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EXPERIENCIA CON BOMBAS ELECTRO-SUMERGIBLES DE BAJO
CAUDAL

Luis Francisco Baieli, Daniel Daparo, Marcos Pereyra
Wood Group ESP

Sinopsis

El siguiente trabajo tiene como objetivo describir la experiencia del uso de Bombas Electro-
Sumergibles de bajo caudal ( 45 m3/d a 90 m3/d) en Yacimientos de la Argentina.

Se mostrara la evolucion del sistema desde Julio del afio 2000 a la fecha y los resultados obtenidos
durante ese periodo.

Se describiran las caracteristicas de los equipos de bajo caudal y las diferentes configuraciones de los
equipos instalados.

Se mostraran graficos de funcionamiento, graficos distributivos de caudales producidos y duraciones
del sistema.

INTRODUCCION

Tradicionalmente la utilizacion de Bombas Electro-Sumergibles como Método Artificial de Extraccion
estaba dirigida a pozos cuya produccion bruta era superior a los 100-120 m3/dia.

Debido al buen rendimiento obtenido por este sistema a lo largo de los afios, en el Mundo y la
Argentina en particular, es que se incursiond para expandir la banda operativa de estos equipos en lo
relativo a bajos caudales.

Uno de los motivos por los cuales no se tenia muy en cuenta este método de extraccion era el riesgo
que suponia la posibilidad de falla de los motores por mala refrigeracion debido a los bajos caudales.

El objetivo de este trabajo es describir la experiencia acumulada en los Gltimos 5 afios de aplicacion de
Bombas Electro-Sumergibles de bajo caudal (45 m3/d a 90 m3/d) en Yacimientos de la Argentina,
describiendo las condiciones de los pozos en los cuales se realiz6 la experiencia,, la caracteristica del
equipamiento instalado y especialmente los resultados obtenidos en lo referente a la vida util de los
mismos.

Estas experiencias fueron llevadas a cabo en las Cuencas Cuyana y Golfo San Jorge.

Los tdpicos a tratar son
Contexto Regional de Produccion
Distribucion de sistemas de extraccion artificial.
Informacion de los yacimientos.
Descripcion de equipos de bajo caudal.
Configuraciones de los Equipos analizados
Refrigeracién del Motor
Desarrollo de la aplicacion
Estadisticas.
Conclusiones
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CONTEXTO REGIONAL

Distribucion de Pozos Productores por Cuenca

Los pozos en produccion a Abril del 2006 son aproximadamente 17.800 y estan distribuidos por
Cuenca segun se muestra en Grafico 1

DISTRIBUCION POZOS PRODUCTORES

Austral
No;ogeoste 1,6% Cuyana
Neuquina 3% 5,4%

28,7%

Golfo San Jorge
63,9%

Fuente: Secretaria de Energia
GRAFICO 1

La distribucién (por cuenca) en funcion de los caudales extraidos se encuentra en Tabla 1:

Caudal (M3/D) Pozos Cal(Jr(]JI%I/gr)om
Austral 5.900 298 19,8
Cuyana 6.200 975 6,4
Golfo San Jorge 46.000 11.580 4
Neuquina 43.200 5.205 8,3
Noroeste 2.359 60 39,3
TABLA 1
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La distribucidn en funcion de los caudales promedios se muestra en Grafico 2:

CAUDALES PROMEDIO (M3/d)

Golfo San Jorge ; 4

Cuyana,; 6,4

Neuquina; 8,3

Austral; 19,8

Noroeste; 39,3

Fuente: Secretaria de Energia
GRAFICO 2

En el segmento que nos interesa, la distribucion por método de extraccion artificial estd en Tabla 2 'y

Grafico 3:
BM PCP BES Otros
Austral 154 0 47 42
Cuyana 496 0 451 23
Golfo San Jorge 9010 1362 1166 23
Neuquina 3055 527 1172 233
Noroeste 14 0 0 16
TABLA 2
DISTRIBUCION METODOS EXTRACCION
ARTIFICIAL
Otros
BES 204
PCP

11%

Fuente: Secretaria de Energia

GRAFICO 3
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Informacidén de los Yacimientos

Los equipos fueron instalados en yacimientos que corresponden a las caracteristicas siguientes:

» Profundidad 1.950 a 2.650 mts.
* Intervalo productivos 1.750 a 2.700 mts.
» Casing 5% 17 Ib/ft

e Tubing. 2 7/8” EUE

» Grado API del Petroleo. 26° a 28°

e Temperatura de fondo de pozo. 100° Cal120° C

» Temperatura de cabeza de pozo en Produccion. 65°Ca80°C

e Caudal de petroleo. 45 - 90 m3/d

» Porcentaje de agua. 85% a 97 %
 Relaci6n gas Liquido (GLR) 20 a 40 M3/M3

* Presion de fondo de pozo en fluencia. 20 Kgr/cm? a 40 Kgr/cm?
» Presion estatica de fondo. 120 Kgr/cm? a 200 Kgr/cm?

Resumiendo la produccién media de los pozos considerados es de 62 m3/d con un corte de agua del
91% ,la profundidad promedio de instalacion es de 2126 mts, y las temperaturas promedio de fondo se
ubican en el orden de los 110 °C todos los pozos con Casing de 5 1/5” 17 If/ft y Tubing de 2 7/8”.

DESCRIPCION DE EQUIPOS DE BAJO CAUDAL

Se describe a continuacion todo lo concerniente a los modelos de bombas de bajo caudal provistos por
las diferentes compafiias, especificamente nos remitiremos a:

IDENTIFICACION

MATERIALES

ETAPAS

CURVA CARACTERISTICA-RANGO DE OPERACION
CONFIGURACION

AN N NN

Identificacion

La nomenclatura utilizada por todos los fabricantes de Bombas Electrosumergibles para Petroleo a fin
de identificar a una bomba es la Serie y el Caudal 6ptimo:

Serie:

Es el diametro exterior del Housing de la Bomba y determina el diametro minimo del Casing donde se
puede instalar o bajar esa bomba.

Caudal:

Caudal que la bomba puede manejar en su punto de mayor eficiencia a 60 Hz expresado en BBIs/dia.
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Por ejemplo:

TD-460
TD-650
FC-450
FC-650
DN-440
DN-675

Materiales

o volver al indice

Serie “D” (4,00” DE) Caudal optimo a 60 Hz 58,0 m3/d (460 bbl/dia)
Serie “D” (4,00” DE) Caudal optimo a 60 Hz 84,8 m3/d (650 bbl/dia)
Serie “D” (4,00” DE) Caudal optimo a 60 Hz 56,4 m3/d (450 bbl/dia)
Serie “D” (4,00” DE) Caudal optimo a 60 Hz 84,8 m3/d (650 bbl/dia)
Serie “D” (4,00” DE) Caudal optimo a 60 Hz 54,8 m3/d (440 bbl/dia)
Serie “D” (4,00” DE) Caudal optimo a 60 Hz 88,8 m3/d (675 bbl/dia)

La base y la cabeza de las bombas estdndar se fabrican de acero al carbono. Aunque, para condiciones
agresivas hay opciones especiales: Con recubrimiento de: Boro o Cromo, Nitrurado o de acero
inoxidable resistentes a la corrosion.
Los impulsores y difusores son fundiciones de hierro con alto contenido de niquel resistentes a la

corrosion.

Los ejes estandar son de Nitronic 50, o de otros aceros inoxidables resistentes a la corrosion y a altos
esfuerzos. Para mayores requerimientos de esfuerzos se fabrican de INCONEL de alta resistencia.
La potencia requerida por la bomba determinara si se tiene que seleccionar un eje Standard o de alta

resistencia.-

A modo de ejemplo, se detallan las caracteristicas de ambos materiales de aplicacion:

NITRONICS 50 INCONEL 718
v Aleacion de Niquel, v Es una aleacion de Niquel ,Cromo
Cromo y Manganeso. ,Hierro
v Buena resistencia 'y v Posee muy alta resistencia y
Caracteristicas dureza dureza.
v" Resistente a la v" Resistente a la corrosion.-
corrosion.-
v" Niquel: 11,5-13,5 % v Niquel. 53%
Composicién v" Manganeso: 4-6% v Cromo: 19%
Quimica 4 Cror_no: 20,5-23,5% v I\/!ollt_)deno: 3%_ _
v" Molibdeno: 1,5 -3 % v Titanio y Aluminio: 4% .-
v" Hierro: balanceado al resto
v Resistencia a la traccion: v Resistencia a la traccién: 175-210
135 KSiI KSI
Propiedades v’ Limite elastico: 105 KSI v’ Limite elastico: 160-205 KSI
Mecanicas v" Dureza: Rockwell C 29- v" Dureza: Rockwell C 35-48 MAX
35 MAX
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Etapas

Las bombas electrosumergibles son bombas centrifugas multietapas. Debido a las limitaciones de
didmetro de la cafieria de entubacion, la elevacion desarrollada por cada etapa es relativamente baja.
Por esto se acoplan etapas y cuerpos de bombas para ofrecer la elevacién necesaria para cada
aplicacion particular.

El largo total de un cuerpo de bomba se limita, para facilitar el montaje y manejo correctos. La longitud
maxima de un cuerpo es de aproximadamente 5,36 mts, siendo posible acoplar en serie varias unidades
para conseguir el nimero requerido de etapas y asi poder desarrollar la elevacidn necesaria.

El tamafio (nUmero de etapas) de una bomba esta limitado por una 0 mas de las siguientes variables:

Potencia maxima permitida del eje.

Presion interna del alojamiento.

Capacidad de carga del cojinete de empuje del Sello.
Nivel dinamico.

Profundidad de Succion.

ANANENENEN

Una etapa de bomba consiste en un impulsor, un difusor y arandelas de empuje.

El impulsor esta vinculado al eje y rota a la velocidad del motor .Las fuerzas centrifugas provocan que
el fluido se mueva desde el centro del impulsor hacia la parte exterior del mismo.

El difusor es estacionario y dirige el caudal de fluido de un impulsor al siguiente.

El impulsor le brinda al fluido Energia Cinética (Velocidad) y el difusor transforma esta energia
cinética en Potencial (Altura de Elevacion).

La compresion otorgada a los difusores en el momento en que el cabezal y la base son roscados en el
alojamiento de la bomba impide que ellos rolen junto a los impulsores.

Direccion de

Rotacioén Faldog

Cubo

Pasaje de Fluido

Figura 1
Cada etapa desplaza el mismo volumen otorgando una altura diferencial, multiples etapas suman altura
pero no incrementan el caudal producido.

La cantidad de etapas necesarias es funcion de la Altura Neta de Elevacion, la cual depende de la
Profundidad, Nivel Dinamico, Presion Boca de Pozo, Perdidas por Friccidn, etc.
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Para caudales menores a 90 m3/d, profundidades entre los 1.950 y 2.650 mts y presiones de boca de
pozo aprox de 12 kgr/cm2 obtenemos lo siguiente:

Bombas Elevacion x Etapa  Profundidad Etapas
450 - 650 4,5a4,8m3/d 1.950 a 2.650 mts 400 a 500

Las etapas pueden ser del tipo Radial o Mixto. Las etapas para el caudal considerado son del tipo
Radial. Figura 2 y Figura 3

Figura 2

Figura 3

Los fabricantes de BES desarrollaron bombas radialmente estabilizadas, para aplicaciones agresivas,
como por ejemplo fluidos abrasivos, y cuando se desea extender la vida Gtil.
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Curvas Caracteristicas - Rango de Operacion - Interpretacion

Las curvas caracteristicas de cada bomba estan descriptas por un conjunto de coeficientes de
ecuaciones polindmicas. Estos coeficientes pueden ser utilizados para determinar altura, potencia o
eficiencia a cualquier caudal de cada tipo de bomba.

La curva de una bomba, en los catalogos esté trazada para una etapa a 50hz o 60 Hz, utilizando agua
(Sp.Gr=1) como fluido de ensayo.

El eje Y, lado izquierdo representa la altura de elevacion (Head), mientras que el lado derecho
representa la potencia consumida y la eficiencia del sistema.

El eje X representa en m3/d el caudal de cada etapa.

Tres son las curvas caracteristicas: Altura de Elevacion, Potencia Consumida y Eficiencia del Sistema.
La curva de Altura de Elevacién (Head), es la capacidad de elevacion de cada etapa en funcion del
caudal, correspondiendo el valor m&ximo para caudal cero (valvula cerrada).

La curva de Consumo (HP), nos indica los HP que requiere cada etapa en funcion del caudal
producido.

La curva de eficiencia (eff) nos da un porcentaje de cuan eficiente es la transformacion de la energia
mecanica en energia hidraulica, en funcion del caudal, para cada etapa.

También se encuentran las curvas de bombas a velocidad variable, es decir frecuencia variable. En ella
esta representada la performance de una etapa a distintas frecuencias de funcionamiento.

A continuacion se muestra las curvas caracteristicas de algunos modelos de bombas utilizados para la
produccion de bajos caudales:
TD460 (ESP 400 Series)

Meters 50 Hz Single Stage Pump Performance Curve
B0

2r5RPM, sG=1 HP Y EfT.

70

B0 80

50 125 50

4.0 100 40

30 e 0,075 30

2,0 ,060 20

i

0.0 ,000 L}

o " 10 20 W 40 50 &0 il 80 a0 100
Cu. Meters / Dav

Figura 4
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TD460 (ESP 400 Series)

Mgt?;su Multi-Hz Single Stage Pump Performance Curve 3450 RPM @ 60 Hz, 5G = 1
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FC650 (CLIFT 400 Series)
meters 50 Hz Single Stage Pump Performance Curve 2875 RPM, SGm1 HFP “ EfM.
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Figura 6
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DNG10 (REDA 400 Series)

Meters 50 Hz Single Stage Pump Performance Curve 2875 RPM. s =1 HP % Eff.
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Figura 7

Estas curvas caracteristicas que figuran en catalogo admiten un rango de variacién recomendado por el
API segin norma API RP 11S2 la cual acepta una variacion de +/- 5% en altura y +/- 8% en potencia.
Segun se muestra en Figura 8.
Rango Operativo Recomendado
API RP 11S2

/——— Curva Eficiencia Vs. Caudal

/—.-\
Eficiencia / -y T

Eficiencia»Y¥
LLimite de

Eficiencia

|¢—— Caudal Maximo de operacion
— — — Caudal de

=  disefio

Altura ~
v H
‘{ 0§

4
/ —_—— = o
N~
Banda Permitida Altura Vs.

Caudal +.05Q
Caudal Minimo de operacion————»

Curva Altura Vs.
Caudal

—
— A-+.08 BHP‘
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A 4

Y — —

Potencia
J—

J -
Banda permitida BHP Vs. Rango
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Figura 8
10
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CONFIGURACIONES DE LOS EQUIPOS ANALIZADOS

Se describen las distintas configuraciones de los equipos utilizados. Se indican brevemente las
caracteristicas principales de cada grupo y su rango de aplicacion.

Configuracion |

Casing 5% 17 Ib/ft
Tubing 2 7/8” EUE
Profundidad: 2.000 a 2500 mts
Caudal: 48 a 60 M3/d
Equipo de Fondo
Motor: Serie 400 41,5 HP 563V 46 A

Protectores:  Serie 400 TR4 HL RS Laberinticos (2)
Admision: Serie 400 70% Separador de Gas y 30% Intake
Bombas: Serie 400 TD-450/60 (400-500 et) 2 0 3 cuerpos
Camisa Refrigerante No

Configuracion Il

Casing 5 %" 17 Ib/ft
Tubing 2 7/8” EUE
Profundidad: 2000 a 2350 mts.
Caudal: 50 a 65 M3/d
Equipo de Fondo
Motor: Serie 400 41,5 HP 563V 46 A

Protectores:  Serie 400 TR4 HL RS Laberinticos (2)
Admision: Serie 400 100% Separador de Gas

Bombas: Serie 400 TD-650 (Como booster 18/36 et) 1 cuerpo
TD-450/60 (450-550 et) 2 cuerpos
Camisa Refrigerante No

Configuracion 111

Casing 5 %" 17 Ib/ft
Tubing 27/8” EUE
Profundidad: 2.100 a 2.350 mts
Caudal: 50 a 65 M3/d
Equipo de Fondo
Motor: Serie 400 41,5HP 563V 46 A

Protectores:  Serie 400 TR4 HL RS Laberinticos (2)
Admision: Serie 400 70% Separador de Gas y 30% Intake
Bombas: Serie 400 TD-650 (350-450 et) 2 0 3 cuerpos
Camisa Refrigerante No

11
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Configuracion 1V

Casing

Tubing

Profundidad:

Caudal:

Equipo de Fondo
Motor:
Protectores:
Admision:
Bombas:

51" 17 Ib/ft
2 7/8” EUE
2100 mts

60 M3/d

Serie 400
Serie 400
Serie 400
Serie 400

Camisa Refrigerante

Configuracion V

o volver al indice

58,5 HP 788 V 46 A

Laberinticos Tipo RS (2)

100% Separador de Gas

TD-850 (Como booster 16/52 et) 1 cuerpo
TD-650 (260-300 et) 2 cuerpos

No

Casing 5 %" 17 Ib/ft
Tubing 2 7/8” EUE
Profundidad: 2.420 mts.
Caudal: 70 m3/d
Equipo de Fondo
Motor: Serie 375 21,3 HP 308 V 46 A (3)
Protectores:  Serie 375 TR3 HL STD Laberinticos
Serie 381 TR4HL RS HT 3.81 LBL
Admision: Serie 400 TR3aTR4
Bombas: Serie 400 TD-650 (Como booster 37 et) 1 cuerpo
TD-460 (422 et) 2 cuerpos.
Camisa Refrigerante Si 41/270D
La utilizacién de bombas booster, Configuraciones Il, I11'y IV, radica en el hecho de utilizar esas

etapas de tamafio superior en el fondo del conjunto de bombas para que actliien como etapas de
compresion, reduciendo el volumen ocupado por el gas libre y forzando la solucién del gas en el

petroleo.

La distribucién de las diferentes configuraciones utilizadas estan representadas en el Gréfico 4:

Conf. Il
20%0

Configuraciones
Conf. IV Conf. vV
7% 2%
Conf. |
A47%
Conf. |1
24%
O Conf. | B Conf. Il OConf. IIl OConf. I'v B Conf. VvV

GRAFICO 4
12
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REFRIGERACION EN MOTORES DE BES.

La vida operativa de los motores depende de dos factores primordiales: (1) la resistencia dieléctrica del
aislamiento y (2) su durabilidad mecéanica. Ambo factores dependen de la temperatura de
funcionamiento.

Es comun decir, como regla mnemotécnica, que el tiempo para que falle el aislamiento es reducido a la
mitad por cada 10 °C (18 °F) que se incremente la temperatura (Standard NEMA para Motores y
Generadores).

Las compafiias fabricantes de Equipos Electrosumergibles usan solo materiales tipo “H” o superiores,
son los que poseen buena estabilidad y resistencia cuando operan a temperaturas de 180 °C (356 °F).
La energia eléctrica que es provista al motor, se convierte en potencia (HP) y en calor, en funcion de la
eficiencia del motor, por lo tanto, cuando maés eficiente sea un motor generard menor cantidad de calor.
La temperatura a la cual esta expuesto el aislamiento de un motor es la resultante de dos elementos:

e latemperatura del ambiente en el cual esta inmerso (BHT)

e el incremento de temperatura resultante del calor residual.

Temperatura de Operacion del Motor = BHT + Incremento de Temperatura

Solo es posible transferir el calor producido por el Motor al fluido de produccion y la eficiencia de esta
transferencia depende de la velocidad del mismo, el fluido se mueve en el diametro anular formado por
la superficie exterior del motor y la cafieria de entubacion o camisa de refrigeracion. Cualquier calor
generado que no sea removido por el fluido se convertird en un incremento de temperatura en el
interior del Motor.

Llamamos refrigeracion al proceso de transferencia de calor entre el motor y el medio que lo rodea.

Temperatura Residual es funcion de (Calor Generado — Calor Transferido)

Dos de los factores que inciden principalmente en la transferencia de calor del motor son:

Velocidad de Fluido.
Esta se puede calcular con la siguiente férmula:

VelocidadFluido = 2012 % Q ceq)
(D? -d?)

Donde Q = Caudal de produccion en BPD
D = Diametro Interno del Casing
d = Diametro Externo del Motor

Segun puede observarse en la Figura 9 (Incremento de temperatura interior vs Velocidad de Fluido)
aproximadamente para valores de velocidad de 1 ft/seg el incremento de temperatura permanece
constante. De aqui surge el buscar que la velocidad de fluido sea >1 ft/sec. Obviamente si por cuestion
de disefio no se consigue estos valores, se recurre (si el pozo lo permite) a usar camisas de
refrigeracion. Estas, simulan como si fueran casings de diametro menor, dirigiendo el flujo alrededor
del motor a una velocidad mayor. Los problemas surgen cuando no se puede usar una camisa de

13
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refrigeracion y la velocidad de fluido es menor de 1 ft/sec. A velocidades menores de 0.2 ft/sec el
recalentamiento del motor es extremo.

El Calor Especifico.

Es una propiedad que mide el incremento de temperatura de un material mientras absorbe calor.
Cuando mayor es el calor especifico de un fluido, mayor es su capacidad de transferencia de calor. A
manera de referencia el calor especifico del agua es 1y el del petroleo es de alrededor de 0,4.

El célculo del calor especifico del fluido del pozo es:
Calor Especifico Fluido = Corte Agua x 1 + (1-Corte Agua) x Calor Especifico Petréleo
Con los valores de velocidad y calor especificos se puede acudir al Gréfico 9 para calcular el aumento

de temperatura del motor (solo teniendo en cuenta el fluido en el pozo y la velocidad a la cual va a
circular.)

Heat Rise vs Fluid Velocity

18
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E \
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> \
)
'S 08
S \
D
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>
w \ \

02 \\ ~—

0
0 20 40 60 80 100 120 140
Temperature Rise Degrees F Over Ambient

Figura 8

Ejemplo de célculo:
Tomaremos las condiciones extremas a las que estan sometidos los equipos del presente trabajo,es
decir minimo caudal, menor porcentaje de agua y mayor temperatura de pozo.

Caudal 45 m3/d
Porcentaje de Agua 85 %
Temperatura 120 °C
Equipo Serie 400
Casing 5% 17 Ib/ft

14
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Calcularemos la Velocidad Anular y Calor Especifico
Velocidad Anular = (0,012 x 282,6 bbld) / (4,89 - 4,56 ) = 1,09 ft/seg

Este valor nos indica que la velocidad de refrigeracion se encuentra dentro de los limites recomendados
para proteger al motor de recalentamiento

Calor especifico=0,85x1+(1,00-0,85)*0,4=0,91

Entrando en el grafico con la velocidad de 1,09 ft/seg vemos que el incremento de temperatura es para
100% de Agua de 48° F y para 100% de Petrdleo de 90° F

Extrapolando, en funcion del Calor especifico del Fluido, obtenemos que para el fluido Cesp=0,91
corresponde un incremento de temperatura de 55° F.

Por lo tanto la temperatura del motor sera:

Temperatura del Motor = Temperatura del Fluido + Incremento de Temperatura Interna

Temperatura del Motor = 250° F + 55° F = 305° F

Tener en cuenta que debajo de 1,00 ft/seg cada vez que disminuye 0.1 ft/sec la velocidad del fluido se
incrementa la temperatura del motor en un 5%.

DESARROLLO DE LA APLICACION

La experiencia agrupa la informacién recogida de todos los pozos de la Argentina en los que opera la
Cia, y cuyos caudales brutos varian entre los 45 m3/d y 90 m3/d y de estos, los que las profundidades
de admision se encuentren entre los 1.950 mts y 2.650 mts.

Los que cumplen con el rango de caudales anteriormente citados son 55 equipos y los cumplen ambas
condiciones (Caudal y Profundidad) son 44 equipos, instalados en 20 pozos durante el tiempo del
estudio (Julio 2000 — Mayo 2006).

Se adjunta el Grafico 5 con la distribucion del universo de los pozos considerados en el estudio en lo
referente al caudal de produccion y la profundidad de admision.

15
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Caudal vs Profundidad
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Historia

En Julio del afio 2000 se inicia la instalacion de Equipos Electro Sumergibles de bajo caudal en
reemplazo del anterior método de extraccion en un Yacimiento de Mendoza Norte operado en ese
momento por Astra-Capsa y en la actualidad por Repsol YPF.

Los primeros equipos instalados fueron del tipo TD-450 y TD-650/460 (booster)

La evolucién en el tiempo de los equipos de bajo caudal en funcionamiento entre Julio 2000 y Mayo
2006 se puede observar en el Grafico 5.

A partir del Afio 2003 se comenzd a instalar equipos TD-450,TD-650/460 y TD-850/650 en
yacimientos del Golfo San Jorge.

En este gréfico se puede apreciar que entre mediados del 2003 y mediados del 2005 hubo una tendencia
creciente en la cantidad de equipos en funcionamiento avalada por el resultado de 3 afios de
experiencia y de alli en adelante esa tendencia se ve revertida basicamente motivada por adecuaciones
con el proposito de extraer mayores caudales debido al aporte de recuperacion secundaria.
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Pozos en Funcionamiento
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Grafico 6

En la actualidad hay 13 equipos en funcionamiento, con una duracion promedio actual de 550 dias 'y
distribuidos segun el Grafico 7:
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Grafico 7
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ESTADISTICAS

Indicadores de Duracion de Equipos

Varios son los indicadores de duracion que son utilizados en la industria. Veremos algunos de ellos

Run Time Equipos

En el Grafico 8 se muestra este indicador y la cantidad de equipos involucrados, donde se puede
apreciar que, de la totalidad de equipos (44) que se instalaron desde el inicio de la experiencia, los
equipos en funcionamiento tienen un tiempo promedio de duracion (550 dias), mientras que los
extraidos solo por fallas, sean estas debida al equipo o al pozo, tienen un tiempo de duracion mayor
(706 dias) hecho que nos muestra una tendencia a una mayor durabilidad.
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Grafico 8

Frecuencia de Intervenciones

Los equipos extraidos por fallas o por no fallas se pueden graficar agrupados en funcién de segmentos
de tiempos de duracion definidos Ver Grafico 9

En el mismo se observa que las intervenciones por no falla (adecuaciones, workover, etc.) ocurren
predominantemente con dias de funcionamiento menores al afio. En cambio la mayoria de las
extracciones por Fallas ocurren entre los 365 y los 1500 dias.

En decir que de no haber ocurrido las intervenciones prematuras por no falla, la probabilidad de
continuar funcionando los equipos serian mayores.
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Distribucion de Fallas
El Gréafico 10 muestra la distribucion en el tiempo de la vida Gtil previa a la intervencion por todo
motivo de todos los pozos, donde se visualiza en promedio una duracion de 553 dias.
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Grafico 10

Se visualiza en el Gréafico 11 la distribucion en el tiempo de la vida util previa a la intervencion por
Falla de todos los pozos.
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Se muestra en el Grafico 12 la distribucion en el tiempo de la vida Gtil previa a la intervencion por No
Falla de todos los pozos.
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MTBF (Segun Lastra-Rueda)

Tomando el grupo compuesto por los 44 Equipos de bajo caudal se calculé el MTBF (Mean Time

Before Failure), el cual arroja los resultados que podemos ver en el Grafico 13y en Tabla 4.

MTBF. Abril 2006
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Gréafico 13

Tiempo Promedio previa Falla 895,7 dias
Muestra 44
Pozos en Funcionamiento 13
Limites de Control 812,7 ~ 978,7

PROYECCION FALLAS(ANUAL) 4
MENSUAL 0,4
Tabla 4

Comparando diferentes indices para expresar el comportamiento de un equipo obtenemos:

Promedio de Intervenciones por Falla 706 Dias
Promedio de Equipos en Funcionamiento 550 Dias
MTBF 896 Dias

Esto indica la tendencia a la intervencion de los equipos en el futuro.
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Variacion de tiempo de Fallas
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En el Gréfico 14 se visualiza varias curvas, una con el promedio acumulado de tiempos de fallas y las
otras tres con el promedio de las Gltimas 5,10 y 20 Fallas entre (Julio 2000 a Mayo 2006)

A Mayo 2.006 se ve que los valores correspondientes son:

Promedio Acumulado de Fallas
20 ultimas Fallas
10 dltimas Fallas

5 ultimas Fallas

701 Dias
715 Dias
752 Dias
778 Dias

El crecimiento de las Gltimas 5 Fallas respecto a las demas nos esta indicando una mejora en el tiempo

de los equipos de bajo caudal.
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Gréafico 14
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Falla x Pozo x Ao,

Este es otro indice de rendimiento utilizado por varias compafiias productoras, se puede observar en el
Grafico 15 en el ultimo periodo una tendencia a la disminucion del indice, quedando en evidencia el
aumento de la expectativa de vida del parque

Intervencion por Falla (Pozo/Aio)
Evolucién (2000-2006)
25 1 1,00
20 1 r 0,80 o
<
- 0,60 ;
:
r 0,40 x
©
K
- 0,20 *
0,00
Meses
—e— Falla - Pozo - Afio —— Pozos en Funcionamiento
Grafico 15
CONCLUSION
1- Los equipos electro sumergibles de bajo caudal ( rango 45 m3/d a 90 m3/d) instalados en
profundidades de van desde 1.950 mts a 2650 mts tienen una vida Util aceptable.
2- Es posible bombear bajos caudales de fluidos y obtener una refrigeracion de los motores
suficiente.
3- Con el agregado de bombas booster es posible operar con sumergencias bajas.
4- Los indices de performance nos indican una mejora constante de la vida Gtil de los equipos.
Promedio de Equipos en Funcionamiento 550 Dias
Promedio de Intervenciones por Falla 706 Dias
Promedio 10 ultimas Fallas 752 Dias
Promedio 5 Gltimas Fallas 778 Dias
MTBF 896 Dias
5- Queda pendiente un analisis puntual en particular de las diferentes condiciones operativas a

fin de realizar un estudio de factibilidad técnico-econdmica respecto a la utilizacion de
Equipos Electro Sumergible en reemplazo de otros métodos de explotacién artificial.
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