al., 2014)
4.1.2.1.2. RECIRCULACION POR COMUNICACION TUBING - CASING
Una comunicacion tubing-casing, de forma simple, es un “hueco” que permite la
fuga del fluido dentro de la tuberia de produccién, hacia el espacio anular

comprendido entre el diametro interno del revestidor y diametro externo de la

103



tuberia de produccion. Dicho orificio o comunicacién, provoca una recirculacion del
fluido producido a través de este originando en primera instancia una reduccion en
la produccién del pozo pudiendo llegarse a la desconexién de la tuberia. Esto ultimo
genera altos costos de intervencion debido a las operaciones de pesca que implican
mayores tiempos de operaciones, y en consecuencia, mayores volumenes en
pérdidas de produccidn, y retraso en las operaciones, pues es general que existan
pozos a la espera de los equipos de intervencién. Por ultimo de no ser exitosa la
operacioén de pesca, se puede llevar a la suspensién o cierre del pozo por no poder

recuperarse el pescado.

Dentro de la muestra de estudio delimitada, se tiene un total de 23 pozos, los cuales
fueron intervenidos por presentarse alguna falla en la completacion del pozo. De
los 23 pozos, 8 presentaron la desconexion de la tuberia, generandose operaciones
de pesca. A continuacién se presenta una generalizacion de la respuesta de los
parametros de monitoreo a esta condicion. En los Anexo A-12, A-13, y A-14 se
presentan casos de estudio representativos a partir del cual se llegé a dichas
conclusiones.

4.1.2.1.2.1. RESPUESTA DE LOS PARAMETROS DE MONITOREO A LA

RECIRCULACION POR COMUNICACION TUBING-CASING

Una comunicacion tubing-casing puede generarse por corrosion, que es el
desgaste y destruccién gradual del material debido a procesos quimicos,
erosionales o electroquimicos; o por el lavado/desgaste de las conexiones de la
tuberia de produccién debido al sobre torque, y otros. La corrosion suelen aparecer
cuando el agua de produccién se mezcla con el CO2 contenido en el gas del pozo,
produciéndose un ambiente corrosivo donde el fluido ataca los componentes

internos de la bomba y de la tuberia de produccion.

Dentro de la muestra por fallas de completacién se tiene que 3 de los 23 pozos
fallidos, presentaron como descriptores de falla la corrosion de la tuberia, como se
muestra en la figura a continuacién. A pesar de ello, si se revisa la data de los
demas pozos, que fallaron por la desconexién de la tuberia, se encontrara que hay
indicios de corrosion que pudieron causar dicho desprendimiento de la sarta, como

es el caso del pozo ACAC-079 (tomado como casos de estudio Anexo A-14).
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Tabla 4.6. Pozos fallidos por completacion debido a la presencia de ambientes corrosivos.
Elaborado por: Maria Alfonsina Trujillo

Descriptor Causa Causa

General de De:s.crlptor General de Especifica de
especifico de Falla Falla Falla

I Componente Subcomponente

de Falla de Falla

RL, Razon General de
dias Extraccion

Especifica de
Extraccion Falla

Mantenimiento Reparacion Completacion General Material Corroido Completacion No fagegngpo

YCAC-007UI 2 Reparacion tubing

4

y Mantenimiento / Reparacion . . g . No falla equipo
ACSB-017UI 261 Reparacion fubing Completacion Thg Cuerpo Material Corroido Completacion BES
YCAF030u1 27 Mantenimienio/ Reparacion o etacion Tog Pin caja Material Corroido Completacien ' fal2 equipo

Reparacion tubing BES

Cabe destacar que los campos del B61A, no se considera a la corrosién como un
problema frecuente. Aun asi, debe considerarse que los mayores campos del B61A
tienen un considerable tiempo de produccion, por lo que los cortes de agua
aumentaran en el campo; las presiones de los reservorios declinaran, lo que
producira que los pozos empiecen a presentar mayores problemas de gas debido
a la caida de presiones de reservorio por debajo del punto de burbuja; esto

generaran condiciones propicias para el aparecimiento de procesos corrosivos.

Figura 4.15. (a) Presencia de corrosion al interior de la tuberia; reportado en la extraccion
de la tuberia del pozo YCAC-007 WO#19. (b) Presencia de corrosion severa; reportado en
la extraccion de la tuberia del pozo YCAC-007 WO#20.

Fuente: Reportes de extraccion YCAC-007.

Por ultimo se debe considerar que el inicio de proyectos de recuperacion
secundaria en el B61A, generara el aumento de agua en los fluidos de produccién.
En el caso de una comunicacion tubing-casing, las curvas de monitoreo

presentaran la siguiente tendencia:
Tabla 4.7. Tendencia de los parametros de monitoreo como respuesta a la condicion de

recirculacion por comunicacion tubing-casing.
Elaborado por: Maria Alfonsina Trujillo

PARAMETRO Q[BFPD] WHP[psi] AMP[amp] PDP[psi]  PIP[psi] AP [psi] ™ [°F] TI [°F]

— 1 A
TENDENCIA Ligero Aumento Ligero
aumento* progresivo aumento®

* La tendencia es de aumento ligero progresivo, pero seglin la severidad de la comunicacion este parametro puede llegar a
aumentar considerablemente en conjunto con la carga de motor.
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Figura 4.16. Comportamiento representativo de las curvas de monitoreo acorde a una comunicacion tubing-casing para el pozo CNOF-
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Figura 4.17. Comportamiento representativo de las curvas de monitoreo acorde a una comunicacion tubing-casing para el pozo ANCA-
005/WO6. El anexo A-13 corresponde al analisis e interpretacion a detalle del comportamiento de las curvas de monitoreo para este pozo.
Fuente: Plataforma de monitoreo de equipos de bombeo eléctrico sumergible ZEDI. — Centro de Monitoreo Auca.
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Figura 4.18. Comportamiento representativo de las curvas de monitoreo acorde a una comunicacion tubing-casing para el pozo ACAC-
079/WO3. El anexo A-14 corresponde al analisis e interpretacion a detalle del comportamiento de las curvas de monitoreo para este pozo.

Fuente: Plataforma de monitoreo de equipos de bombeo eléctrico sumergible ZEDI. — Centro de Monitoreo Auca.
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En los casos de estudios se pudo ver que el caudal (Q), disminuyé de forma suave
y progresiva. Esto se debe a la recirculacion del fluido, ya que un hueco a través de
la tuberia de produccién, es un camino para que no todo el fluido llegue a superficie,

si no parte de este fugue nuevamente hacia el fondo del pozo.

La presion en cabeza (WHP) es un parametro que puede modificarse en
superficie, por medio de las valvulas del cabezal. De no haber intervencion por parte
del operador, el valor de la WHP disminuira levemente, pues la presién interna en
el tramo comprendido entre la succion de la bomba y la cabeza del pozo no sera la
misma de haber algun tipo de comunicacion, y por lo tanto del fluido llegara con
menor presién a superficie. Aun asi hay que mencionar que este parametro no es
el mejor indicador de una comunicacion entre la parte interna de la tuberia de
produccion y el espacio anular comprendido entre el casing y la tuberia de

produccion.

En los tres casos de estudio presentados se pudo ver que los mejores indicadores
de una comunicacion tubing-casing son la carga de motor (Amp), la temperatura

de motor (TM) y la presién de succion (PIP).

La carga de motor (AMP) presenta un aumento suave y progresivo (aunque no
notorio o brusco), a lo largo de la vida operativa del equipo BES; este se vuelve
mas notorio en los ultimos dias de operacién. El aumento de la carga proviene del
esfuerzo que genera el motor por generar una PDP similar a la generada cuando
no existe comunicacioén; es por ello que la PDP no presenta mayores cambios y por
lo tanto no es un parametro que de un indicativo de la presencia de una
comunicaciéon. Un incremento en el amperaje traerd& como consecuencia un
incremento de la TM. Por ultimo, la PIP presentara un aumento progresivo y

significativo a lo largo del tiempo.

El diferencial de presion (AP) ira disminuyendo de manera progresiva en conjunto
con la PIP, pues al irse incrementando la PIP, también de forma progresiva, esta
diferencia originada de (PDP-PIP), ira volviéndose menor, pues estos parametros

tenderan a acercarse.



La temperatura de succion (Tl) no presenta cambios significativos debido a que,
a pesar de que exista una comunicacion y gran parte del fluido llegara a superficie,
lo que genera que siga habiendo circulacién del fluido proveniente del reservorio a

través de la succion.

Cabe resaltar que la variabilidad de estos parametros dependera de la severidad
de la comunicacion, es decir de cuan grande sea este espacio y que cantidad de

fluido retorne al fondo del pozo a través de ella.

4.1.2.1.3. BAJO/NO FLUJO

En la seccion 2.1.2.1.2, se explica cédmo afecta al desempeno del equipo BES su
operacion fuera de rango. A continuacion se presenta una generalizacion de la
respuesta de los parametros de monitoreo a esta condicién. En el Anexo A-15 se
presenta el caso de estudio representativo a partir del cual se llegé a dichas

conclusiones.

4.1.2.1.3.1. RESPUESTA DE LOS PARAMETROS DE MONITOREO A LA
CONDICION DE BAJO FLUJO

Cada bomba tiene asociado un rango de operacién 6ptimo en términos de caudal.

La bomba, al operar fuera de este rango, presentara el desgaste de sus

componentes producto de un excesivo empuje descendente (downthrust, al operar

a bajo flujo) o ascendente (upthrust, al operar altos flujos) sobre los impulsores de

la bomba.

Operating Upthrust
Range

Free Floating
Impeller
- Efficiency

il

Efficiency
I 1

Rate in GPM
Figura 4.19. Posicionamiento de los impulsores dentro de las etapas en condiciones de
empuje descendente (downthrust), en condiciones 6ptimas de operacion (operating range)
y en condiciones de empuje ascendente (upthrust).
Fuente: (IPMS, 2016)
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La condicién de downthrust se debe a la condicién de bajo flujo o a las tasas
minimas recomendadas para una determinada bomba; esto quiere decir que la
bomba se encuentra operando con un flujo menor al 6ptimo, generando que lo
posicion de los impulsores dentro de las etapas se posicionen como se muestra en

la figura a continuacion, generando friccién y por lo tanto el desgaste del material.

Cabe destacar dos cosas. Primero, que la condicién de empuje ascendente, a pesar
de ser menos probable que una condicidén de empuje descendente, es mas riesgosa
que esta ultima. Segundo, que el desgaste de las etapas por la condicién de
downthrust, se ve acelerada con la presencia de sélidos abrasivos en el fluido de
produccion. En el caso de una condicion de bajo flujo, y por lo tanto de la condicion

de downthrust, las curvas de monitoreo presentaran la siguiente tendencia:

Tabla 4.8. Tendencia de los parametros de monitoreo como respuesta a la condicion de
bajo flujo.
Elaborado por: Maria Alfonsina Trujillo

‘fﬁ':ﬁ AMP[amp] ~ PDP[psi] PIP[psi] | AP[psi] | TM[F]  TI[F]
N

TENDENCIA Progresivo,
funcién del

caudal

PARAMETRO | Q[BFPD] ‘

Por definicién, la condicion de downthrust se genera por el bajo flujo, por lo que el
primer indicativo de que el equipo se encuentra en downthrust es la disminucién del
caudal (Q), hasta que la bomba opere fuera de su rango 6ptimo de operacion. Aun
asi, se necesita analizar los otros parametros de monitoreo ya que, para determinar
que ha habido una disminucion en la tasa de flujo, se necesitan de pruebas de
produccion en campo, que en muchos casos se realizan una sola vez por mes (Ver
Tabla 3 ACSD-025 WO Pruebas de produccion Anexo A-8; Tabla 1 ACSD-015WO3
Pruebas de producciéon Anexo A-11; Figura 1 CNOF-056 WO1 Produccién vs.
Tiempo).

Una indicacion inicial de los cambios de caudal es la presion diferencial (AP) de
la bomba, pues esta es el resultado de la diferencia entre la presiéon de succion
(PIP) y la presion de descarga (PDP). La PDP es un parametro que se mantendra
relativamente estable, ya que la bomba sera capaz de generar la suficiente presién

para levantar una cantidad baja de fluido a superficie. En contraste, el bajo flujo
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genera que la PIP tienda a la disminucién, pues un bajo aporte de fluidos provocara
que la presion ejercida por la altura de la columna sobre la succion de la bomba
sea menor, pues dicha altura tendera a la disminucion. Como conclusion el valor
de la AP comenzara baja y aumentara gradualmente, indicando una disminucion

gradual del caudal.

Un indicativo del bajo flujo, es apoyado por la disminucién gradual de la carga de
motor (AMP), debido a que el bajo flujo proporcionado a la bomba generara que

esta necesite de un menor esfuerzo para levantar fluidos hacia superficie.

Las condiciones de bajo flujo tienen multiples efectos negativos en un equipo BES,
especialmente con respecto a las condiciones de enfriamiento. La temperatura del
motor (TM) se beneficia de la refrigeracion proporcionada por el fluido producido
que pasa alrededor de la carcasa del motor antes de entrar en la entrada de la
bomba. A pesar de esto, la TM no es el mejor indicativo de una condicion de bajo
flujo, pues aunque la bomba opere fuera del su rango 6ptimo de operacion, el fluido
seguira circulando alrededor del motor. La TM se comporta como un buen indicador
del bajo flujo cuando esta condicion es severa, es decir el flujo es muy bajo,
generando asi que no sol6 este parametro aumente, si no que se vera ademas la

reaccion de cambio de la temperatura de succion (TI).

4.1.2.1.3.1.1. BAJO FLUJO Y GAS LIBRE EN RESERVORIOS DEPLETADOS
Las bombas centrifugas son eficientes en el movimiento de liquidos, pero pueden
bloquearse rapidamente con pequenas cantidades de gas libre. A medida que se
produce el petréleo, la presidn del yacimiento cae por debajo del punto de burbujeo
y por lo tanto el gas sale de solucion y se expanden en la fase liquida. Hasta cierto
punto de la vida productivo del reservorio, el gas en expansién agrega energia al
sistema y mantiene la presion del reservorio pues, ademas el gas en el aceite puede
ayudar a reducir la viscosidad de la fase liquida y asi facilitar el flujo desde el
reservorio hacia el pozo. A medida que el depdsito madura y las presiones caen
por debajo del punto de burbujeo, una cantidad creciente de gas sale de la solucion,
y parte de este gas libre debe ser producido por el ESP; esta es una de las causas

shut downs del equipo BES que se presenta aunado en pozos con bajo flujo.
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Figura 4.20. Comportamiento representativo de las curvas de monitoreo acorde a la condicion de bajo flujo para el pozo CHSA-007/WO1. El
anexo A-15 corresponde al analisis e interpretacion a detalle del comportamiento de las curvas de monitoreo para este pozo.
Fuente: Plataforma de monitoreo de equipos de bombeo eléctrico sumergible ZEDI. — Centro de Monitoreo Auca.
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El manejo de gas aunado a la condicién de bajo flujo, se ve refleja en las curvas de
monitoreo especialmente en el amperaje, cuyos valores disminuyen
progresivamente con la presencia de una alta variabilidad. En la seccién 2.1.2.1.4

se menciona los efectos del gas libre para equipos.

4.1.2.1.4. PRECIPITACION / DEPOSITO ESCALA EN COMPONENTES DEL
EQUIPO BES

Las incrustaciones o escala, de forma simple, son compuestos resultantes de la

cristalizacion y precipitacion de las sales presentes en el agua de formacion. Para

poder entender como la escala genera la falla de los componentes BES, es

necesario explicar qué condiciones o que factores favorecen la formacion de la

misma.

La formacion y depositacion de escala, de forma breve, se explica de la siguiente
manera. El diéxido de carbono (CO2) al entrar en contacto en el agua produce acido
carbonico (HCO3). El acido carbdnico puede disociarse a través de una segunda
reaccion en un ion de bicarbonato (HCO3). El carbonato de calcio (CaCO3) se forma
cuando el ion Ca2* acuoso entra en contacto con el CO2 disuelto en equilibrio con
el ion bicarbonato, y bajo las condiciones termodinamicas correctas que favorezcan

la reaccion de precipitacion.

C0,+ H,0 & H,CO; & H* + HCO3 (4.1.)
Ca?*2HCO3 < CaC03 + H,0 + CO, (4.2)

El agua en la formacion de carbonato contiene una abundancia de cationes de
calcio divalentes (Caz*). El comienzo de produccién de agua o el uso del agua como
método de recuperacién es, representa la posibilidad de generarse problemas
potenciales de incrustaciones. A continuacion se presenta una generalizacion de la

respuesta de los parametros de monitoreo a esta condicién.

En el Anexo A-16 y Anexo A-17 se presentan casos de estudio representativos a

partir del cual se llegé a dichas conclusiones.



4.1.2.14.1. RESPUESTA DE LOS PARAMETROS DE MONITOREO A LA
CONDICION  DEPOSITACION DE ESCALA EN LOS
COMPONETES DEL EQUIPO BES

La escala que se forma durante la produccién se convierte en un problema potencial

para la integridad del motor y para la eficiencia de la bomba.

Como se explicod en la seccion 2.1.2.2.3, la temperatura del motor depende del
fluido circulando alrededor de su carcaza. Cuando la escala se deposita, o hacen
en primer lugar en la carcasa, formando una capa que hara disminuir la capacidad
de transferencia de calor al fluido circulante y, en consecuencia, producira el
sobrecalentamiento del motor. En estos casos, las curvas de monitoreo presentaran

la siguiente tendencia:

Tabla 4.9. Tendencia de los parametros de monitoreo como respuesta a la depositacion de
escala en las paredes de motor.
Elaborado por: Maria Alfonsina Trujillo

PARAMETRO  Q[BFPD]  WHP[psi] AMP[amp] PDP[psi] PIP[psi] AP[psii TM[F] TI[F]

TENDENCIA

La formacién de escala en el motor es uno de los problemas que, por decirlo de
alguna manera, es mas facil de identificar ya que, en primera instancia, el factor
que varia independientemente del resto de parametros, es la temperatura del
motor (TM). Un incremento de este parametro permite asignar un diagnéstico de
formacion de escala en el motor, pues la variacion en la TM es una variable aislada
y progresiva frente al resto de parametros que registran un comportamiento

practicamente estable.

Por otro lado, la depositacion de escala en los componentes de la bomba, alterara
la ruta 6ptima del flujo de fluidos, reducira la eficiencia de bombeo, y tendra efecto
en la libertad de movimiento de las partes moviles, pudiendo ocasionar el
atascamiento de sus componentes. La respuesta del comportamiento de los
parametros de monitoreo dependeran del lugar donde se deposite la escala. De
depositarse en la succion, el comportamiento de los parametros sera similar al

mostrado en la tabla 4.2.
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Figura 4.21. Comportamiento representativo de las curvas de monitoreo acorde al deposito de escala en el motor, para el pozo YCAC-
037/WOL. El anexo A-16 corresponde al analisis e interpretacion a detalle del comportamiento de las curvas de monitoreo para este pozo.
Fuente: Plataforma de monitoreo de equipos de bombeo eléctrico sumergible ZEDI. — Centro de Monitoreo Auca.
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4.1.2.2. RESUMEN DE LA IDENTIFICACION DE TENDENCIAS
La tabla a continuaciéon es un condensado de las tendencias que presentan las
curvas de monitoreo como respuesta a una determinada condicién, siendo este el

resultado principal esperado en este estudio.

Tabla 4.10. Tendencia de los pardmetros de monitoreo como respuesta a las condiciones
de operacion que generan fallas en los equipos BES del Bloque 61- Auca.
Elaborado por: Maria Alfonsina Trujillo

TENDENCIAS
CONDICION EFECTO
Q WHP PDP PIP AP
[BFPD] [psi] [psi] [psi] [psi]
DESGASTE DE LOS N
COMPONENTES POR
ABRASION Y/O Suave /
i EROSION Progresivo
PRODUCCION
DE FLUIDOS \
CON TAPONAMIENTO DE o *k
CONTENIDO DE LA SUCCION l N Sin N T l Va —
SOLIDOS variabilidad
TAPONAMIENTO DE *%
LAS ETAPAS l N ) /‘ N 7 N 7 -
Variabilidad
P " * _>/‘*
RECIRCULACION POR COMUNICACION \ \ - \ T l i —
TUBING CASING Ligero Aumento Ligero
aumento progresivo aumento
N
B’:f_g jgo DOWNTHRUST l N Progresivo, | — N 7 N -
funcion del
caudal
PRECIPITACION ~ SOBRECALENTAMIE — — — — — 7 —
| DEPOSITO DE NTO DEL MOTOR -
ESCALAEN
COMPONENTES
DEL EQUIPO ATASCAMIENTO DE \ \ N \ Va \ 7 7
BES COMPONENTES

* La tendencia es de aumento ligero progresivo, pero segiin la severidad de la comunicacion este parametro puede llegar a
aumentar considerablemente en conjunto con la carga de motor. ** Este parametro no es un buen indicador para esta
condicion ya que su tendencia es dependiente de otros factores.

4.1.2.3. IDENTIFICACION DE TENDENCIAS Y LOGICA DIFUSA

A continuacion se tiene un ejemplo de aplicacion de la l6gica difusa con el propésito
de ilustrar cdmo esta, en conjunto con el reconocimiento de tendencias, puede
utilizarse para proporcionar diagnéstico de las condiciones que se encuentran
afectando al sistema BES. Este ejemplo consta de tres pasos y hace uso de un
numero limitado de datos obtenidos de los sistemas de monitoreo y mediciones de
campo para un sistema BES.



De forma simple, los problemas comunes en un sistema de BES en funcionamiento
se pueden diagnosticar mediante comparar los valores de los parametros medidos
versus los valores asociados con un sistema que esta funcionando de forma estable
(Ver figura 4.22). Esto permite que problemas especificos y la variacién de los
parametros de monitoreo como respuesta a este problema, puedan detectarse
mucho antes de que se vuelva obvio, con la finalidad de identificar por qué un
sistema no esta funcionando como se esperaria y responder a condiciones
emergentes antes de que resulten en tiempo de inactividad. En consecuencia, este
analisis seria aplicable a los sistemas BES que operan en un estado estable, donde
se pueden determinar los rangos de medicién normales. Cabe destacar que esto
no es aplicable al diagnéstico de problemas durante el inicio del sistema o cuando

factores externos alteran dinamicamente funcionamiento del equipo BES.

View data fram |2017-05-10 08:00 10]2017-08-28 01:05
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Figura 4.22. Comportamiento representativo de las curvas de monitoreo acorde al deposito
de escala en el motor comparacion entre valores estables y variables de los parametros de
monitoreo. Este caso corresponde al comportamiento de las curvas de monitoreo ante la
presencia de escala en el motor, donde el principal indicador es la temperatura de motor.
Fuente: Plataforma de monitoreo de equipos de bombeo eléctrico sumergible ZEDI. —
Centro de Monitoreo Auca.

4.1.2.4. EJEMPLO DE APLICACION

Para este estudio se identificaron principalmente cuatro condiciones caracteristicas
de los campos del B61A, que impactan a los equipos BES, siendo estos: produccion
de fluidos con contenido de sdlido, recirculacién de fluidos por comunicacién tubing

casing, bajo flujo y precipitacion/depdsito de escala en componentes del equipo
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BES; y los respectivos efectos que generan la degradacion del desempefio del
sistema y su posterior falla.

Ademas, como se muestra en la tabla 4.10, cada una de estas condiciones genera
un patrén de comportamiento o tendencias de comportamiento asociadas en las

curvas de monitoreo.

4.1.2.4.1. TENDENCIAS ASOCIADAS A UNA DETERMINADA CONDICION

Como ejemplo de aplicacion se tomara el caso del pozo ACSD-015 correspondiente
al cuarto caso de estudio (Ver anexo A-11), donde se generd el bloqueo de la
succion de la bomba por la depositacién de solidos. Este pozo tuvo un tiempo de
vida de 480 dias. Los patrones de comportamiento de las curvas de monitoreo
asociados a la condicién de bloqueo de la succion de la bomba se pueden ver en

latabla 4.11. (Véase la seccién 4.1.2.1.1.2 para la explicacion de estas tendencias).

Tabla 4.11. Tendencia de los pardmetros de monitoreo como respuesta al taponamiento de
la succion de la bomba.
Elaborado por: Maria Alfonsina Trujillo
TAPONAMIENTO DE LA SUCCION

™

er | TIFI

PARAMETRO  Q[BFPD] ‘ WHP[psi]‘ AMP [amp] PDP[psi] PIP[psi] = AP [psi]

TENDENCIA

Sin_alta variabilidad
* Este parametro no es el mejor indicador para esta condicion ya que su tendencia es dependiente de otros factores, es decir que no siempre
se esperaria una tendencia determinada.

4.1.2.4.2. IDENTIFICACION DE CONDICIONES ESTABLES E INESTABLES

Se procede a identificar las condiciones inestables o anormales de operacion. Se
toma el valor de cada parametro cuando las curvas presentan variabilidad, y se
toma el valor de cada parametro cuando el sistema esta funcionando de forma
estable. Esto se logra a partir de las curvas histéricas de monitoreo, en donde se

logre identificar cuando el sistema alcanza un estado estable o curvas planas.
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Figura 4.23. Delimitacion de zona de comportamiento estable y variable. Se muestra el
comportamiento de las curvas de monitoreo de un periodo de 88 dias para el pozo ACSD-015.
En el anexo A-11 se muestran las curvas correspondientes a todo el periodo de operacion del

equipo BES.

Fuente: Plataforma de monitoreo de equipos de bombeo eléctrico sumergible ZEDI. —
Centro de Monitoreo Auca.
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Figura 4.24. Delimitacion de zona de comportamiento estable y variable.
comportamiento de la produccion dentro de un periodo de 88 dias para el pozo ACSD-015.
En el anexo A-11 se muestra el comportamiento de la produccion correspondiente a todo el

periodo de operacion del equipo BES.
Fuente: (Shaya Ecuador S.A., Pruebas de Produccion, 2017)

4.1.2.4.3. LIMITES DE VARIACION

Se muestra el

Se procede a identificar los limites o rangos de variacidbnes en los cuales se

encontraron fluctuando las variables dentro de la zona de comportamiento estable.
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Esto se puede hacer restando un porcentaje del valor normal, o mediante identificar
la variacién de los valores durante el funcionamiento estable; esto dependera del
criterio del analista. Como caso practico de la metodologia de aplicacion de la l6gica
difusa se procedera a restar un 10% de los valores de los parametros de monitoreo

correspondientes a una condicion de operacion normal.

Tabla 4.12. Limites de variacion de los valores de los parametros de monitoreo
correspondientes a la condicion de operacion del pozo ACSD-015.
Elaborado por: Maria Alfonsina Trujillo

Parametro Valor minimo Valor medio Valor Maximo

P1 Q[BFPD] 590.9 656* 721.6

P2 WHP [psi] - - -

P3 AMP [amp] 37.8 42 46.2

P4 PDP [psi] 39024 4336 4769.6

P5 PIP [psi] 223.2 248 272.8

P6 TM [°F] 265.5 295 324.5

P7 TI[°F] 205.2 228 250.8

* Dado que el caudal es un parametro de monitoreo por medio de pruebas de campo, se toma como valor medio, el valor
de la produccion considerandose su declinacion lineal entre dos mediciones. **No se tiene valores para este parametro.

4.1.2.4.4. GRADOS DE CERTEZA

El resultado de identificar un rango normal de valores se conoce como funcién de
pertenencia de un conjunto, la cual nos indica el grado en que cada elemento de
un universo dado, pertenece a un conjunto. Para entender mejor este concepto,
vamos a tomar los valores de PIP que se definié en la tabla 4.12 para nuestro caso
ejemplo.

Valor Maximo
P5 PIP [psi] 223.2 248 272.8

Parametro Valor minimo Valor medio

El resultado de identificar el rango de valores normales es una funcion de
pertenencia para el parametro de PIP como se muestra en la figura 4.26. Basado
en esta funcion de pertenencia, puede calcular si es que lo valores medidos de PIP

son altos o bajos en comparacion al rango de variacidén que se impuso como normal.
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Figura 4.25. Funcion de pertenencia para la PIP del caso ejemplo.
Elaborado por: Maria Alfonsina Trujillo

Por ejemplo, digamos que el rango normal en el cual varia la PIP para nuestro
ejemplo es como valor minimo 223.2 psi; valor normal 248 psi; valor maximo 272.8
psi. De tenerse un valor medido de PIP de 200 psi, entonces la presiéon de PIP
pertenece a (“Valor bajo” = 1) y también pertenece a (“Valor alto”= 0). De tenerse
un valor medido de PIP de 300 psi, entonces la presion de PIP pertenece a (“Valor
bajo” = 0) y también pertenece a (“Valor alto’= 1). Ahora, ;Cdmo se definiria de
tenerse un valor de PIP=260 psi? En la l6gica difusa, cualquier valor en el rango
normal tiene un componente “Valor alto” y “Valor bajo” y el grado de verdad se

cuantifica por un numero entre (0) y (1).

4.1.2.4.5. VALORES MEDIDOS

Se procede a tomar los valores de los parametros de monitoreo medidos cuando
se tiene un comportamiento inestable. En la figura 4.25, se tiene delimitado con un
cuadro rojo la zona donde se nota un comportamiento variable; se tienen los valores
de medicién para dos eventos, el primero cuando se puede percibir una cierta

variacién y el segundo cuando la variacién es muy notoria.

Tabla 4.13. Limites de variacion de los valores de los parametros de monitoreo
correspondientes a la condicion de operacion del pozo ACSD-015.
Elaborado por: Maria Alfonsina Trujillo

Parametro  Valor minimo =~ Valor medio  Valor Maximo \:g(l]c:;rggd(;g)o \:g(l]:l;rggd; g)o
P1 Q[BFPD] 590.9 656* 7216 615 615*
P3 AMP [amp] 37.8 42 46.2 35.90 25.40
P4 PDP [psi] 3902.4 4336 4769.6 4285.8 4134.1
P5 PIP [psi] 2232 248 272.8 345.4 1053.50
P6 TM [°F] 265.5 295 324.5 2784 266.70




Una vez obtenidos los valores medidos cuando se tiene un comportamiento
inestable, se procede a designar “incremento” a aquellos parametros cuyo valor se
espera tener una tendencia incremental, y la de “decremento” a aquellos

parametros cuyo valor se espera tener una tendencia decremental.

Tabla 4.14. Limites de variacion de los valores de los parametros de monitoreo
correspondientes a la condicion de operacion del pozo ACSD-015.

Elaborado por: Maria Alfonsina Trujillo
Valor Valor

Valor Valor Valor

Pardmetro minimo medio Maximo medido medido Tendencia
(2017-02-06) | (2017-02-16)
P1 | Q[BFPD] 590.9 656* 7216 615 615+ Decreflento
D t
P3 | AMP [amp] 3738 42 46.2 35.90 25.40 eCre\r'nen 0
P4 | PDP [psi] 3902.4 4336 4769.6 42858 41341 DeCI'G\r'nento
P5 | PIP[psi 2232 248 27128 3454 1053.50 '”creg‘e”m
|
P6 | TM[F] 2655 295 3245 278.4 266.70 ane;nento

El préximo paso es componer los resultados en un solo numero que represente el
grado de verdad de la condicion. La forma en la cual se calcula este resultado puede
ser diferente ya que este depende del modelo o algoritmo creado por el experto. En
este ejemplo, la posibilidad de que se dé la condicion de bloqueo de la succion de
la bomba por la depositacién de solidos se considera valida si todas las reglas
coinciden con cierto grado de verdad. Por lo tanto, el resultado de aplicar las reglas

usando ldgica difusa es el minimo de todos los factores.

F(t.decremento) = MIN (Valor"‘é"_ ValoTmedido 1) (4.3)

Valormax—Val min

F(t.incremento) = 1 — F(t.decremento) (4.4)

Ejemplo de calculo para la PIP, parametro cuya tendencia se espera que sea de

incremento:
Valor
Pn  Parametro m\ﬁ:(r)nro r::i;; M\;?(Ii(r)r:o medido S
(2017-02-06)
P5 PIP [psi] 2232 248 2728 345.4 Increfrnento
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Ftd . — MIN (272.8 — 3454 1)
(t.decremento)z017-02-06 = 272.8 —223.2°

F(t.decremento),g17_02-06 = MIN(—1.47; 1)

F(t.decremento),p17-02-06 = 0

F(t.incremento),917-92-06 = 1 — F(t.decremento),p17-92-0
F(t.incremento),p17-02-0 =1—10

F(t.incremento),917-02-06 = 1

Ejemplo de calculo para la PDP, parametro cuya tendencia se espera que sea de

decremento:
Valor
Pn Parametro m\éﬁ:(r:lro r\r::IdoiL M\gili(r)r:o medido Tendencia
(2017-02-06)
Decremento
P4 PDP [psi] 39024 4336 4769.6 4285.8 € \

4769.9 — 4285.8 )

F(t.decremento),917-02-06 = MIN (m,

F(t.decremento),p17-02—06 = MIN(0.558; 1)

F(t.decremento),917-92-06 = 0.558

Para todas las demas variables se tienen los siguientes resultados

Tabla 4.15. Célculo de Pi para cada valor de parametro de monitoreo medido.
Elaborado por: Maria Alfonsina Trujillo

Parametro Valor Valor | Valor medido = Valor medido Tendencia Fi Fi
medio  Max  (2017-02-06)  (2017-02-16) (2017-02-06) = (2017-02-16)
Decremento
P1 Q [BFPD] 590.9 656* 721.6 615 615* l 0.81 0.81
Decremento
P3 | AMP [amp] 37.8 42 46.2 35.90 25.40 N 1 1
) Decremento
P4 PDP [psi] 3902.4 4336 4769.6 4285.8 41341 \ 0.56 0.73
P5 | PIP[psi] | 2232 | 248 | 2728 3454 105350 '”Cre?emo 1 1
Incremento
P6 TM [°F] 265.5 295 324.5 2784 266.70 2 0.78 0.98
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Una vez obtenidos los valores de Pi se procede a calcular el grado de certeza, dado
por

Grado de certeza = MIN (Fpq, Fp3, Fpy, Fps, Fpg)
Grado de certeza,gi7—92-06 = MIN(0.81; 1;0.56;1;0.78) = 0.56

Grado de certeza,g,7_92-16 = MIN(0.81;1;0.73;1;0.98) = 0.73

Con estos resultados se puede concluir que del conjunto de parametros con los
cuales se analizo el grado de certeza de que se haya un taponamiento al nivel de

la succién de la bomba sea del 56% y del 73% de grado de certeza, para cada

fecha respectivamente.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CAPITULO 5

La metodologia del presente estudio permite el direccionamiento de la investigacion

conforme a los resultados. Es por ello que a continuacion y previo a las

conclusiones y recomendaciones finales de este estudio, se procedera a dar un

resumen de los resultados obtenidos a lo largo de este estudio.

Tabla 5.1. Tabla de conclusiones respecto a resultados.

Objetivo especifico

Generacion de
estadisticas sobre las
condiciones o eventos
mas frecuentes que
generan fallas en los
equipos BES en el B61A
a partir de la informacion
de la base de datos de
confiabilidad.

Elaborado por: Maria Alfonsina Trujillo

Etapa

Base de datos
de confiabilidad.

Resultado/Conclusion

Se generaron consideraciones para escoger del total de la
poblacion de pozos registrados en la base de datos de
confiabilidad, los sujetos con caracteristicas relevantes para
nuestro estudio.

Delimitacion de
la muestra para
la generacion de
la estadistica.

De un total de 293 pozos registrados en la base, se
consideraron relevantes para la generacion de estadisticas,
100 pozos intervenidos por fallas BES y 23 por fallas de
completacion.

Condiciones

propias de los
campos del
bloque 61 que
generan fallas.

De esta estadistica se logré determinar que la produccion de
sélidos y el bajo flujo, y en menor proporcion, la escala, son
las causas principales para la falla prematura de los equipos
BES operando en los campos del B61A.

Identificacion de
tendencias en las curvas
de los parametros de
monitoreo para la
identificacion de las
condiciones propias de

Definicion de los
sujetos

relevantes para
la identificacion
de tendencias

Del total de 12 pozos cuya causa de falla se identificé por
medio del desmantelamiento del equipo BES, y fue causada
por la condicién de operacion propia de pozo, se escogieron
los pozos en los cuales se identificé las tendencias de

(estudio de | comportamiento de las curvas de monitoreo.
casos).
Revision de | La metodologia de este estudio hizo necesario la revision de

informacion de
cada uno de los
sujetos

grandes cantidades de informacion histérica que permitio la
interpretacion del comportamiento o tendencia que
presentaron las curvas de monitoreo.

Identificacion de
tendencias

Debido a los diferentes factores que se pueden encontrar
afectando el rendimiento de un equipo BES, se presento
cierta dificultad en la identificacién de tendencias de
comportamiento en las curvas de monitoreo.

los campos del B61A que
generan la falla de los
equipos BES.

Evaluacién de
condiciones de
operacion mediante
simulaciones con
software para la
determinacion del

impacto de la produccion
de sdlidos, bajo flujo y
escala en el equipo BES.

Operacion de la
bomba en un
escenario de
solidos, escala 'y
bajo flujo.

Simulaciones permitieron determinar que estas condiciones
generaron que la bomba opere fuera de su rango éptimo, lo
que se traduce en la pérdida de la capacidad de
levantamiento de la misma, en un tiempo relativamente corto
en comparacion al tiempo que se preveia que el equipo
debia operar.
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Presencia de

Tiene tres principales efectos en el equipo BES: bloqueo de

Identificar las | solidos en los . -

L . . las etapas, taponamiento de la succion, desgaste de los
condiciones operativas | fluidos de . >

. componentes por abrasién/erosion.

las  cuales  generan | produccion
comportamientos Baio fluio Genera la condicion de downthrust, con lo cual se genera
anormales de operacion, J J también el desgaste de los componentes
registradas en el La depositacion de escala genera el sobrecalentamiento del
monitoreo. Escala motor y/o el atascamiento de los componentes internos de la

bomba.

Existen tres formas de modelamiento: matematico, basado
en el analisis de datos, basado en conocimiento experto. De
estos, el modelamiento basado en conocimiento experto
permitiria la generacion de un algoritmo que pueda ser
aplicado en la prevencion de fallas de equipos BES.

La légica difusa es una forma de modelamiento experto que
permite identificar de manera mas precisa y mediante la
evaluacion de diferentes parametros de operacion BES, el
grado de certeza de que una determinada condicion se
encuentre afectando el desempefio del equipo.

La légica difusa se ha considerado en diversas publicaciones
como el método de modelamiento mas practico, en el cual
se puede hacer uso del reconocimiento de tendencias
identificadas mediante este estudio.

Métodos de
modelamiento

Evaluacion de métodos
de modelamiento para la

prevencion de fallas. Logica difusa

Tendencias vy
I6gica difusa

5.1. CONCLUSIONES

Por medio la estadistica de fallas se logré determinar que la produccién de sélidos
y el bajo flujo, son las causas principales para la falla prematura de los equipos. A
partir de la estadistica de fallas se escogieron los casos representativos para llevar
a cabo la identificaciéon de tendencias de comportamiento de las curvas de
parametros de monitoreo logrando asociar dicho comportamiento con las
condiciones de operacion y caracteristicas propias de los campos del B61A que

afectan el desempefo de los equipos BES.

El uso de DesignPro® como software para simulacion permitié determinar el
impactdé una determinada condicion de operacion al desempeiio del equipo por
medio de determinar principalmente la eficiencia a la que se encontraba trabajando
el equipo en un determinado momento. Esto permitié de forma cualitativa, para los
casos donde fue necesario, observar el impacto que tienen determinadas

condiciones de operacion en el rendimiento del equipo.

La produccién de sélidos y el bajo flujo, son las causas principales para la falla
prematura de los equipos. La presencia de sélidos tiene tres principales efectos en

el equipo BES: bloqueo de las etapas, taponamiento de la succion, desgaste de los
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componentes por abrasion/erosion. El bajo flujo, asociado a la depletacion de los
reservorios causados por los largos tiempos de produccion de los campos mas
grandes del B61A, genera la condicion de downthrust, con lo cual se genera
también el desgaste de los componentes. Por otro lado una condicibn menos
frecuente que genera fallas de los equipos es la depositacion de escala, que genera
el sobrecalentamiento del motor y/o el atascamiento de los componentes. Esta
ultima condicion de operacién debera prestarsele mayor interés debido al aumento
de los cortes de agua asociados a reservorios con una larga vida productiva, genera

una condicion favorable para la formacion de escala.

Se generd un ejemplo practico de la aplicaciéon de las tendencias que toman las
curvas de los parametros de monitoreo en la légica difusa. La logica difusa es un
metodo que permite manejar conceptos inherentemente imprecisos e integrar
diversos factores. Se ha presentado la légica difusa como una forma de cuantificar
el grado de certeza de que una determinada condicién adversa se encuentre
afectando el desempefio de un sistema BES. Se debe tomar en cuenta que la
aplicacion de la l6gica difusa se basa en el conocimiento del especialista y de como
este formule el algoritmo o modelo, cuales sean las variables que tome para

evaluacion, asi como la disponibilidad de los datos para el analisis.

Por medio del estudio de identificacion de tendencias y su asociacion a condiciones
operativas propias de un campo, se concluye que las tendencias identificadas en
las curvas de monitoreo deben ser utilizadas en conjunto con el modelamiento
basado en el conocimiento experto y la légica difusa para la generacion de un
algoritmo que permita identificar una condicién que propicia la falla de un equipo;
dicho modelo permitiria prevenir la falla de un equipo BES y por lo tanto extender

su tiempo de vida operativa.

5.2. RECOMENDACIONES

Para la determinacion de una muestra de pozos y la generacion de la estadistica
de fallas se hizo uso de los datos de la base de confiabilidad, la cual es manejada
por diferentes personas dentro de Shaya. Esto genera que diversas personas

manipulen la informacion, y que en algunos casos, esta sea ingresada a la base de
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datos de forma incorrecta o sin conocer el las normativas bajo las cuales estas
deben ser registradas, (en el caso de Shaya, sin respetarse las normas del
estandar), o simplemente no se registra la informacién completa. Esto genera que
cuando se necesite hacer uso de la informacién de la base de datos, esta sea
incorrecta y por lo tanto los resultados obtenidos a partir de estos datos de entrada,
sera incorrecta. Se deberia implementar un sistema de recoleccion de datos, en
donde se requiera que un especialista haga la verificacion de la informacion que se

registra en esta base de datos.

Dentro de la estadistica de causas de falla se encontrd un gran nimero de equipos
BES que fallaron debido a procedimientos operacionales, por lo que se deberia
tomar en cuenta esta poblacién de pozos para analizar, modificar, reforzar dichos

procedimientos operacionales, para la reduccion de fallas por este tipo de causas.

La identificacion de tendencias se hizo en base a aquellos pozos que contaban con
el analisis causa raiz. Hoy en dia, este analisis conocido como DIFA, se lo realiza
para aquellos pozos cuyo tiempo de operacion fue menor a los 180 dias. Dado que
es de gran interés aumentar la confiabilidad de los equipos, y que esto se hace
muchas veces en base a data histdrica sobe la falla de equipos BES, se recomienda
considerar extender el analisis DIFA para equipos BES cuyo tipo de operacion fue
mayor a los 180 dias. Esto permitira tener un panorama mas claro y preciso de las
condiciones que se encuentran afectando el desempefio de los equipos BES y
ademas evaluar nuevos proceso, tecnologias, y métodos bajo a partir de los cuales

se pueda extender el tiempo de vida util de los equipos.

Dado que la identificacién de tendencias constituye un paso previo a la generacién
de modelos basados en el conocimiento experto, se recomienda que para estudios
futuros, se considere la generacion de algoritmos basados en la l6gica difusa para
la prevencion de fallas, los cuales permitan la prevencion de fallas e identificaciones

de condiciones que generan las mismas.
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