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INTRODUCCION

El Bombeo electrosumergible es un sistema integrado de levantamiento artificial,
es considerado como un medio econdémico y efectivo para levantar altos
volumenes de fluido desde grandes profundidades en una variedad de condiciones
de pozo. En los dultimos afios el nimero de pozos operando en ambientes
agresivos ha aumentado notablemente. El mejoramiento de los equipos BES ha
permitido la operacion de equipos eléctrosumergibles en pozos con ambientes
agresivos donde las expectativas de vida util de funcionamiento son cada vez
mejores.

Las condiciones de operacion mas comunes que desafian a la vida util de
operacion de los equipos BES en los pozos mas agresivos son la alta temperatura,
los fluidos de pozo que contienen materiales abrasivos, los fluidos corrosivos, y las
altas relaciones de gas-aceite. Cada una de estas condiciones afecta el sistema
de bombeo de una manera especifica y requiere de soluciones singulares.

La corrosion es un aspecto muy importante que influye en la disminucién de la
vida util de los componentes de los equipos BES instalados en campo, de no
manejarse debidamente, la corrosion puede producir en el caso menos favorable,
la destruccion de los componente metélicos, generando cuantiosas pérdidas
monetarias.

Cuando se realiza el andlisis de falla, se puede identificar cuéles son los
mecanismos de dafio que afectan los componentes del sistemas BES, de tal
manera que se pueden buscar oportunidades de mejora en los componentes y
materiales que fallaron.

En este trabajo se analiza la falla existente en un sistema de bombeo
electrosumergible BES, y se pretende identificar el mecanismo de dafio en los
componentes y buscar una alternativa segura; formulando recomendaciones
adecuadas a seguir para mitigar este tipo de falla, logrando de esta forma
optimizar el proceso e incrementar la vida util del equipo.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Analizar falla en los componentes de un sistema de levantamiento artificial BES, e
identificar los mecanismos de dafio por corrosion.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Recolectar informacién preliminar del pozo, el disefio del equipo y
condiciones operacionales.

e Evaluar informacion recolectada en la desinstalacion y desensamble del
equipo, para determinar componentes del sistema BES afectados por

corrosion.

e Identificar causa de la falla y analizar los mecanismos de dafio por
corrosion en cada componente del equipo BES.

e Dar recomendaciones para minimizar este tipo de falla y alargar vida util de
los equipos.
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CAPITULO I: MARCO TEORICO / ESTADO DEL ARTE
1.1 Corrosion

La corrosion es la degradacion de los metales y aleaciones por interacciones de
tipo quimico o electroquimico, con el medio ambiente que los rodea. Mediante
dichas interacciones los metales pasan a su forma mas estable como los 6xidos o
sales, liberando cierta cantidad de energia. De esta manera, los metales y las
aleaciones pierden parcial o totalmente sus propiedades mecanicas y fisicas para
lo cual fueron disefiados. (Uhlig, 1979)

1.2 Mecanismos de corrosion

La corrosion de un metal implica su oxidacion y ésta se produce por diferentes
vias, de ellas se destacan dos tipos, la corrosion quimica y la electroquimica.

1.2.1 Corrosion quimica

En el caso de la corrosion quimica se forman compuestos de los metales por la
accion de sustancias atacantes. Puede considerarse corrosion quimica a la accion
directa de un &cido sobre un metal, como ocurre con la produccién de la siguiente
reaccion:

Fe+2H" > Fe*? + H,(g)

En este caso la oxidacién del metal y la reduccion del acido se producen
practicamente en el mismo punto, existiendo un contacto directo entre iones y
atomos

1.2.2 Corrosion electroguimica

Existe corrosion electroquimica cuando los materiales metalicos se hallan en
contacto con medios de conductividad electrolitica, en particular con el agua,
disoluciones salinas o la humedad de la atmosfera y de los suelos. En
consecuencia, la presencia de moléculas de agua sobre la superficie es la
condicion necesaria para que ocurra este tipo de corrosion. (Pancorbo, 2011)
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La mayoria de procesos de corrosion involucran reacciones de reduccion-
oxidacion (reacciones electroquimicas), donde para que se desarrollen estos
procesos, es necesaria la existencia de tres constituyentes: (1) unos electrodos
(un anodo y un céatodo), (2) un electrolito, como medio conductor, que en la
mayoria de casos corresponde de una solucién acuosa, y (3) una conexion
eléctrica entre los electrodos (ECCA, 2011).

1.3 factores que influyen en la corrosion

Existen diversos factores que influyen en el proceso de corrosion, entre ellos
encontramos:

1.3.1 pH de la solucion

El pH de una solucion es una propiedad que define la cantidad de iones de
hidrégeno libres en dicha solucién. Si el pH es menor a 7 (pH<7), se dice que la
solucién es acida. Esto significa que existe una concentracion relativamente alta
de iones hidrogeno libres en la solucion, los cuales son capaces de recibir
electrones para poder estabilizarse.

Debido a la capacidad de aceptar electrones, las soluciones acidas son mas
corrosivas que las soluciones tanto neutrales (pH = 7) como alcalinas (pH > 7), ya
que permiten que la zona anddica reaccione en mayor proporcién, ya que se
liberan electrones de tales reacciones. (Salazar, 2015)

1.3.2 Temperatura

La velocidad de corrosion tiende a aumentar al incrementar la temperatura, debido
a que se acelera la difusion del oxigeno del medio hacia el material afectado,
inclusive a través de capas de pasivacion, fragilizando a este. Experimentalmente
se ha demostrado que un aumento en la temperatura de 2° C, incrementa al doble
la tasa de corrosion, aproximadamente (Charng y Lansing, 1982). La temperatura,
representa el factor mas importante para el desarrollo del proceso de corrosion por
oxidacion, como se menciond con anterioridad.
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1.3.3. Velocidad de Flujo

En sistemas de transporte de fluidos, al aumentar la velocidad de flujo del medio,
por lo general, aumenta la tasa de corrosion, debido a que: (1) permite a las
sustancias corrosivas alcanzar y atacar zonas aun no afectadas, y (2) evita en
cierta medida la formacion y/o acumulacion de capas resistentes a la corrosion
que protejan al material por efecto erosivo. (Charng y Lansing, 1982)

1.3.4 Concentracion de oxigeno

La concentracion de oxigeno en el medio electrolitico puede acelerar o retardar el
proceso de corrosion, dependiendo de la naturaleza del material. (Charng y
Lansing, 1982)

Para el caso de materiales ferrosos, al aumentar la concentracion de O,, aumenta
la velocidad de corrosién pues el producto corrosivo no protege al material.
Mientras que para materiales pasivables, cuan mayor sea la concentracion de O,
mayor capacidad tendrd el material de formar la capa protectora que lo
caracteriza.

1.3.5 Influencia del CO,

Es ampliamente conocido que la presencia del CO, en un medio acuoso reduce el
pH y acelera la corrosion. El diéxido de carbono se combina con el agua para
formar acido carbdnico, el cual es un acido débil sumamente corrosivo. El
mecanismo de corrosion por CO,, envuelve toda una serie de reacciones
quimicas. (Villarreal, Laverde, & Fuentes, 2006)

1.3.6 Influencia del H,S

El H,S puede causar dafios por corrosion localizada y agrietamiento bajo
esfuerzos (SSC) en aceros de alta resistencia y en las soldaduras que tienen una
alta dureza, generalmente en la industria de los hidrocarburos. El H,S puede estar
presente en la produccion de petréleo y gas desde el yacimiento o puede ser
generado durante el metabolismo de las bacterias sulfato reductoras.
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Los fluidos de produccion pueden contener algunos tipos de microorganismos que
inducen corrosién debido a la produccion en el metabolismo de ciertos
compuestos &cidos como el H,S. (Villareal, 2017)

1.3.7 Influencia del CO2 y H2S

El efecto del CO, y H,S en la corrosion de aceros al carbono, se ve regulado por
las condiciones del fluido, condiciones operacionales y caracteristicas del material,
las cuales determinaran basicamente el tipo de ataque a ocurrir. Sin embargo, la
morfologia del ataque corrosivo depende de las caracteristicas de los productos
de corrosion y la presencia de elementos oxidantes y sales disueltas que la
afecten directamente. (Kane, 1995)

1.3.8 Influencia de la presencia de solidos

En la produccion y transporte de hidrocarburos ademéas de la fase acuosa y
gaseosa con CO; y H,S, existen los sélidos y sedimentos que se originan en los
yacimientos de los pozos productores de gas y petréleo, o por arrastre de sélidos
de corrosion en las tuberias. Estos sdlidos, influyen en algunos casos en el
deterioro de los materiales por diferentes mecanismos, tales como:

e Mecanismo de solo erosion, cuando los fluidos a altas velocidades
transportan arena que impacta las paredes de accesorios como codos y
tés,

e Mecanismo de erosion — corrosion, cuando las particulas impactan o en su
movimiento de rozamiento remueven las peliculas protectoras de 6xidos,
carbonatos e inhibidores, permitiendo que los agentes corrosivos actuen sin
barreras en la superficie del metal,

e Y mecanismo, el de deposicién de los sdlidos, que permite la corrosion
localizada bajo los depasitos. (Villareal, 2017)

1.4 Origen del petréleo

Durante muchos afios, ha sido materia de controversia cientifica la manera en que
el petroleo se ha formado en la naturaleza. Se han ofrecido varias teorias,
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parcialmente confirmadas por evidencia obtenida en el campo o en el laboratorio,
pero hasta ahora no se ha llegado a un acuerdo.

Las teorias mas aceptadas son dos: Teoria inorganica Yy teoria orgénica.

La primera trata de explicar la formacion del petr6leo suponiendo reacciones
geoquimicas entre el agua, bidéxido de carbono y varias sustancias inorganicas,
tales como carburos y carbonatos de los metales que se encuentren mas
comunmente.

La teoria organica supone que el petréleo se ha desarrollado de la
descomposicion de productos de organismos vegetales o animales que vivieron en
el agua del mar en periodos geoldgicos anteriores y cuyos restos se acumularon
en sedimentos formados a lo largo de las costas del océano y en las rocas
subyacentes continentales. MinuUsculas plantas y animales poblaban los mares y
océanos. Cuando morian, iban a parar al fondo de los mares para ser cubiertas
por capas de arena y arcilla. La enorme presion de estas capas y la accién del
calor fue transformando estos restos organicos en petréleo. (Handbook, 2015).

1.4.1 Petr6leo en Colombia

En 1918, cerca de Barrancabermeja, donde hoy se ubica el campo La Cira
Infantas, comenzo6 la produccion masiva de crudo en Colombia.

Sucedié en la mafiana de un 29 de abril, en el corazén del Magdalena Medio, a
unos 23 kilbmetros de donde hoy se encuentra Barrancabermeja. De la tierra brot6
oro negro. La perforacion fue realizada por un estadounidense en el mismo lugar
en donde 400 afios atras, Gonzalo Jiménez de Quesada habia visto a los
indigenas yariguies tomar un liquido oscuro y espeso, que también se frotaban por
todo el cuerpo para relajarse y que incluso utilizaban en la fabricacion de teas y
para impermeabilizar sus canoas. El conquistador espafol bautiz6 a ese lugar de
manantiales extrainos con el nombre de ‘Las Infantas’. Asi les rendia honor a las
hijas del rey de Espafia.
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inicia la era “PETROLERA” se noto6 la imperiosa necesidad de buscar la manera
mas acertada y 6ptima de extraer el “ORO NEGRO”, En 1916, a bordo de un
barco con destino a Estados Unidos, hallo a los tres socios que necesitaba para
extraer el crudo de Las Infantas, George Crawford, Joseph Trees y Michael
Benedum. Juntos, ese mismo afio fundaron la Tropical Oil Company, es por eso
que la compafiia Tropical Oil Company optan por seleccionar el sistema de
levantamiento artificial mas apropiado y con la mejor alternativa de operacion.

Con el descubrimiento de la potencialidad de nuestro pais como productor de
petrdleo, han aparecido una serie de necesidades por cubrir, las mismas que se
traducen en la conformacién e implantacion de compafias que obtengan el crudo
de la forma mas Optima posible. (Moreno, 2018).

Es por eso que el Sistema de Bombeo Electrosumergible, pretende satisfacer
necesidades de las compafias operadoras, mostrando eficiencia y eficacia en
todas las acciones que sean necesarias emprender. Sin embargo; muchas veces,
no se conoce la informacién suficiente acerca del pozo para el correcto
seleccionamiento del equipo, lo que puede causar el aparecimiento de fallas en el
sistema de bombeo.

1.5 Propiedades fisicas y quimicas del petroleo

El petrleo es una mezcla de hidrocarburos que se encuentra en la naturaleza, ya
sea en estado sélido, liquido o gaseoso. Estas tres fases del petréleo pueden
transformarse una en otra, sometiéndolas a cambios moderados de temperatura y
presion.

En la naturaleza todas las variantes desde formas sélidas, duras y quebradizas,
pasando por sustancias suaves y sedosas, semisolidos viscosos, liquidos pesados
y viscosos, liquidos ligeros y volatiles de consistencia similar al agua, vapor y
densos a ligeros, y gases casi incondensables, pueden encontrarse asociados en
una sola region al ocurrir cambios de presion, temperatura y otros cambios fisicos
0 quimicos, ocurriendo un reajuste continuo entre las diferentes fases o las
mezclas de hidrocarburo. (Servicio Geolégico Mexicano, 2017).
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1.5.1 Propiedades fisicas del petroleo

Comunmente el petréleo liquido, se presenta como un aceite algo mas ligero y
viscoso que el agua, variando en color desde negro, pasando por varias
tonalidades de café y verde, hasta un &ambar ligero; rara vez puede ser casi
incoloro; tiene un olor caracteristico parecido al de la gasolina, a menudo el olor es
desagradable, en especial si el aceite esta contaminado con azufre o nitrdgeno.

El petréleo en forma sélida, en la naturaleza incluye las ceras minerales, parafinas
y asfalto, dandoles a distintas variedades de estas sustancias nombres
mineralogicos.

Mientras que el petréleo en forma gaseosa lleva frecuentemente el nombre de
“gas natural” cuya constitucion es la mezcla de hidrocarburos gaseosos y vapores,
siendo los mas importantes el metano, etano, propano y butano.

Por lo tanto, el petréleo puede definirse como una sustancia compleja de
composicién quimica variable; estrictamente hablando, no es un mineral. Sin
embargo, puede designarse correctamente como una sustancia mineral 0 como un

conjunto de minerales. (Constante, 2002)

En la tabla 1 se encuentra las propiedades fisicas del petréleo.
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PROPIEDAD

OBSERVACIONES

Color

Con luz transmitida: amarillo palido, pasando por varios tonos de rojo
v café hasta negro.

Con luz reflejada; tonos verdosos o azulados de amarillo, rojo, café o
negro.

Indice de refraccion

Varia de 1.39 a 1.49 imedido con refractometro Zeiss)

Poder rotatorio especifico

Generalmente varia enfre 0 v 12 grados. Ccasionalmente puede
aurmentar tanto como 3.1 grados (medido con Prisma de Nical).

Aromatico: parecido al de la gasolina, alquitran de hulla, aceite de

Olor o
cedro, pirdina, etc.
El peso especifico varia entre 0.75 v 1.01; lagravedad APl de 63 a
Densidad 10 grados bajo cero, generalmente varia entre 0.82 v 0.96 el peso

especifico.

Coeficiente de expansion

Yaria de 0.00036 a 0.00096; generalmente entre 0.00070 v 0.00025
{coeficientes para escala de temperatura fahrenheit).

Punto de ebullicion

No es constante. Para diferentes componentes varia desde menos
gue |a temperatura atmosférica normal hasta mas de 200 grados
centigrados.

Temperatura de congelacion

Waria desde 15 hasta temperaturas tan bajas como 46 grados
centigrados bajo cero.

Punto de inflamacion

De 12 grados hajo cero a 110 grados centigrados, usando probador
de copa abierta en un gran nimero de aceites.

Punto de ignicidn

Da 2 a 155 grados centigrados, usando probador de copa abierta en
un gran nimero de aceites.

Poder calorifico

Puede variar de 3500 a 11500 calorias por gramo, pero generalmente
estd entre 1002 v 1080 calorias por grama.

Calor especifico

Varia entre 0.40 y 0.52; promediando de 0.45 para la mayoria de los
crudos.

Calor latente de vaporizacion

Varia entre 65 y 80 calorias por gramo para la mayoria de [as parafinas
y los metilenos (hidrocarburos).

Yiscosidad

De 2.3 3 1300 Engler para un grupo grande de crodos a 15.6 grados
centigrados.

Radioactividad

Algunos de los petroleos mas ligeros tienen poder radioactivo, lo que se
piensa que fiene significado para determinar su origen.

Tabla 1. Propiedades Fisicas del Petréleo Liquido

Fuente: Constante (2002).

1.5.2 Composicion quimicay estructura del petréleo

Quimicamente, el petréleo consiste de una mezcla de hidrégeno y carbdn,
mostrando la composicion fundamental generalmente de 11 a 13% del primero y
84 a 87% del segundo. Ademas de otros elementos como son: azufre, nitrégeno y
oxigeno, se encuentran a menudo presentes hasta en 1% y ocasionalmente 4% o

aun mas. (Handbook, 2015).
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1.6 Técnicas de produccién de los pozos petroleros

La fuerza de empuje que desplaza al aceite de un yacimiento proviene de la
energia natural de los fluidos comprimidos almacenados en el yacimiento. La
energia que realmente hace que el pozo produzca es el resultado de una
reduccion en la presion entre el yacimiento y la cavidad del pozo. Si la diferencia
de presion entre el yacimiento y las instalaciones de produccién de la superficie es
lo suficientemente grande, el pozo fluird naturalmente a la superficie utilizando
solamente la energia natural suministrada por el yacimiento.

La produccién de petréleo por métodos artificiales es requerida cuando la energia
natural asociada con los fluidos no produce una presion diferencial
suficientemente grande entre el yacimiento y la cavidad del pozo como para
levantar los fluidos del yacimiento hasta las instalaciones de superficie, o es
insuficiente para producir a niveles econémicos. (Handbook, 2015).

1.6.1 Por Flujo Natural

En la mayoria de los yacimientos, el pozo comienza a producir por flujo natural, ya
que inicialmente la presion existente en el subsuelo es suficiente para impulsar los
fluidos en su trayectoria a través de los poros y canales de la roca, en su ascenso
por la tuberia vertical o inclinada del pozo y en el desplazamiento por la tuberia de
flujo hasta la estacién de recoleccién. Esa presion natural, sin embargo, se va
debilitando a medida que se extraen los fluidos del yacimiento y pierde
paulatinamente su fuerza impulsora, entonces se hace necesario aplicar técnicas
de levantamiento artificial, con el objeto de mantener los pozos en produccion.

Entre las técnicas mas utilizadas se encuentran el levantamiento por gas y el
levantamiento con bombeo mecanico. La escogencia se hace aplicando criterios
técnicos y econdmicos que consideren: las condiciones del yacimiento, las
instalaciones mecanicas, las propiedades y caracteristicas de los fluidos, el
mecanismo de impulso del yacimiento, y la disponibilidad de fuerza eléctrica y gas
de alta presion. (Cuadernos soberania petrolera).
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1.6.2 Levantamiento por gas

Consiste en introducir, mediante compresores, gas de alta presion de una fuente
externa en la tuberia productora, ya sea directamente por su extremo inferior o
mediante valvulas especiales colocadas a diferentes profundidades en dicha
tuberia, las cuales abren y cierran respondiendo al nivel de la columna de petréleo
y la presion del gas. El gas inyectado por el anillo se mezcla con la columna de
petrdleo y la impulsa hacia la superficie, por la fuerza de expansion del gas.

1.6.3 Bombeo

e Bombeo mecanico, el cual utiliza una bomba reciprocante colocada en el
extremo inferior de la tuberia productora.

e Bombeo hidraulico, en el cual se utiliza petréleo bombeado a alta presion
para operar una unidad de bombeo colocada en el fondo del pozo.

e Bomba de cavidad progresiva, colocada en el fondo del pozo, la cual
trabaja por rotacion de una especie de tornillo sin fin, utilizando el principio
de Arquimedes. Su movimiento rotacional es trasmitido desde la superficie
por un motor eléctrico a través de varillas similares a las del bombeo
mecénico.

e Bomba eléctrica sumergible, impulsada por un motor eléctrico conectado a
la fuente de energia eléctrica en la superficie.

1.7 Sistema de levantamiento artificial por bombeo electrosumergibe (BES)

El Bombeo electrosumergible es un sistema integrado de levantamiento artificial,
considerado como un medio econémico y efectivo para levantar altos volumenes
de fluido desde grandes profundidades en una variedad de condiciones de pozo.
Es mas aplicable en yacimientos con altos porcentajes de agua y baja relacion
gas-aceite; sin embargo en la actualidad estos equipos han obtenido excelentes
resultados en la produccion de fluidos de alta viscosidad, en pozos gasiferos, en
pozos con fluidos abrasivos, en pozos de altas temperaturas y de diametro
reducido.
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Los componentes del sistema de bombeo electrosumergible pueden ser
clasificados en dos partes, el equipo de fondo y el equipo de superficie (ver figura
1). El equipo de fondo cuelga de la tuberia de producciéon y cumple la funcién de
levantar la columna de fluido necesaria para producir el pozo, consiste
principalmente de un motor eléctrico, un sello, un separador de gas y una bomba
electrocentrifuga. Un cable de poder transmite la energia eléctrica de la boca del
pozo hasta el motor. El equipo de superficie provee de energia eléctrica al motor
electrosumergible y controla su funcionamiento. Los principales componentes de
superficie son los transformadores, el tablero o variador de control (Electrostart®,
Electrospeed®), y la caja de venteo. Varios componentes adicionales
normalmente incluyen la cabeza de pozo, empacadores, protectores de cable y
flejes, valvulas de retencion y de drenaje, entre otros. (Handbook, 2015).

al j

0= == )
Bomba Centrifuga -
f \ Multietapas
Intake / Separador de Gas ;
Sello .
Transformador ﬁ

Motor Eléctrico
Controlador de Frecuencia

Variable - VSD Sensor de Presion L]

Figura 1. Componentes del Sistema BES

Fuente: Handbook
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1.7.1 Componentes del equipo de superficie

1.7.1.1 Caja de venteo

La caja de venteo o caja de conexiones, realiza tres funciones: proporcionar un
punto para conectar el cable proveniente del controlador al cable del pozo,
proporcionar un desfogue a la atmosfera para el gas que pueda migrar por el cable
de potencia desde el fondo y proporcionar puntos de prueba facilmente accesibles
para la revision eléctrica de los equipos subsuperficiales.

1.7.1.2 Transformador

La distribucion de la energia eléctrica en los campos petroleros se realiza
generalmente a voltajes intermedios, tal como 6,000 voltios 0 mas. Debido a que
el equipo BES funciona con voltajes entre 250 y 4000 voltios, se requiere la
transformacion del voltaje de distribucion.

Los transformadores se proveen generalmente en una configuracion de tres
maquinas monofasicas o en una maquina trifasica. Estos transformadores son
unidades llenas de aceite, auto-refrigerables y son poco comunes del punto de
vista de que contienen un numero considerable de derivaciones en el secundario
que permiten un amplio rango de voltajes de salida. Este amplio rango de voltajes
es necesario para poder ajustar el voltaje requerido en la superficie para una
variedad de posibilidades de caidas de voltaje en el cable que ocurren debido a
las diferentes profundidades en las cuales se instala el sistema BES.

1.7.1.3 Controlador de frecuencia variable VSD

El Controlador de Velocidad Variable usa componentes electronicos para variar la
frecuencia de entrada de 60Hz 6 50 Hz y convertirla a una frecuencia que puede
oscilar entre 30 - 90 Hz. Esto permite operar la bomba a diferentes velocidades y
producciones manteniendo una eficiencia alta en el sistema. La manipulacion de la
frecuencia de entrada al motor permite modificar la velocidad del equipo de fondo
y por ende el rendimiento y rango operacional de la bomba electrosumergible,
también permite un arranque gradual o “suave” en la operacion de sistemas BES.

23



1.7.2 Componentes del equipo de fondo
1.7.2.1 Bomba centrifuga multietapas

Las bombas electrosumergibles son bombas centrifugas multietapas las cuales
estan construidas en diferentes diametros dependiendo del espacio disponible en
el pozo. Cada etapa consiste de un impulsor rotatorio y un difusor estacionario
(Figura 2), se superponen varias etapas para obtener la altura de columna
deseada.

La bomba centrifuga trabaja por medio de la transferencia de energia del impulsor
al fluido desplazado, el cambio de presion-energia se lleva a cabo mientras el
liguido bombeado rodea el impulsor, a medida que el impulsor rota, imparte un
movimiento rotatorio al fluido el cual se divide en dos componentes. Uno de estos
movimientos es radial hacia fuera del centro del impulsor y es causado por una
fuerza centrifuga. El otro movimiento va en la direccion tangencial al diametro
externo del impulsor. La resultante de estos dos componentes es la direccion de
flujo. La funcion del difusor es convertir la energia de alta velocidad y baja presion,
en energia de baja velocidad y alta presion.

<D |

{(Impulsor + Difusor)

Difusor Impulsor

Fluido

Figura 2. Etapa de una Bomba

Fuente: Handbook

24



Las bombas electrosumergibles se pueden clasificar en dos categorias generales
de acuerdo al disefio de sus impulsores; las de flujo radial, son por lo general
bombas de bajo caudal, en la figura 3, Se puede observar que el impulsor
descarga la mayor parte del fluido en una direccion radial.

Figura 3. Flujo Radial

Fuente: Handbook

Pero cuando las bombas alcanzan flujos de alto caudal, el disefio cambia a un
flujo mixto. La figura 4 muestra esta configuracion. El impulsor en este tipo de
disefio de etapa le imparte una direccion al fluido que contiene una componente
axial considerable, a la vez que mantiene una direccion radial.

Figura 4. Flujo Mixto

Fuente: Handbook

Las etapas estan disefiadas de tal manera que puedan mantener una fuerza de
empuje axial descendente en el impulsor en todo su rango de funcionamiento.
Esta fuerza puede variar desde un valor bajo en el punto de operacidn maximo
con una fuerza de empuje creciente hacia el punto minimo de operacion. Estan
disefiadas de esta manera para asegurar un funcionamiento hidraulico estable.
Por lo tanto, la bomba debe funcionar dentro del rango de operacion recomendado
para proporcionar una optima vida atil. Las bombas que funcionan fuera de este
rango, tendran una vida util reducida y pueden tener un efecto negativo en los
otros componentes del sistema electrosumergible.
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La capacidad de descarga de la bomba electrocentrifuga sumergible depende de
la velocidad de rotacion (r.p.m.), del disefio de la etapa, la altura dindmica contra
la cual debe funcionar y las propiedades fisicas del fluido que estd siendo
bombeado. La altura de columna dinamica total de la bomba es el producto del
namero de etapas por la altura de columna generada por cada etapa. La figura 5
muestra una tipica curva de desempefio para una bomba de una sola etapa,
operando a 60 Hz, resaltando el rango de operacion recomendado, ademas de
otras caracteristicas de la bomba.
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Figura 5. Curva caracteristica para una etapa (2200 barriles) a 60 Hertz RPM @ 60 Hz = 3500,
Gravedad especifica = 1.00, Bomba electro sumergible
Fuente: Handbook

La curva de Altura de columna es trazada utilizando los datos de desempefio
reales. Como puede observarse, cuando la capacidad aumenta, la altura de
columna total (o presién) que la bomba es capaz de desarrollar se reduce.
Generalmente, la columna mas alta que una bomba puede desarrollar, se
desarrolla en un punto en que no hay flujo a través de la bomba; esto es, cuando
la valvula de descarga esta completamente cerrada.
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La curva de Potencia al Freno (BHP) se traza con base en los datos de la prueba
de desempefio real. Esta es la potencia real requerida por la bomba centrifuga,
tomando como base los mismos factores constantes que se mencionaron
anteriormente, para entregar el requerimiento hidraulico.

El rango de operacion, es el rango en el cual la bomba opera con mayor eficiencia.
Si la bomba se opera a la izquierda del rango de operacién a una tasa de flujo
menor, la bomba puede sufrir desgaste por empuje descendente (downthrust).

Si la bomba se opera a la derecha del rango de operacion a una tasa de flujo
mayor, la bomba puede sufrir desgaste por empuje ascendente (upthrust).

La Eficiencia de la bomba centrifuga no se puede medir directamente, debe ser
computada de los datos de la prueba ya medidos. La férmula para calcular el
porcentaje de eficiencia es:

Alt.de columna X Capacidad X Gravedad especifica X 100
3,960 X BHP

Eficiencia(%) =
Doénde:
Alt.de columna = Pies

Capacidad = Galones/minuto
BPH = Potencia al freno (HP)

1.7.2.2 Intake - Separador de gas

Intake

En la gran mayoria de equipos de Bombeo Electrosumergible, se utiliza la succién
“‘intake”, pueden ser de dos tipos: enroscado directamente a la base de la bomba o
tipo individual para ser empernado a la bomba. Cualquiera sea el tipo, permite el

ingreso del fluido del pozo hacia el interior de la bomba Electrosumergible, en los
casos en que se tenga pozos con muy baja presencia de gas.
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Separador de gas

La capacidad de la bomba centrifuga para el manejo eficiente del gas, es limitada.
Por esta razdn en las instalaciones de bombeo electro sumergible, para pozos con
elevada relacién gas/aceite (alto GOR de produccion), es necesario emplear
separadores de gas. La eficiencia de la bomba es afectada notablemente con la
presencia de gas libre. Si el gas presente en la bomba esta en solucion, es decir
que la presidn existente se encuentra por encima del punto de burbuja del gas, la
bomba operara normalmente como si estuviese bombeando un liquido de baja
densidad.

El disefio de la bomba electro sumergible le permite operar normalmente con un
porcentaje de gas libre de hasta el 10% por volumen. Si el gas libre presente en la
entrada de la bomba es de més del 10%, afectard su funcionamiento e
incrementara la posibilidad de cavitacion o bloqueo por gas en la bomba. Cuando
el gas libre presente en la entrada de la bomba se aproxima a este rango es
recomendable el uso del separador de gas o etapas especialmente disefiadas
para el manejo de gas libre.

Figura 6. Separador de Gas

Fuente: Handbook
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La figura 6 muestra el disefio de un separador de gas rotativo tipico. El fluido entra
en el separador y es guiado hacia una cAmara centrifuga rotativa por la accion de
un inductor. Una vez en la cAmara de separacion rotativa, el fluido con la mayor
gravedad especifica es llevado hacia la pared externa de la cAmara rotativa por la
fuerza centrifuga, dejando que el gas libre migre hacia al centro de la camara.

El gas es separado del fluido por medio de un divisor al final del separador y es
expulsado nuevamente al espacio anular del pozo. El fluido més pesado se dirige
hacia la entrada de la bomba en donde es bombeada hacia la superficie. La
corriente rica en gas libre es venteada a la superficie por el espacio anular.

El separador de gas tipico tiene un rango de eficiencia de 80% a 95%. La
eficiencia del sistema se ve afectada por los volumenes, la composicion y las
propiedades del fluido. Los dispositivos de separacion de gas se conectan
frecuentemente en tandem para mejorar la eficiencia total en aplicaciones con
elevada cantidad de gas libre.

1.7.2.3 Sello

El sello o seccién sellante esta ubicado entre la parte superior del motor y la parte
inferior de la bomba, puede ser instalado como una unidad sencilla o como una
unidad tAndem. El sello esta disefiando para proteger al motor por medio de cuatro
funciones basicas:

e Proveer el volumen necesario para permitir la expansion del aceite
dieléctrico contenido en el motor. La expansion se debe al incremento de
temperatura del motor cuando la unidad esta en operacién y a la
temperatura del fondo del pozo.

e |gualar la presion en la cavidad del pozo con el fluido dieléctrico del motor,
Esta igualacion de presiones a lo largo del motor evita que el fluido del pozo
pueda infiltrarse en las uniones selladas del motor. El ingreso de fluidos del
pozo al motor causaran una falla dieléctrica prematura. La bolsa
elastomérica, al igual que las camaras laberinticas, permiten que se lleve a
cabo el equilibrio de las presiones.
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e Proteger al motor de la contaminacién de los fluidos del pozo. Como se
menciona anteriormente, la contaminacion del aislamiento del motor con el
fluido del pozo conlleva una falla temprana del aislamiento. La seccion sello
contiene multiples sellos mecanicos montados en el eje que evitan que el
fluido del pozo ingrese por el eje. Las bolsas elastoméricas proporcionan
una barrera positiva para el fluido del pozo. Las camaras laberinticas
proporcionan separacion del fluido en base a la diferencia de densidades
entre el fluido del pozo y el aceite del motor. Cualquier fluido del pozo que
pase por los sellos superiores del eje o por la camara superior es contenido
en las camaras laberinticas inferiores como un medio de proteccién
secundario.

e Absorber el empuje axial descendente de la bomba, esto se lleva a cabo
por medio de un cojinete de empuje deslizante. El cojinete utiliza una
pelicula hidrodindmica de aceite para proporcionarle lubricacion durante la
operacion. El empuje descendente es el resultado de la presion
desarrollada por la bomba actuando sobre el area del eje de la bomba y el
empuje residual transferido por cada impulsor individual al eje.

La camara de empuje estd conformada por cuatro partes fundamentales: el
soporte de la zapata, la zapata, el rodete de empuje y el anillo de empuje
ascendente. La zapata estda compuesta de seis a nueve secciones individuales
(cojinetes de empuje) montadas en pedestales ubicados en el centro de dichas
secciones. Esta configuracion varia segun el disefio. La zapata descansa sobre un
soporte, quedando fija por medio de unos pines guia. Ensamblado al eje se
encuentra el rodete de empuje, el cual gira permanentemente sobre la zapata,
disipando el calor generado por el contacto entre estas superficies por medio de la
circulacién del aceite dieléctrico en un movimiento centrifugo. Sosteniendo éste
conjunto, se encuentra el anillo de empuje ascendente, el cual va roscado a la
carcasa de la camara de empuje. Este anillo permite un leve juego axial del rodete
de empuje para que se forme una pelicula de lubricacion a través de toda el area
entre las superficies de contacto. La pelicula se podra mantener solamente en una
distancia limitada debido a los efectos de la viscosidad, la carga, la temperatura,
etc. (Ver figura 7).
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Sello mecanico

Bolsa elastomerica

Camara laberintica

Camara laberintica

Camara de empuje

Figura 7. Sello

Fuente: Handbook

Los sellos vienen en varios tamafios para unir motores y bombas de diametros
diferentes. El eje del motor es conectado al eje de la bomba por medio del eje del
sello, el cual tiene una terminacion con estrias en cada extremo. El extremo
superior del eje del sello se une al eje de la bomba de tal manera que el peso del
eje de la bomba, la carga hidraulica longitudinal en el eje de la bomba, y cualquier
carga longitudinal de los impulsores fijos es transmitida de la bomba al eje del
ensamble del sello. Estas cargas son transferidas a su vez al cojinete de empuje,
aislandolas.
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1.7.2.4 Motor eléctrico

El motor eléctrico utilizado para la operacién de las bombas electrosumergibles es
un motor eléctrico de induccion bipolar trifasico, tipo jaula de ardilla el cual opera a
una velocidad tipica de 3600 revoluciones por minuto “RPM” a una frecuencia de
60 Hz. La parte interior del motor es llenada con un aceite mineral altamente
refinado el cual posee una considerable rigidez dieléctrica. El voltaje de operacion
puede ser tan bajo como 230 voltios o tan alto como 400 voltios. Los
requerimientos de amperaje estan en un rango de 22 a 119 amperios. La potencia
(HP) desarrollada por un motor es proporcional al largo y al didmetro del mismo.

El motor electro sumergible opera mediante el uso de una corriente alterna de tres
fases la cual crea un campo magnético que gira en el estator. Este campo
magnético rotativo induce un voltaje en los conductores de la jaula de ardilla del
rotor lo cual genera una corriente que fluye en las barras del rotor. Esta corriente
de induccién en el rotor establece un segundo campo magnético el cual es atraido
al campo magnético rotativo del estator induciendo al rotor y al eje a girar dentro
del estator. En la figura 8 se pueden observar os componentes basicos del motor.

EJE :::&

===1 ALOJAMIENTO

SISTEMA DE
ENCAPSULADO >
EPOXICO ESTATOR—>

BOBINADO

COJINETE =D

ROTOR =

EJE Y ROTOR ESTATOR

Figura 8. Componentes basicos del Motor

Fuente: Handbook
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Estos motores poseen varios rotores que generalmente son de 12 a 18 pulgadas
de largo, los cuales se encuentran montados sobre un eje y localizados en un
campo magnético (estator) ensamblado dentro de una carcasa de acero, los
motores sencillos mas grandes pueden desarrollar una potencia de 506 HP.
Mientras motores ensamblados en tandem pueden proporcionar 920 HP de
potencia a una frecuencia de 60 Hz. En la figura 9 podemos observar las
caracteristicas del motor.

Metalurgias resistentes a la corrosion, para
aplicaciones en ambientes con H,S y CO,

El conexionado por enchufe (Pothead) permite una
sencilla y confiable instalacion en campo

Alambre de bobinado con doble encintado de
Kapton, un importante avance en confiabilidad

Encapsulado del bobinado con resina epoxy,
provee mayor transferencia térmica que los
sistemas barmizados, y ademas brinda un sostén
mecanico de los alambres de bobinado mucho
mas robusto. La resina posee estabilidad térmica
a temperaturas superiores a los 315°C (600°F)

o Entrehierro optimizado para maximizar la eficiencia
minimizando las temperaturas de operacion

Figura 9. Caracteristicas del Motor

Fuente: Handbook
El estator estd compuesto por un grupo de electroimanes (laminaciones
magnéticas) individuales arreglados de tal manera que forman un cilindro hueco
con un polo de cada electroiman mirando hacia el centro del grupo. Ademas de las
laminaciones magnéticas, laminaciones de bronce estan localizadas en las areas
de los cojinetes con el fin de eliminar la tendencia de los cojinetes a girar como
resultado de las lineas magnéticas de flujo producidas por las corrientes de
remolino. Un alambre de cobre aislado llamado “magnet wire” es introducido en las
ranuras de las laminaciones del estator formando tres fases eléctricas separadas
en intervalos de 120 grados a lo largo de la periferia del estator. El bobinado del
motor es encapsulado bajo presion y al vacio por un encapsulado epoxico el cual
provee mejor soporte al bobinado, mejora la fuerza dialéctica e incrementa la
conductividad de calor.
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El rotor también estda compuesto de un grupo de electroimanes arreglados en un
cilindro con los polos mirando hacia los polos del estator. El rotor gira simplemente
por medio de atraccidon y repulsion magnética al tratar sus polos de seguir el
campo eléctrico rodante generado por el estator. La figura 10 muestra el ensamble
del estator, rotores y eje de un motor electrosumergible.

Estator
Enbobinado

Sistema de
. Encapsulado

™ Cojinete Expozico

Figura 10. Conjunto de Estator y Rotor

Fuente: Handbook
No existe una conexidn eléctrica externa entre el rotor y el estator, el flujo de
corriente a través de los polos eléctricos del rotor es inducido por el campo
magnético creado en el estator. EI movimiento eléctrico es creado por el cambio
progresivo de la polaridad en los polos del estator de manera que su campo
magnético combinado gira. En un motor de corriente alterna, esto se logra
facilmente ya que la inversion de la corriente cada medio ciclo automaticamente
cambiara la polaridad en cada polo del estator.

El rendimiento de un motor electrosumergible se puede describir por medio de las
curvas caracteristicas del motor. La figura 11 muestra el juego de curvas
caracteristicas de un motor en funciébn de la carga (HP), para un motor
electrosumergible tipico. Estas curvas generalizadas se basan en medidas
tomadas con el motor cargado a lo largo de un amplio numero de cargas usando
un dinamometro. Los datos registrados a cada punto de carga incluyen: voltaje,
amperaje, kilovatios, R.P.M., torque (fuerza rotatoria), aumento de temperatura en
el motor, velocidad del fluido alrededor del motor y temperatura del fluido
alrededor del motor.
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Figura 11. Curva caracteristica del Motor
Fuente: Handbook
1.7.2.5 Sensor de presion

El sensor de presion de fondo digitaliza la sefial del transductor y la envia al panel
eléctrico de superficie. Al instalarlo se pueden obtener datos valiosos del
comportamiento de la bomba y del sistema, mediante el empleo de sistemas de
deteccion de presién y la temperatura en el fondo del pozo. La informacién
confiable y continua de la presién de fondo permite optimizar el “drawdown” y
mantener la presiéon de reservorio, mejorando la eficiencia de la bomba.

1.7.2.6 Cable de potencia

La potencia es transmitida al motor electrosumergible por medio de un cable de
potencia trifasico el cual se fija a la tuberia de produccion por medio de flejes o
con protectores sujetadores especiales. Este cable debe ser pequefio en diametro,
bien protegido del abuso mecanico y resistente al deterioro de sus caracteristicas
fisicas y eléctricas por efecto de los ambientes calientes y agresivos de los pozos.

Los cables estan disponibles en una variedad de tamafos de conductor, que
permiten una eficiente adecuacion a los requerimientos del motor. Estos pueden
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estar fabricados en configuracion redonda o plana con armaduras capaces de
soportar los ambientes agresivas de un pozo petrolifero o de agua (Ver figura 12).
Todos los cables estan fabricados con especificaciones rigurosas empleando
materiales especialmente disefiados para diferentes aplicaciones.

ARMADURA
METALICA
CHAQUETA AISLAMIENTO BARRERA
AISLAMIENTO PROTECTORA
ARMADURA CONDUCTOR
METALICA

CHAQUETA CONDUCTOR,

BARRERA
PROTECTORA

Cable Redondo Cable Plano

Figura 12. Componentes béasicos del Cable redondo y plano

Fuente: Handbook

e La armadura del cable protege mecéanicamente al cable y contiene el cable
durante la descompresion, es de acero galvanizado, inoxidable o monel.

e La chaqueta es el amortiguador para los conductores, puede ser de
termoplastico, nitrilo o EPDM.

e La barrera protectora de plomo o flurobarrera protege al aislante de los
fluidos durante la descompresion, la cinta o trenzado contiene al aislante
durante la descompresion.

o El aislamiento es de polipropileno- etileno o EPDM.

e EIl conductor, conduce la energia eléctrica al motor, es de cobre, solido o
multi-filar.
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Cada vez que la bomba arranca, la presion cae y causa descompresion en el
cable y cando el cable se encuentra bajo sumergencia, este se expone a

condiciones extremas. (Ver figura 13 y 14).

Aceite, aguay gases disueltos ala
presién y temperatura del pozo

Gases se disuelven en el aislamiento.
La concentracion es la misma que en
el aceite y agua salada

Figura 13. Cable en sumergencia

Fuente: Handbook

Figura 14. En la fotografia se observa un conductor con trenzado,'sumergido en agua,
demostrando la salida lenta del gas acumulado durante un ensayo de descompresién con gas
Fuente: Handbook

Es importante tener en cuenta la temperatura y los fluidos del pozo ya que pueden
causar corrosion en la armadura y fusién, endurecimiento, deformaciéon o

fragilizacion del material aislante, conduciendo eventualmente a fallas eléctricas
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en el cable. Algunos materiales limitan la capacidad de resistir la temperatura,
plasticos para baja temperatura y cauchos (polimeros) para altas temperaturas.

Asi mismo el ataque quimico de los componentes del fluido del pozo, por lo que se
deben tener aislantes y chaquetas con férmulas y aditivos para resistir ataque
quimico, recubrimientos para demorar/evitar el ataque quimico, fluoro-barreras y
plomo.

1.7.3 Tiempo de vida de los equipos

Existen algunos factores que afectan el tiempo de vida de los sistemas de
levantamiento artificial, estos son:

1.7.3.1 Disefio apropiado del equipo

Es el primer factor para lograr un buen tiempo de vida, la bomba debe ser
disefiada para operar dentro del rango de operacién recomendado. La informacién
del indice de productividad del pozo y las propiedades del fluido son
indispensables para disefiar correctamente la bomba, un mal disefio puede
ocasionar una falla prematura al ocasionar que la bomba opere fuera de su rango
recomendado y datos incorrectos sobre las caracteristicas del fluido pueden
causar un error en el calculo de la potencia del motor.

Para disefiar el equipo apropiado es necesario tener buenos datos del yacimiento
y del indice de productividad, buenos datos de las propiedades del fluido, el
histérico de instalaciones y problemas anteriores y usar variadores para dar mayor
flexibilidad al equipo y aumentar el tiempo de vida.

1.7.3.2 Viscosidad
La produccion de fluidos con alta viscosidad puede causar problemas como el

incremento en el requerimiento de potencia del equipo e incremento en las
pérdidas por friccion en la tuberia y reduccion en la eficiencia de la bomba.
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Cuando hay produccion de fluidos con alta viscosidad se recomienda disefar
bombas con etapas de caudales mas altos y motores de mayor potencia, y utilizar
diluyentes.

1.7.4 Operacion de Bombas Electrocentrifugas en Ambientes Agresivos

En los ultimos afios el numero de pozos operando en ambientes agresivos ha
aumentado notablemente. El mejoramiento de los equipos BES ha permitido la
operacion de equipos eléctrosumergibles en pozos con ambientes agresivos
donde las expectativas de vida util de funcionamiento son cada vez mejores. Las
condiciones de operacibn mas comunes que desafian a la vida util de operacién
de los equipos BES en los pozos méas agresivos son la alta temperatura, los
fluidos de pozo que contienen materiales abrasivos, los fluidos corrosivos, y las
altas relaciones de gas-aceite.

Otro reto ha sido la necesidad de producir grandes volumenes de pozos que
tienen tuberias de revestimiento de poco diametro, como ser 5 1/2 pulgadas (140
milimetros) o menos. Cada una de estas condiciones afecta el sistema de bombeo
de una manera especifica y requiere de soluciones singulares que se explicaran
con mas detalle.

1.7.5 Fallas en el sistema BES
En el Sistema de Bombeo Electrosumergible pueden aparecer fallas debido a
motivos ajenos con el disefio del equipo, por problemas de ensamblaje, transporte,

operacion y por las caracteristicas propias del pozo.

Es necesario entonces; tener conocimiento de estas fallas, para en lo posible
evitar que se presenten y si verdaderamente son inminentes, solucionarlas.

Las fallas en el sistema BES, se clasifican en base a los siguientes parametros:
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e Fallas de tipo Mecanico
e Fallas de tipo Eléctrico
e Fallas de pozo

1.7.5.1 Fallas de tipo mecanico

Los problemas de tipo mecanico en el bombeo electrosumergible, se generan con
mayor frecuencia en los elementos que forman el equipo de fondo; siendo, los
mas afectados: la bomba, el separador de gas y la seccion sellante.

1.7.5.1.1 Dafios en el eje

Todo eje estd sometido a esfuerzos y a fuerzas externas, que pueden ser a
traccidn o compresion; estos factores tienen valores definidos para cada eje segun
sean sus caracteristicas constructivas. Sin embargo, cuando un eje queda
sometido a esfuerzos mayores a los admitidos por ellos, se producen serios
problemas que generalmente se traducen en torceduras, alargamientos y roturas,
como consecuencias de falla a fatiga.

La consecuencia de este problema lleva consigo la parada del equipo, la
disminucién de produccion u otros efectos sobre los demas equipos; problemas
gue deben ser eliminados o reducidos para conservar y prolongar la vida operativa
de los mismos.

1.7.5.1.2 Desgaste en cojinetes y zapatas

El cojinete y la zapata son elementos mecanicos, cuya funcién especifica consiste
en absorber empujes axiales y radiales a lo largo de un eje ubicados en la seccién
de sellos y el cabezal del motor. Los principales enemigos de los cojinetes de
empuje son la reduccién en la viscosidad ocasionada por el incremento de
temperatura, la falta de alineacién, las particulas extrafias y la Vibracion.

La absorcion continua de este empuje provoca el desgaste progresivo en las caras
del cojinete, trayendo como consecuencia una disminucién de la eficiencia y
rendimiento de todos los equipos. Este tipo de falla estd presente con mayor
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frecuencia en la seccién sellante, ya que es ahi donde se absorbe el empuje axial
descendente de la bomba a través del cojinete de empuje deslizante, lo que puede
provocar a la seccion sellante una reduccion considerable en su funcionabilidad.

1.7.5.1.3 Bomba trabajando en Up Thrust y Down Thrust

El empuje que desarrolla la bomba pueden ser ascendente o descendente;
cuando la bomba trabaja en Up Thrust constituye un problema para el sistema
BES, ya que el impulsor flotante experimenta movimientos hacia arriba sobre el
eje cuando la bomba esta en funcionamiento; lo que indica que ésta se halla
operando hacia la derecha del punto de méxima eficiencia.

Este efecto provoca que la arandela de empuje ascendente haga contacto con el
difusor, y el impulsor ejerza mas presion sobre la parte superior del difusor,
ocasionando desgaste en la etapa de la bomba y con el paso del tiempo incidira
en la vida operativa del equipo.

Cuando la bomba trabaja en Down thrust da como resultado, el acelerado
desgaste de una etapa en la bomba, ya que el impulsor se asienta en la parte
inferior del difusor, por tanto la bomba podria verse afectada en gran numero de
sus etapas, lo que provoca una serie de problemas secundarios y disminuye
rapidamente la vida util del equipo.

1.7.5.1.4 Daiio en la seccidon sello

Generalmente se tiene dafios en el sello mecanico por tres razones: ataque
quimico, dafio mecénico o dafio térmico. Estos dafios generan ablandamiento del
carbdn, contaminacion quimica en los asientos, desgaste de las caras laterales del
sello, abrasion, rayadura, fractura, aplastamiento, agrietamiento, entre otras;
problemas que reducen la fiabilidad del sello al cumplir con su funcién.

Los sellos mecanicos poco a poco van perdiendo funcionabilidad, provocando que

la seccion sellante y el motor eléctrico queden vulnerables a todo tipo de
contaminacion, generando la parada del sistema de bombeo.
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1.7.5.1.5 Bomba Atascada

Este tipo de falla es de origen mecénico, y el efecto o consecuencia que produce
es de tipo eléctrico. Generalmente aparece cuando el pozo maneja sélidos,
escama O arena. Son estos elementos los que provocan en la bomba un
atascamiento; es decir que, no existe giro normal, ni succién en la bomba.

Resultado de ello, el motor eleva el consumo de corriente en intervalos de tiempo
moderados, lo que se conoce como sobrecarga eléctrica; esto provoca que los
bobinados del motor se calienten, y poco a poco el aislamiento del motor se vera
afectado y es muy probable que se produzca un cortocircuito. Por consiguiente, es
necesario que cada unidad sea apropiadamente protegida y rigurosamente
supervisada de tal modo que un problema mecanico no produzca consecuencias
eléctricas prematuras.

1.7.5.2 Fallas eléctricas

Las fallas eléctricas son principalmente causadas por factores de falla en los
componentes eléctricos o electronicos de superficie, problemas en la generacion
de energia, como desbalance de voltaje, falla en el cable de potencia causada por
picos de voltaje o descompresiéon del cable y sobrecarga del controlador o
transformador debido a cambios en las condiciones de fondo.

1.7.5.3 Fallas de pozo
1.7.5.3.1 Pozos con alta temperatura

La tendencia en la aplicacibn de las bombas sumergibles ha sido hacia la
instalacion en yacimientos con temperaturas cada vez mas elevadas. Estos
yacimientos de alta temperatura se encuentran tipicamente cuando las
profundidades de la instalaciébn comienzan a ser mayores o cuando se emplean
métodos de recuperacion secundaria tales como la inyecciéon de vapor en el
yacimiento.
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Las bombas sumergibles de disefio estandar se aplican comunmente en pozos
con temperaturas ambientales de aproximadamente 220°F (105°C) a 240°F
(115°C). Sin embargo, durante los ultimos cinco afios, el limite superior para las
aplicaciones BES ha alcanzado temperaturas hasta 300°F (150°C). Con el fin de
mantener una adecuada vida util para el equipo a esta temperatura de fondo de
pozo, se han hecho cambios importantes en el disefio y en los materiales del
motor.

El sistema de aislamiento ha sido mejorado por medio de la seleccion cuidadosa
de los materiales dieléctricos del aislamiento fase-fase y fase-tierra. Se ha
encontrado que los materiales epoxicos se desempefian mejor como material de
recubrimiento de los devanados que los barnices convencionales

1.7.5.3.2 Incrustaciones

La incrustacion de materiales como escamas o asfaltenos en las etapas de la
bomba incrementan los requerimientos de potencia (HP) y pueden taponar la
bomba y la tuberia. Los tipos de incrustaciones mas comunes son escamas
(Carbonatos), asféltenos y parafinas.

En los equipos, la escama se va depositando particularmente en las superficies de
deslizamiento entre los impulsores y difusores, entre los cojinetes, restringiendo y
bloqueando el movimiento de las etapas de la bomba y el eje

Algunas soluciones para este tipo de problemas son la inyeccién de quimicos, el
Incremento de la temperatura de la tuberia (excepto en presencia de carbonatos) y
controlar la presion de entrada a la bomba.

1.7.5.3.3 Produccién de Fluido con alta relacion Gas — Petréleo

El problema bésico en la produccion de fluido con alta relacion Gas — Petréleo, es
la interferencia que presenta el gas libre en las primeras etapas de la bomba, lo

43



que provoca el efecto conocido como “atascamiento de gas” o “gas locking”. Esto
se produce cuando el gas llena completamente los pasajes de fluido de los
impulsores y difusores bloqueando la entrada del fluido.

Un efecto del atascamiento por gas, es el recalentamiento del motor o la baja
carga del motor. Estos efectos se producen debido a que como el gas tiene menor
gravedad especifica, la carga sobre el motor disminuye drasticamente si se
presentan bolsas de gas a la entrada de la bomba.

Un recurso que generalmente da buenos resultados es poner una contrapresion
en el sistema, usando la valvula de superficie o de choque, para mantener el gas
en solucion tomando en cuenta siempre la cantidad de fluido que se esta
manejando en relacion con los rangos recomendados segun el tipo de bomba.

1.7.5.3.4 Pozos con fluidos abrasivos

Muchos ambientes de pozos profundos, calientes y hostiles contienen fluidos
abrasivos. Esta condicion es mas frecuente en formaciones de rocas areniferas no
consolidadas en donde las particulas de arena tienden a ser desalojadas de la
formacién y a ser succionadas por la bomba. La falla de la bomba centrifuga en
estas condiciones es debida al desgaste abrasivo y al desgaste cortante debido a
la erosion.

Hay generalmente tres tipos de patrones de desgaste que se observan en las
bombas que se encuentran operando en ambientes abrasivos: 1) Desgaste radial
en los cojinetes de la cabeza y de la base, también en las etapas. 2) Desgaste de
empuje axial ascendente o descendente en las superficies de roce de la etapa y 3)
Desgaste erosivo en la zona del paso de fluido en las etapas debido a la alta
velocidad y abrasividad de la arena. Este ultimo tipo de desgaste generalmente no
es un problema ya que la bomba, en la mayoria de los casos, se desgastara
primero siguiendo los dos primeros patrones descritos anteriormente.
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Debido a que la mayoria de las bombas son de disefio de impulsor flotante, el
desgaste primario ocurre primero en las superficies de roce entre el impulsor y el
difusor. El desgaste severo en esta &rea destruye las arandelas de empuje y
causa el contacto metal con metal que destruye a su vez a las etapas y traba la
bomba. El desgaste radial también tiene lugar en las &reas de los cojinetes
causando la rotacion excéntrica de los impulsores aumentando la vibracion de la
bomba. Si el desgaste de la superficie de empuje no provoca la falla, la vibracion
causada por el desgaste radial causara el ingreso de fluido del pozo a través de
los sellos mecanicos del sello y el motor experimentara una falla de aislamiento.

Las soluciones son utilizar bombas con insertos de tungsteno resistentes a la
abrasion, las cuales proveen soporte axial y radial, los pozos deben arrancarse
lentamente para evitar produccion de arena, utilizar separadores de arena en el
fondo del equipo y utilizar recubrimientos en las etapas de la bomba.

En cuanto a la produccién de materiales extrafios, estos pueden causar dafios en
la bomba, como destruir sus etapas, taponar los espacios entre los alabes de las
etapas, taponar parcialmente la bomba lo cual genera recalentamiento del motor o
del cable, resultando en una falla prematura por el bajo flujo que se presenta
alrededor del motor.

Algunas de las soluciones para la produccién de materiales extrafios son limpiar
apropiadamente el pozo después de cada Workover, utilizar mallas en el intake de
la bomba y arrancar pozos lentamente para disminuir la produccion excesiva de
materiales extrafos atrapados en el fondo del pozo.

1.7.5.3.5 Pozos con fluidos Corrosivos
A medida que el uso de las bombas eléctrosumergibles se extiende a pozos mas
profundos, la presencia de fluidos corrosivos ha llegado a ser mas dominante.

Ademas, la difusion de los métodos de recuperacion terciarios incluyendo el uso
de la inyeccion de CO; ha incrementado los problemas de corrosion. Debido a que
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el material que compone la superficie exterior de una unidad de bombeo
electrosumergible estandar ha sido el acero de bajo carbono, dichos ambientes
agresivos han creado cuantiosos problemas de fallas debido a la corrosion.

Las primeras soluciones incluian la aplicacién de un revestimiento epodxico o de
poliéster a la superficie de acero de bajo carbono. Otras técnicas adicionales
incluyen la utilizacién de revestimientos metalizados en donde fueron aplicados el
acero inoxidable o monel a la superficie del equipo usando un método de rociado
bajo llama. Cada una de estas soluciones tenia la desventaja de ser susceptibles
a dafio causados por el roce mecanico durante la instalacion en el pozo. Cuando
esto ocurria, se producia una corrosion acelerada en las areas que no estaban
protegidas donde se habia perdido el recubrimiento. Por estos motivos se
buscaron soluciones adicionales.

A finales de los afios 70, debido a la problematica de la corrosion en los pozos en
donde existia presencia de CO,, se desarroll6 una bomba sumergible usando
metalurgia con un alto contenido de cromo. Estos metales eran de la serie 400
(A.1.S.1.) de las familias de acero inoxidable o por lo menos contenian cromo en un
nivel mayor al 7% u 8%. Hoy en dia esta soluciéon contindia siendo el enfoque
preferido para resolver los problemas de corrosién severos en las aplicaciones con
CO; o con salmueras.

Otros problemas de corrosién pueden ser causados por concentraciones bajas o
intermedias de H,S a temperaturas y presiones intermedias o altas. El problema
principal causado por el H,S es la corrosion agresiva de todas las partes de cobre
contenidas en el aparejo y en el cable sumergible. La solucién para este problema
es la eliminacion de las partes de cobre de todos los componentes
subsuperficiales donde haya posibilidad de un contacto directo con el fluido del
pozo.

El conductor del cable se protege del H,S por medio de un recubrimiento de
plomo. Mientras que la chaqueta de plomo no se rompa se proporciona una
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proteccion efectiva. Como una solucién alternativa, pueden utilizarse conductores
de aluminio en lugar de los de cobre. El aluminio no es atacado por el H,S y por lo
tanto sobrevive muy bien en estos ambientes. Sin embargo, el aluminio se ve
afectado por el acido sulfurico (H,SO,4). Los pozos que contienen H,S y agua
tienen potencialmente presente el H,SO,4. El H,SO,4 debe permanecer aislado del
conductor.

En la vida productiva del pozo existen cambios en sus caracteristicas, los cuales
inciden sobre las condiciones de operacion del sistema de bombeo
Electrosumergible; estos fenbmenos son quiz4 los factores fundamentales que
dan origen a cierto tipo de fallas. Es por eso la necesidad de analizar las posibles
condiciones de los pozos, su efecto o incidencia de fallas en los equipos y la forma
mas adecuada de controlarlas a fin de garantizar el funcionamiento 6ptimo de
todos los equipos.
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CAPITULO II: MARCO METODOLOGICO

2.1 Metodologia de analisis

INICIO

l

DIAGNOSTICO PRELIMINAR DE INTERVENCION

!

DESINSTALACION DEL SISTEMA
ELECTROSUMERGIBLE

!

DESENSAMELE O INSPECCION DEL SISTEMA
ELECTROSUMERGIBLE

v

DETERMINAR LOS COMPONENTES Y
SUBCOMPONENETES FALLADOS

2.2 Diagnostico preliminar de intervencion

Tomando como base informacion correspondiente a 6 afios, desde el afio 2014 al
2019, se pudo identificar que se realizaron 263 instalaciones en pozos activos, en
los cuales se realizaron 138 pulling, obteniendo como resultado el siguiente indice

de falla:
) Numero de fallas
Indice de falla = - -
Pozos activos promedio
Indice de falla = 28 -052
263

El indice de falla en los equipos instalados es del 52%
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En la tabla 2, se observa el indicador de falla por afio estudiado:

N INIDICE FALLA 0
ANOS ANUAL PORCENTAJE %
2014 4 2.90
2015 7 5.07
2016 14 10.14
2017 36 26.09
2018 34 24.64
2019 43 31.16
Total de servicio de Pulling -
138 100.00
6 afios (2190 DIAS)

Tabla 2. Indicador de falla
Fuente: Autor

En la figura 15, se observa el indice de falla anual:

INDICE DE FALLA ANUAL

35
30
25
20

15

% DE FALLA

10

2014 2015 2016 2017 2018 2019
ANOS

Figura 15. indice de falla anual

Fuente: Autor

2.2.1 Razones de servicios de pulling de Equipo Electrosumergible

En la tabla 3 y figura 16, podemos observar las causas de falla en los pozos
activos durante el afio 2014 al afio 2019.
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CAUSAS DE FALLA TOTAL PORCENTAJE %
FALLA POZO 50 36.23
FALLA DE EQUIPO 40 28.99
FALLA ELECTRICA 30 21.74
FALLA NO DETERMINADA 18 13.04

TOTAL 138 100.00
Tabla 3. Causas de falla
Fuente: Autor
CAUSAS DE FALLA
FALLA NO
DETERMINAD FALLA
A; 18 ELECTRICA;

Figura 16. Causas de falla

FALLA POZO0;
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Fuente: Autor

Al analizar las principales causas de fallas en los equipos BES de los pozos

activos durante el afio 2014 al afio 2019, se observa que las fallas de pozo tienen

un porcentaje muy significativo y pueden generar falla en el equipo, la cual esta

relacionada a problemas de yacimiento, baja produccion, arenamiento de zona

productora (taponamiento de perforados), baja presion del yacimiento, produccién

de fluidos-gases corrosivos, presencia de escamas o incrustaciones.

Las fallas de equipo o fallas eléctricas tienen un gran porcentaje en las causas de

pulling de los pozos activos, estas son fallas que podrian ser directas o indirectas



en los equipos, por lo que podremos decir que también estan asociadas a la
condicion de pozo; es por esta razon que la falla por condiciones de pozo abarca
el mayor porcentaje y son quizd una razon importante en la definicion de falla de
un equipo de bombeo Electrosumergible.

Las fallas que no se materializa 0 no tienen determinacion clara se les conoce
como falla no determinada, es con la que se debe tener una mayor atencion en
estos casos de causas de servicio de pulling. Estas fallas algunas veces suelen
estar dirigidas a fallas de equipo, otras enfocadas a las condiciones de pozo, otras
a fallas eléctricas que con el tiempo se convierten en otra falla; por ejemplo, que la
sarta de completamiento se desprenda y valla a fondo de pozo. Usualmente esta
perdida de equipo o sarta de completamiento se debe a factores corrosivos que
afectan al acero en su estructura que lleven al desprendimiento o fractura en
alguna parte del equipo BES o en su defecto en la tuberia de produccion. En
ocasiones esta falla podria verse enfocada a redisefios de equipos para extraer un
alto volumen, por lo que se requiere la extraccion de la tuberia y el desacople del
equipo de bombeo Electrosumergible.

Se toma como caso de analisis un pozo donde se identifica una falla por corrosion
con afectacion a falla eléctrica del equipo BES. Analizaremos su comportamiento
después de su instalacion, el monitoreo durante su tiempo de corrida y su
diagndstico de falla cuando el equipo deja funcionar correctamente. Posterior a
este andlisis entraremos a analizar la falla del componente y la causa raiz de la
falla del equipo de bombeo Electrosumergible con diagndsticos profundos.

2.2.2 Datos de disefio de equipo para su corrida inicial
Estos datos son importantes para el disefio del equipo que se va a instalar; a partir
de este analisis podremos definir qué tipo de material metallrgico usar de acuerdo

a las especificaciones dadas. Finalmente podriamos determinar las condiciones
Optimas de operacion del equipo bajo las condiciones dadas del yacimiento.
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Well | Pump | Motor | Seal | Cable | Cortroller | Ma&A | Report|

En la figura 17, se observan las condiciones del pozo y propiedades del fluido.

CR-07#05 Match .apcx

Fluid Properties Temperature Model
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%H20 |91.0 (% Earth Surf T | 65.0 =F
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Figura 17. Condiciones de pozo y propiedades del fluido

eficiencia ideal.
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Fuente: Autograph Match

En la figura 18, podemos observar los datos suministrados para el éptimo
funcionamiento de la bomba. En este caso la bomba que se usa es una bomba de
158 etapas, con un OD 538 pulgadas, el tipo de etapa es para flujo radial y pueden
trabajar en Downtrust prolongando un poco la vida de la etapa. En esta simulacién
se tiene que su eficiencia es del 50.75%, la carga consumida por etapa va ser de
2.34 Hp, sus RPM son iguales a la del motor 3539 r.p.m, su carga en el eje va ser
de 71.34% de acuerdo a su placa nominal del eje. Bajo estas condiciones se
define que la bomba se encuentra dentro de su rango de operacion con una




aBEaRuUs oS

CR-O7H05 Match apcx

[ Wel | Pump | Motor | Seal | Cable | Controller [ MaA [ Report|
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538 / FLEX47 / CENTURION v|
F
L

Figura 18. Condiciones 6ptimas de operacion de la Bomba

Fuente: Autograph Match

En la figura 19, se muestran las condiciones de operacién a 60 Hz del motor
(voltaje: 2053 / Hp: 418 / Amp: 138 / temperatura maxima: 350 F). Se concluye
que el motor escogido para la aplicaciéon del disefio se va a desempefiar con un
94.5% de carga nominal, es decir; su carga de trabajo va ser de 124 amp respecto
a la placa nominal, su temperatura se encuentra en 301.4F°, la velocidad del
fluido de refrigeracion es de 9.035 ft/s y se encuentra dentro del rango o promedio
de 1 ft/s, la eficiencia del motor sera de 90.4%, el factor de potencia tendra un
valor del 75.36% y la carga del eje estara en un 28.2%. Estos valores estan dentro
de las Optimas condiciones para su trabajo.
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Figura 19. Condiciones optimas de operacion del Motor

Fuente: Autograph Match

En la figura 20, podemos observar el estado mecanico del pozo.
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Rotary Table Elevation =541.3" Ground Elevation = 515.3°
RTE to tubing spool = 26’
Tbg measurements are referred to RTE

26.6" Btm Tubing Hanger 7 1/16" 3M x 3 %" EUE [Rerun]
28.4' Btm X-Ower3%" EUE Pin x 3 %" VAM TOP Pin [New]

1298.6" Btm [35 Jts] 9 5/3” N-80, BTC 43.5 PPF,

483 1’ Btm [5 Jf] Tubing Joint 3 %" VAM TOP 9 2PPF [Rerun]
185.3' Bim X-Over3 %" VAM TOP Box x 3 1/2" EUE Pin [Rerun]
WELL HMEAD AND X-MAS TREE 186.4' Btm X-Over 3 %" EUE Box x 27/8" EUE Pin [Rerun]

ASSEMBIY
= 190.7' Btm §55Valve 2.21" TRSV [Mew]
WELL HEAD & X-MAS TREE

1981.8" Btm X-Over2 7/8" EUE Box x 2 1/2" EUE Pin [Rerun]

18- 38" N S 55 X a1z

A 13 -38" X 1358 CSC HEAD 183.8' Btm X-Ower 3 1/2" EUE Box x 3 1/2" VAM TOP Pin [Rerun]
FLAT CABLE GMLE): 13221757

B- 13- 35" X 11" 3M TUBING
FLAT CABLE USEDLENOTH: 82

HEAD

€117 3 X T:;J;ﬂ' M XMAs ABOVE FLAT CABLE: REEL: TEATITE /TES0600
camiE 1

FLOWLINE : 4~ SCHEDULE 40 I 1633 DAVE: ORI § TYRE: ST/ LOSSALS RST: SM1L958 LOWS: 10T

e mm DAVE: 0 RUN: § TYPE: §TR /LDEOALF  REC: 2044555 LONO: 5000 FT
camE
T 1ot DAYE: § RU: 8 TYPE: 6T LDE-BALE MEC! Z91AeEE LOWD: 4598 7T

FLAT CABLE GUARDS 2
ROWD casiE usEDimMone  This T
BANDS ON FLAT CABLE & FOT HEAD WOTOR: Ties  FTRT
FLATROUND CABLE SPUGE:  TIS FTAT
PAGKOFT. = mar
Capillary 174" #2000
BANDS ON TUBING o 7,439.2' Btm [236Jts] Tubing Jeint 3%" VAM TOP [Rerun]

TOTAL BANDS 32 7,500.9° Btm X-Over31/2" VAM TOP Box x 2 7/8" EUE Pin [Rerun]

[ADDITIONAL BANDS 26

OVERCOUPLING 240 1 7,504.9' Btm Sliding Sleeve 2.31" BAKER 2 7/3" Box-Pin [New]
7,506.3' Btm X-Over2 7/8" EUE Box x 3 1/2" VAM TOP Pin [Rerun]

MIDDLE JOINT 241
PROTECTOR CABLE 4 7,536.8' Btm [1 J§ Tubing Joint 3 1/2” VAM TOP 9.2PPF [Rerun]
7,528.5' Btm X-Ower 3 1/2" VAM TOP Box x 2 7/8" EUE Pin [Rerun]
7,542.0' Btm Pup Joint 27/8" EUE Box- 2 3/8" EUE Pin [Rerun]

horeicHT POUNDS

STRING 5.0

7,546.3' Btm 7" Production Packer Baker [New]
7,548.6' Btm Pup joint 2 2/8" EUE Pin-Pin [Rerun]

E3P ASSEMBLY 1000

RocEL i BLock  coo

7,549.3' Btm X-Over 2 3/8" EUE Box x 2 7/28" EUE Pin [Rerun]

=
7,550.8' Btm X-Over2 7/8" EUE Box x 3 1/2" VAM TOP Pin [Rerun]
7,582.5' Btm [1 Jis] Tubing Joint 3 1/2" VAM TOP 9.2PPF [Rerun]

7,684.7' Btm X-Over3 1/2"VAM TOP Box x 3 1/2" EUE Pin [Rerun]
7,585.6° Btm X-Over 3 1/2"EUE Box x 2 7/8" EUE Pin [Rerun]
Edl 7,586.6' Btm 2.25%R Seating Nipple — 2 1/2" EUE [New]

7.587.9' Btm X-Over2 7/8" EUE Box x 3 1/2" EUE Box [Rerun]

7,589.4' Btm X-Over 3 1/2" EUE Box x 3 1/2" VAM TOP Pin [Rerun]

7,745.9' Btm [5 Jis] Tubing Jeint 3 1/2" VAM TOP 9.2PPF [Rerun]
7,748.2' Btm X-Over 3 1/2"VAM TOP Box x 21/2" EUE Pin [New]

L 7,748.2' Top Discharge GPDISCH [New]

7,748.2' Top ESP Pump 538 PMSXD FLEX 47 HE (78 STG} [Assembled]

7,767.7" Top ESP Pump 538 PMSXD FLEX 47 HE (79 5TG} [Assembled]

——a 7,786.6' Top ESP INTAKE GPINTAR HE [New]

7,787.6' Top ESP Seal 593 GSC3 UT HE CLE 2PFSA [New]
7,794.0' Top ESP Seal 513 GSB3 LT HE AB SFSCLE [Mew]

7,800.2" Top ESP Motor 562 KMU-VC 418 HP/ 2053 W/ 120A [Mew]

7,835.5' Top ESP Sensor Centinel Ill [New]

7,839.6' Top ESP Centralizer [New]

—
8000.0° Top of Cement, J\ +—— 7850.0° Btm [188 Jts] Casing.Joint 7" [N-80 26 PPF, BTC]

[Feb 5, 2014] Lower rubber Baker Twin
Seal Packer leftin hole

10521.0' Top of Sand Fill [April 05, 2014] Sinker Bars- COLREGISTROS
+—— 10526.0° Top of Sand Fill [February 05, 2014] Sinker Bars- COLREGISTROS
10574.0° Top of Cement [June 06, 2013] / SCO Dic-2013

10574.0° Btm [66 Jts] Casmg Joint 77 [N-80 29 PPF, BTC]

«—— 10575.0° Btm Float Collar

10376" - 10380

Cretaceous

Casing Gun de 4%"
TAG-5000-313Z a5
PR

<— 10617.8' Btm Float shoe 7" [N-80 29 PPF |
4_ 10681.0° Btm Total M.Depth [8 1/2” Hole]

| FIFTHINSTALLATION

Figura 20. Estado mecénico del Pozo

Fuente: Autograph Match
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En la tabla 4, se observan detalladamente los datos del caising, equipo,
accesorios instalados durante la corrida y datos finales de asentamiento de sarta
como datos eléctricos de Motor- Cable - Fondo, datos muy importantes del circuito
eléctrico para poder arrancar y operar el equipo en éptimas condiciones.

PROF. DEL POZO 10617 f-MD PERFORACIONES 4 f-MD TOP PERFO. 10376 f-MD BASE PERFO. 10380 f-MD DESVIADO Sl
CASING 7726 Inift TUBING 3z #JUNTAS 248 Juntas PESO SARTA 80000 Ib TRABAJO PREVIO WS
¥-TOOL NO CAPILAR el PACKER Sl 585V Sl CHAQUETA NO MAX 0D 513116

NUMERO HP VOLTS. AMP, #DIAS/ CAJA#
5 E
DESCRIPCION SERIAL FABRICADO | SERIE | MODELO | TIPO (#ETAPA P o VA STADO| GIRO LONGITUD |PROFUNDIDAD CARRETE #

[Vélvula Drenaje
[Vahvula Check
Descarga X Dual

Descarga BHI-ALS 538 GPDIS Nuevo 05 77483
Bomba 1 13380515 BHI-ALS 538 PMSXDHE (FLEX 47| e oK 18.9 7749.8
Bomba 2 13376709 BHIALS 5386 PMSXDHE |FLEX 47| 78 Ensambl oK 189 77687
Bomba 3
Bomba 4
Bomba 5
Bomba Tapered
intake / Sep. Gas 13379998 BHIALS 513 |GPINTARHE Nuevo oK 1.1 77876
Sello Superior 13361477 BHIALS 513 |GSCIUTHEC|LEZPFS [AHL Nuevo oK 6.3 T750.9
Sello Inferior 13351484 BHI-ALS 513 |GSB3LTHEA|BSFSCL|E Nuevo oK 63 73002
Wotor Superior 13362861 BHIALS 562 | KMU-VC 418 2053 130 Nuevo 0K 3829 7834.49
Motor Wedio
Motor Inferior
Sensor Fondo 1319474 BHI-ALS 450 | CENTINEL 3 Nuevo 4.1 7838.59
Centralizador
IMotor Lead ext. 13221787 BHI-ALS 562 Aty |Nex Gen Nuevo 63 Ft T2-4T173
Cable 1 1021 BHEALS | AWGHIZ[SOLCEEERHT) FLOSTY| FlsNgy Nuevo 5000 Ft 78-50500
Cable 2 1020 BHIFALS | AWGHITISOLCEBERHT ElAT | PLANO Nuevo 2300 Ft T8-47173
Cable 3
Cable 4
Upper Pig Tail Hanger 214820 BMY (AWGH 1 SKY 140 A Usado
Lower Pig Tail Hanger 217451 BMWY [ AWGH 1 SKW 140 A Nueveo
Penetrador Hanger 217276 BV AWGH# 1 5KV 140 A Nuevo
Pack off
Quick Connector
Upper Pig Tail Packer 217450 BV AWGH# 1 5KV 140 A Nuevo
Lower Penetrator Packe 217272 BNV AWGH 1 SRV 140 & Nuevo
[VSD
[XFRNM SDT
[XFRM SUT
Caja Venteo
Banda continua
Superbandas TOTAL =13 | EN EL |BHA Nuevo
Protector Equipo/ MLE TOTAL =2 GUARDYCABLES Nueveo
Frotector Tuberia TOTAL= 242 | OVERC |OUPLING  [TOTAL=| 242 MID-J. Nuevo
EQUIPO A-B B-C C-A A-TIERRA B-TIERRA C-TIERRA PARAMETROS ANTES ARRANQUE DESPUES ARRANGUE
IMoter Superior 040 040 040 10 GO 1060 1060 Presign Intake
IMotor Medio Temperatura Fondo
IMotor Inferior Temperatura Motor
Motor Ensamblades Frecuencia
Cable Pot/ Mie Sup. (e} (e (e} 10 G0 10 GO 10 GO Presién Cabeza Pozo
Motor / Cable sup. 180 180 180 1660 1660 16G0 Amperaje Motor
Moter / Cable Fondo 3z0 320 3zo 109 MO 109 MO 108 MO Voltaje salida VSO
[\Voltaje Sin carg /Carg Caudal
|Amperaje Consume VSD

ICOMENTARIOS DEL SERVICIO:

La instalacion se realiza sin ningun inconveniente, se utilizo OIL CL-6 para el llenado de motory sellos, las extensiones de motory sellos se encuentran en rango =0K=, se
instalaron 4 protectores de MLE =motar-sello, sello-sello, bomba-bomba, homba-descarga>, se prueba rotacidn de fases ABC <0K=, Se termina con BIW y se dejan las fases
identificadas segun convencidn de occidental para su respectivo arrangue.

Tabla 4. Reporte de Instalacién

Fuente: Autor
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2.2.3 Reporte de falla en equipo de fondo

Al presentarse la falla en el equipo, se realiza el reporte de la falla y se registran
los siguientes datos:

POZO: XXX-01

Produccion: 350 BOPD

Run Dias: 312

FECHA: Febrero 15 de 2020

e Datos operativos (Ver tablas 5, 6, 7, 8y 9):

TIPO ROBICON
POTENCIA 1000 HP

Tabla 5. Variador de frecuencia variable

Fuente: Autor

BOMBA FLEX47 PMSXD H6, 79 STGS, SER 538
FLEX47 PMSXD H6, 79 STGS, SER 538

MOTOR KMU-VC 418 Hp / 2053 V /130 A, SER 562
PROVEEDOR XXXXXX
FECHA DE INSTALACION | 09 de Abril de 2019
PROFUNDIDAD 7788 ft

Tabla 6. Equipo de fondo

Fuente: Autor

Frecuencia de Operacién 60.5 Hz
Frecuencia Maxima 65 Hz
Corriente de Motor 124 A
Corriente del Variador 517 A

Tabla 7. Condiciones de operacion del Equipo de Bombeo Electrosumergible

Fuente: Autor
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PROTECCION PARAMETRO | VALOR VARIABLE

Overload (OL) 1140 112% Corriente total de operacion
ILimit (ILT) 1190 100% Corriente total de operacion
Underload 4833 45% Corriente de torque

Tabla 8. Protecciones del Motor

Fuente: Autor

Sefal en el VSD

Baja Velocidad de la Bomba

Hora

04:18

Fecha

Mayo 15 de 2015

Tabla 9. Motivo de falla del Equipo BES

Fuente: Autor

e Medidas Eléctricas (Ver tablas 10y 11):

Medidas de aislamiento del equipo de fondo con respecto a tierra: 0 Ohm

Rab

Rac Rbc

61.2

61.3 3.3

Tabla 10. Resistencia de devanados entre fases del Motor desbalanceadas

Fuente: Autor

Ra_Tierra 7.4 [GQ] Rab 12.6 [GQ]
Rb_Tierra 6.9 [GQ] Rac 13.3 [GQ]
Rc_Tierra 6.6 [GQ] Rbc 12.6 [GQ]

Tabla 11. Medida de aislamiento del Cable de superficie

Fuente: Autor

El equipo de bombeo electrosumergible se instalé el 9 de abril de 2019, con
resistencia entres sus fases F-F: 3.2 ohm y un aislamiento de F-T: 109 Mohm

balanceado.
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El 27 de diciembre de 2019, el pozo pierde datos en superficie del sensor de
fondo.

El 25 de enero de 2020, se confirma motor aterrizado y balanceado, el pozo
gueda operando en modo V/Hz.

el 15 de febrero de 2020 a las 10:49 Hrs. El pozo reporta apagado con sefal
Baja Velocidad de la Bomba, se realizan las medidas de aislamiento de motor
encontrdndose el equipo con cero (0) Ohmios de aislamiento y resistencia de
devanados desbalanceada en (61.2, 61.3, 3.3 Ohmios). Se realiza prueba sin
carga al VSD en modo OLTM (Open Loop Test Mode), arrojando resultados
optimos de operacion del equipo de superficie, seguidamente se toman las
graficas con equipo TDR para determinar punto de falla en el cable o en el
motor del BES, Finalmente se realizan las pruebas de aislamiento del cable de
superficie indicando que el equipo de superficie esta en buenas condiciones.

Se conecta el motor nuevamente y se da intento de arranque en modo V/Hz,
pero el equipo de superficie (Variador de frecuencia) arroja, Sefal Baja
Velocidad de la Bomba, por limitacion de corriente a la salida en 4Hz.

El VSD Robicon 1000 HP y el cable de superficie se encontraron en buen
estado operativo.

Se realiza medicion de la curva de impedancia con TDR (Time Domain
Reflectometer) para determinar localizacion del punto de falla, la medicion se
realiza desde cabeza de pozo hasta el motor y se observan dos cambios
significativos de impedancia el primero a una profundidad de 1399.64 ft. El
segundo cambio a una profundidad de 7218.62 ft, con respecto a la
profundidad del Intake (7788 ft), la falla podria estar localizada en el cable de
potencia y en el motor, posiblemente en el empalme cable de potencia y el
MLE. (Ver figura 21).
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Resultada Detale

Segln las medidas tomadas con el TDR
desde cabeza de pozo hasta el motor, se
observan dos cambio significatives de

2 B | F ([ SE \ \ . s ]
ol L bl impedancia el primero a una distancia de
B 1399.64 ft el segundo a 7218.62 ft, que
1000 i £l 4 £ =0 L ol respecto a |z profundidad del Intake (7788

ft), la falla podria estar localizada en el cable
del ESP y en el motor o en el empalme
A | cable-motor del ESP.

Figura 21. Curva de impedancia con equipo TDR para localizar punto de falla eléctrica

Fuente: Autor

e La corriente del motor del equipo de fondo y la frecuencia de salida del
variador son directamente proporcionales, es decir; que a la caida de la
frecuencia existe la caida instantaneamente de la corriente del motor. (Ver

4 GREAT_HISTORICAL grf - CCS.CCSCR-TSF PINTAKER GV + B o] x|
. X ) FECHA INICIO HORA INICIO DURACTION
: | EERELIL BE [IESTEREDS : FIIAR FECHA [2/1572020 ~]|[s nossem = T
Use el botén VER DATOS para consultar parametros de las sefiales Hoy
- Use el botén MANTEMIMIENTO para inhibir disparos por esa sefial (si aplica) APLICAR J ARUCAR J APICAR |
389753
3537.59
3177 65 LAWIA MNP A M My TN AN MR ATA AN,
2817.71
2457.77+
2097 84
1737.90
1377. 96
1018.02+
65800
298.1 T T T T T
2:689:14 FM 7.:020:19 EM 11:41:24.BM 4:02:29 kM 8:23:35 AN 12:44:40.EX G.06:45.EM ﬁ.ZLIEI'LPJ(
CR-07 SF PRESION INTAKE <No Data> PsI 0.00 0.00 0.00 CCS.CCS.CR-07_SF_P_INTAKE.F_CV
CR-07 SF TEMPERATURA MOTOR <Ho Data> F 0.00 0.00 0.00 CCS.CCS . CR-07_SE_T_MOTOR.F_CV
¥SD Frecuencia de Salida 60.50 He 0.00 80,60 80,05 CC5.CCS . CR-07_VSD_EREQ F_CV
T tor 125.00 Anp 0.00 128,00 119,38 5.0 v
o D F 0.00 000 0.00 CS.C =
EXPORTAR EXCEL ‘ MANTENIMIENTO | VER DATCS | 144 -s | 112 -.| 1 -—

Figura 22. Corriente de motor y frecuencia de salida del variador de frecuencia

Fuente: Autor
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e EIl pozo perdio datos del sensor de fondo el 26 de diciembre, 2019 (51 dias
antes de la falla). Los datos del sensor son de los ultimos 3 meses
anteriores a la perdida de los datos. (Ver figura 23).

CR-07 DATA SENSOR PREVIO A LA PERDIDA DATOS
300 1800
_J . 1600
250 — . 1 1
' 1400
200 1200
- 1000
= 800
100 600
o 400
I —— ] 200
0 0
514 o-14 o-14 o-14 N-14 N-14 N-14 D-14 D-14 D-14
—— TEMPERATURA MOTOR TEMPERATURA INTAKE ®  Max Temp Motor Max Temp Intake PRESION INTAKE ¢ Max P

CR-07 DATA SENSOR ULTIMOS DIAS PREVIO PERDIDA DATOS

300 1800
~ 1600
250 |
1400
200 | - 1200
1000
e 150 a
800
100 600

400
50
\_ 200
0 0

12/22/20 12/22/20 12/23/20 12/23/20 12/24/20 12/24/20 12/25/20 12/25/20 12/26/20 12/26/20 12/27/14

——TEMPERATURA MOTOR TEMPERATURA INTAKE ——PRESION INTAKE

Figura 23. Datos de sensor de fondo

Fuente: Autor

2.3 Desinstalacion del sistema Electrosumergible

Teniendo estos datos se interviene el pozo el dia 15 de febrero del afio 2020
donde se desacoplo el equipo encontrando los siguientes datos.

Se realiza el pulling sin contratiempo, (Ver tabla 12), giro del conjunto en descarga
duro, extension del eje del sello por debajo de rango 3/16”. La falla fue identificada
en el motor que se encontré balanceado y a tierra. El cable de potencia sale
eléctricamente balanceado y con una fase a tierra
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CASING T 291ift  TUBING 312 # JUNTAS 248 JUNTAS PESD SARTA 96000 LB TRABAJO POSTERIOR WS-5CO
¥ TooL NO CAPILAR si PACKER si SSSV sl CHAQUETA NO
pescripcion | WUMERC | ricano| sEREE | MoODELO mPo  [APAS| yoLTAsE| AMP e HOUSING ACEITE CAJA ¥
SERIAL HP EXT| ok [DURO[TRABA ROTO | LRADIAL | ARRASTRE|CORROSION| TOPE | MEDIO [ FONDO
Descarga BHEALS 538 DPDIS EUE-BRD
Bomba 1 13380515 | BHLALS 538 PMSXDHE | FLEX 47 79 si| sl [ no | NO | LEVE ND ND
Bomba 2 13376708 | BHLALS 538 PMSXDHE | FLEX 47 73 si| sl [ no | MO | LEVE NO NO
Bomba 3
Bomba 4
Bomba 5
BombaTapered
Intake/Sep. Gas | 13378988 | BHIALS 513 | GPINTARHE si{no[nNo | wO | MO NO NO
Sello Superior | 13361477 | BHRALS 513 |GSC3UTHE |CLEZPFS | AHL NO|SI|NO| NO | NO | MO NO sl MO MO | MO
Sello Inferior 13361484 | BHLALS 513 |GSB3LTHEA |BSFSCLE si|no | nNo | nO | HO NO sl MO MO | MO
Motor Superior | 13362861 | BHLALS 562 KMU-VC 418 2053 130 |ok|si|nNOo | NO | NO | MO sl sl WACIO WACIO
Motor Medio
Motor Inferior
Sensor Fondo | 1319474 | BHLALS 450 | CENTINEL 3 NO NO
Bandas TOTAL: 13
Protector MLE GUARDA | CABLES 2
Tuberia OVER COUPLING | 242
DESCRIPCION | SERIAL  |FaBricaDo MODELO TIFO. DIAS ACUMULY BUENG, F'T;'::% RUPTURA [CORROSION EXPLOSION | PROTECCION |# CARRETE|
MLE 13221787 | BHLALS AWNG #4 NERGEN 332 Digs & NO NO NO NO MONEL 85-45859
Cable 1 1021 BHIALS AWG # 17T STRILDB-GAL-FLAT| || 332 Dids Jiis) NO NO NO NO GALVANIZADA | 85-45858
Cable 2 1020 BHIALS AWG # 17T STRILDB-GAL-FLAT| 332 Dias NO NO NO NO NO GALVANIZADA | 85-45858
Cable 3
Cable 4
Cable 5
Upp. Pig Hanger | 214820 BHIALS AWGH B 332 DIAS sl NO NO NO NO GALVANIZADA
Low. Pig Hanger| 217451 BHIALS AWGH B 332 DIAS sl NO NO NO NO GALVANIZADA
Penetra. Hanger| 217278 BHIALS AWGH B 332 DIAS sl NO NO NO NO GALVANIZADA
Quick Connector|
Upp. Pig Packer | 217450 BHIALS AWGH B 332 DIAS sl NO NO NO NO GALVANIZADA
Low. Pen Packe| 217272 BHIALS AWGH B 332 DIAS sl NO NO NO NO GALVANIZADA
COMPONENTE A-B B.C C-A A -TIERRA B - TIERRA C - TIERRA . .
Falla Eléctrica en: Motor Superior
Motor Superior 0.50 0.50 0.50 10K 10KO 10KO
Motor Medio Falla Mecanica en:
Motor_Inferior
Motor ¢ Otros Factores:
Cable en Superficie 1.00 1.00 1.00 22 G0 22360 0.6K0Q
Motor/ Cable Superficie 3.00 36.80 36.80 10K 10KO 10KO
Motor/ Cable Fondo 3.00 36.80 36.80 10K0 10KQ 10KO
Upper Pig Tail Hanger 010 010 010 0G0 3060 3060 1 Underload
Lower Pig Tail Hanger 010 010 010 0G0 3060 3060 2
Penetrador Hanger 010 010 010 0G0 3060 3060 3 Overload
Quick Connector 4
Upper Pig Tail Packer 010 010 010 3060 3060 3060 5 Tiempo
Lower Penetrator Packer 010 010 010 3060 3060 3060 & Apagado

COMENTARIOS DEL PULLING:
Se realiza pulling sin contratiempo, giro del conjunto en descarga duro, extensiéon del eje del sello por debajo de rango 3/16". :La falla fue identificada en el motor que se encontrg
balanceado vy a tierra. El cable de potencia sale eléctricamente balanceado v una fase a tierra. Se encuentra corrosion severa con presencia de scale en sellos y motor, posterior al
pulling se procede a limpiar 250 Ft de arena en fondo.

Tabla 12. Reporte de Pulling

Fuente: Autor

Teniendo en cuenta los valores eléctricos tomados en el desacople del equipo
BES, se demuestra que la causa de falla es eléctrica.

Ademas se encuentra corrosion severa con presencia de scale en sellos y motor,
posterior al pulling se procede a limpiar 250 Ft de arena en fondo.
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En la figura 24, se observan las condiciones del equipo en el momento del pulling.

Se evidencia acumulacién de material (posible scale) en cuerpo de sellos y Se evidencia acumulacién de material
corrosion en los housings (posible scale) en cabezal del motor

AI/IJ:‘ il

Pl l A

-

’

:"9/‘
PE N

V/

Evidencia de corrosion severa en la cdmara inferior del sello

Figura 24. Fotografias del pulling en pozo del equipo de Bombeo Electrosumergible

Fuente: Autor
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2.4 Desensamble o inspeccion del sistema Electrosumergible (Teardown)

En la inspeccién del desensamble de equipo BES se analizan las fallas que
afectaron el componente.

2.4.1 Bombas

En la figura 25, se observan las condiciones de las bombas en su desacople.

PUMPS 75.FLEX 47 538PMSKDH 13380515 - 79 - FLEX 47 538PMSKDHE 13376703

Difusores con desgastes Desgastes erosivos/abrasivos severos
erosivos/abrasivos severos en alabes y en los dlabes y faldén de los
paredes. impulsores.

Top bearings con desgaste erosivo
moderado.

Bases con marcas de desgaste
erosivo/abrasivo severo.

Housings en buenas condiciones.

Figura 25. Fotografias del desacople de las Bombas

Fuente: Autor
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Las bombas presentaron giro normal, con juego axial de ejes fuera de rango. Top
bearings se hallaron con desgaste erosivo moderado, las bases presentaron
desgaste erosivo/abrasivo severo. Difusores con desgastes erosivos/abrasivos
severos en alabes, paredes internas y zona de Ribs, con pérdida de altura por
desgaste. Desgastes erosivos/abrasivos severos en los alabes de los impulsores y
zona del faldén, desgaste moderado en el anillo de balanceo. Bujes de WC con
marcas severas de desgaste. Los ejes se hallaron con marcas de Fretting severo
en las zonas de estabilizacion. Housings en buenas condiciones. No fue posible
retiras algunas etapas del conjunto de la bomba inferior.

2.4.2 Intake

En la figura 26, se observan las condiciones del intake en su desacople.

INTAKE crintarHs 12378938

Orificios de admisidon con desgaste Marcas leves en bujes de Superficies internas con desgaste
erosivo/abrasivo severo. estabilizacion. erosivo/abrasivo severo.

Figura 26. Fotografias del desacople del Intake

Fuente: Autor
El intake presentd giro normal, orificios de admision y superficies internas con

desgastes erosivos/abrasivos severos. El eje presenta marcas leves en bujes de
estabilizacion.
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2.4.3 Sellos

2.4.3.1 Sello superior

En la figura 27, se observan las condiciones del sello superior en su desacople.

SEALS GSCaUTHECLE2PFSAHL 13361477/ GSBILTHEABSFSCLE 13361484

UPPER:

Desacople de la cara estatica del sello g = ¢ e IS Desgaste y pérdida de material de la
PFS en el cabezal. { > < o)y bomba de lubricacion.

- A

Componentes de empuje ascendente Componentes de empuje

con desgaste leve y signos de alta descendente con desgaste severo en
temperatura sUs caras.

Eje con marcas de desgaste
moderado y vibracion.

Housings con evidencia de
erosion/corrosion severa.

Figura 27. Fotografias del desacople del Sello superior

Fuente: Autor

Presento giro normal y extension fuera de rango (1-14/32"). Aceite contaminado en
el total de las camaras del cuerpo. Bushings de bronce de base y de guias con
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desgastes leves. Desacople de la cara estatica del sello PFS del cabezal. Sellos
mecanicos presentaron desgastes normales de operacién. La bomba de
lubricacion se hallé con desgaste severo y pérdida de material. Eje con marcas de
desgaste moderado y vibracion. Componentes de empuje descendente con
desgaste severo en sus caras. Housing con evidencia de erosion/corrosion severa.

2.4.3.2 Sello inferior

En la figura 28, se observan las condiciones del sello inferior en su desacople.

SEALS GSCauTHSCLE2PFSAHL 13361477  GSEILTHEABSFSCLE 1336184

LOWER:

N — / Sy, tu
Bushings de bronce base y de guias Sellos mecdnicos con desgaste normal Bolsa de Aflas con evidencia de
con desgastes leves. de operacion. ruptura.

- g
o =

Componentes de empuj ascendente

Componentes de empuje
sin desgaste a considerar, con signos descendente con desgaste leve y
de alta temperatura. signos de alta temperatura.

Eje con marcas de desgaste
moderado y vibracién.

Housings con evidencia de
erosién/corrosién severa.

Figura 28. Fotografias del desacople del Sello inferior

Fuente: Autor
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Presento giro normal y extensiéon dentro de rango (13/32"). Aceite contaminado en
todas las camaras del sello. Bushings de bronce de base y de guias con
desgastes leves. Fuelles y caras de sellos mecanicos con desgaste normal de
operacion. Bolsa de Aflas con evidencias de ruptura en la parte superior. Conjunto
de empuje ascendente libre de desgastes y componentes de empuje descendente
con desgaste leve, signos de alta temperatura en los mismos. Eje con marcas de
desgaste moderado y vibracion. Housing con evidencia de erosidn/corrosion
severa.

2.4.4 Motor
En la figura 29, se observan las condiciones del motor en su desacople.

Presentd giro normal. Extensién del eje en rango (1-6/32"). Se tomaron medidas
eléctricas encontrandose balanceado entre fases en AB: 0.3Q, BC: 0.3Q y AC:
0.3Q y con 0Q de aislamiento de fases a tierra. Aceite oscuro al interior. Pot-head,
I-block en buenas condiciones, Boot seal con signos de alta temperatura.
Componentes de empuje axial con desgaste moderado. Conjunto de rotores y
cojinetes en buenas condiciones con signos de alta temperatura. Buje de WC de
base en buen estado. Se hall6 evidencia de un corto circuito y explosion a la altura
de la base en el Shorting Plug y acumulacién de sélidos en el mismo punto. Se
hallaron signos de erosidn/corrosion severa en el Housing del estator e
incrustaciones a su alrededor.
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MOTOR knu-vc s1si2053#130 13382881

de soporte axial con

onjun?o

Boot seal con signos de alta Conjunto rotérico en condiciones
temperatura, Pot head e | block en desgaste moderado en sus caras y operativas y evidencia de alta
buenas condiciones. signos de alta temperatura. temperatura.

P N -
.v ~

A/

Evidencia de corto circuito y explosion Acumulacién de sélidos en la zona de
en el Shorting plug. base.

Evidencia de erosién/corrosion severa
en el Housing de estator. Presencia de
incrustaciones alrededor.

Figura 29. Fotografias del desacople del Motor

Fuente: Autor

2.4.5 Cable de Potencia

Los cables S/N: 1021/1020 STR/LDB-GAL-FLAT AWG # 1/7 con un RL 312 Dias
acumulados en 1 corrida, el cable durante el pulling fue encontrado balanceado y
con 1 fase a tierra. En el taller de cables fueron inspeccionados sin encontrarse
dafios mecanicos visibles en la coraza, por lo tanto, no fue posible identificar el
punto exacto de la fase aterrizada. Se realizé corte en el empalme cable-cable,
quedando el tramo de 4970 ft con buenas medidas eléctricas, mientras que en el
tramo de 2480 ft continud una fase aterrizada en el cable de potencia.
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2.5 Determinar los componentes y subcomponentes fallados

Durante el desacople de los equipos de bombeo electrosumergible se hallaron tres
componentes con falla a causa de corrosion y erosién, lo que provoco una falla
eléctrica, afectando la vida util del equipo BES.

Se debe tener claro que los equipos de bombeo electrosumergible funcionan con
electricidad y estan sumergidos bajo fluido, presiones y temperaturas; por tal
motivo el circuito eléctrico debe mantenerse en 6ptimas condiciones.

2.5.1 Bombas

Al analizar la en la bomba, se puede determinar que estas presentaron desgastes
erosivos/abrasivos severos en los difusores e impulsores al igual que en las bases
de las mismas, y marcas severas de Fretting en los ejes en las zonas de
estabilizacion. Se evidencid una pérdida de altura de los difusores debido al
desgaste presentado en sus superficies y paredes internas, También se
evidenciaron marcas severas de desgaste en los bujes de WC. (Ver figura 30 y
31).

Adicionalmente, el desgaste erosivo severo por arena en las paredes de los
difusores, ocasion6 una pérdida de altura de éstos, sumado al desgaste abrasivo
que presentaron los bujes de WC en sus caras, que hicieron que los ejes de las
bombas pudieran descender axialmente mas de lo permitido, generando una
carga axial descendente mayor que fue transmitida y soportada por el conjunto de
empuje del sello superior.
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Pérdida de material y altura de los
difusores por desgaste
erosivo/abrasivo severo en zonas de
admision de fluidos.

Desgaste erosivo/abrasivo severo en
las superficies internas de los difusores y
zona de Ribs

Superficies internas y alabes con
marcas de desgaste erosivo/abrasivo
severo en la zona de baja presion.

Anillo de balanceado de los
impulsores con desgastes moderados.

Figura 30. Desgaste Erosivo / Abrasivo | — Componentes de la Bomba

Fuente: Autor
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Desgaste erosivo/abrasivo severo en
los alabes y zona del faldon en los
impulsores.

Bujes de WC con desgaste severo en
zonas de estabilizacion.

Ejes presentaron Fretting severo en las
zonas de estabilizacion y marcas de
sélidos.

Marcas de desgaste erosivo/abrasivo
severo en las bases de los cuerpos.

Figura 31. Desgaste Erosivo / Abrasivo || — Componentes de la Bomba

Fuente: Autor

2.5.2 Sellos

En el analisis de falla en los sellos (superior e inferior), se logra definir lo siguiente;
se realizé prueba de hermeticidad a los sellos aplicando 10Psi de presion a los
cuerpos sin presentar fuga evidente, sin embargo, se hall6 presencia de
contaminacion en el total de las camaras. (Ver figura 32 y 33).
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SEALS UPPER

e

. v 4 ) - PN

Desacople de la cara estatica del sello mecdnico en el cabezal.

Marcas de vibracion y desgaste Desgaste severo y pérdida de material
moderado en el eje del cuerpo de la bomba de lubricacion

Evidencia de desgaste severo en el conjunto de soporte axial descendente en sus
dos superficies.

Figura 32. Desgaste Erosivo / Abrasivo — Componentes del Sello superior

Fuente: Autor
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SEALS LOWER

- BB L

Presencia de sélidos en la Bearing
support del sello.

Aceite contaminado en la cadmara Prueba de hermeticidad sin fuga
inferior. evidente.

Figura 33. Desgaste Erosivo / Abrasivo — Componentes del Sello inferior

Fuente: Autor

Adicionalmente se encontré desgaste erosivo severo por arena en las paredes de
los difusores, que sumado al desgaste abrasivo que presentaron los bujes de WC
en sus caras, hicieron que los ejes de las bombas sobrepasaran el juego axial
descendente. Esta carga axial descendente mayor, fue transmitida y soportada por
el conjunto de empuje del sello superior y como consecuencia se presentd el
desgaste severo y dafio de la zapata descendente de éste sello. La excesiva
carga axial descendente que hubo en el conjunto de empuje del sello superior,
también afecto la capacidad de ofrecer hermeticidad entre camaras a través de los
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sellos mecanicos, y por lo tanto acelero el ingreso de fluidos de pozo a lo largo de
éste componente.

2.5.3 Motor

Durante el Pulling, la falla fue ubicada en el motor el cual se hall6 balanceado
entre sus fases y no presentdé medida de aislamiento de fase a tierra. También se
evidenci6 erosion/corrosion severa en los Housings del motor, sellos e intake. (Ver
figura 34 y 35)

MOTOR

Se hallé evidencia de erosion/corrosion severa en la base, cabezal y Housing del
cuerpo. Tambien se hallé presencia de inscrustaciones en el mismo.

Rotores y cojinetes en condiciones Boot seal con signos de alta
operativas con signos de alta temperatura, Pot head e | block en
temperatura. buen estado.

Figura 34. Desgaste Erosivo / Abrasivo | — Componentes del Motor

Fuente: Autor
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Se hallé evidencia de un corto circuito y explosion a la altura de la base

identificado en el Shorting Plug. Se evidencid acumulacion de un sdlido en el
mismo punto de la explosion.

Corto cicuito y Explosion en el
Shorting Plug.B7

Muestra del solido hallado en la base.

Figura 35. Desgaste Erosivo / Abrasivo || — Componentes del Motor
Fuente: Autor

En el andlisis de falla del motor se identificé la que falla fue en el Shorting plug de
la base del motor el cual se hall6 con signos de cortocircuito y explosion. También
se hallaron muestras de un soélido organico en la zona de la base del motor el cual
se envié para analisis por parte de la compafia CIC donde se pudo caracterizar la

muestra enviada.

76



CAPITULO Ill: DESARROLLO DE LA MONOGRAFIA

3.1 Metodologia de desarrollo

IMICIO

IDENTIFICAR. CAUSA GENERAL DE FALLA

REALIZAR AMALISIS MINUCIOS0 PARA DETERMINAR
LA CAUSA ESPECIFICA DE FALLA

3.2 ldentificar causa general de falla

El equipo BES se detuvo luego de 312 dias de operacion, debido a la corrosion y
erosion severa existente en el pozo; lo cual desencadeno una falla eléctrica critica
en la metalurgia (Housing) del motor.

Durante el Pulling la falla fue ubicada en el motor el cual se hall6 balanceado entre
sus fases y no presentdé medida de aislamiento de fase a tierra. En los demas
componentes del sistema de levantamiento artificial que fueron comprometidos en
la falla, se evidenci6 erosion /abrasion y erosion/corrosion severa en sus Housing
y partes internas de los mismos.

Durante el teardown, la falla fue identificada en el punto de estrella del circuito
eléctrico del equipo de bombeo electrosumergible (Shorting plug), de la base del
motor; el cual se hallé con signos de cortocircuito y explosion. También se hallaron
muestras de un solido organico en la zona de la base del motor, el cual se envi6
para analisis por parte de la compafiia CIC para caracterizar la muestra enviada.

Basados en la evidencia hallada, se puede inferir que la falla eléctrica ubicada en

el motor se produjo debido a la entrada de fluidos de pozo al interior del cuerpo,
generando una acumulacion de soélidos organicos en la base, lo cual creo un
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ambiente conductivo entre fases y posterior corto circuito y explosion en el
Shorting plug.

A los sellos se les realizd prueba de hermeticidad aplicando 10 Psi de presion a
los cuerpos sin presentar fuga evidente, sin embargo; se hallé presencia de
contaminacion en el total de las cdmaras. La entrada de fluidos de produccion se
genero a través de los sellos, contaminando las cAmaras de una forma progresiva
y prematura, condicion que se encuentra relacionada con los desgastes severos
hallados en las bombas y en sus ejes, lo cual generd transmision de vibracion
hacia los ejes de los sellos permitiendo con mayor facilidad el avance de la
contaminacion.

La carga axial descendente mayor que fue transmitida por la bomba y soportada
por el conjunto de empuje del sello superior genera como consecuencia el
desgaste severo y dafio de la zapata descendente de éste sello, adicionalmente
se presentdé una mayor vibracion en los ejes de los sellos, afectandose asi la
capacidad de ofrecer hermeticidad entre cadmaras a través de los sellos
mecanicos, y por lo tanto se acelerd el ingreso de fluidos de pozo a lo largo de
éste componente.

Las bombas presentaron desgastes erosivos/abrasivos severos en los difusores e
impulsores al igual que en las bases de las mismas, y marcas severas de Fretting
en los ejes en las zonas de estabilizacion. Se evidencié una pérdida de altura de
los difusores debido al desgaste presentado en sus superficies y paredes internas.
También se evidenciaron marcas severas de desgaste en los bujes de WC.

Adicionalmente, el desgaste erosivo severo por arena en las paredes de los
difusores ocasion6 una pérdida de altura de éstos, sumado al desgaste abrasivo
que presentaron los bujes de WC en sus caras, hicieron que los ejes de las
bombas pudieran descender axialmente mas de lo permitido.

Es importante saber que el equipo venia operando con una fase aterrizada del

circuito eléctrico del sistema de bombeo electrosumergible, desde meses atras.
También se pudo evidenciar que el motor se encontraba trabajando en alta
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temperatura y con una carga de 94.5% y que el pozo se encontraba arenado con
2 ft por encima del intervalo de perforados.

3.3 Realizar andlisis minucioso para determinar la causa especifica de falla

Debido a la falla presentada en el equipo de bombeo electrosumergible y a la alta
corrosion y la severa erosion existente en el pozo; que desencadeno una falla
eléctrica critica en la metalurgia (Housing) del motor, sellos y bombas; se realizé
un analisis fisicoquimico con el fin de verificar su mecanismo de dafio.

Al hallar muestras de un soélido organico en la zona de la base del motor, se envi6
la muestra para analisis por parte de la compafiia CIC, con el objetivo de obtener

informacion de una sustancia desconocida y estudiar el comportamiento de
solubilidad en reactivos como acido clorhidrico, Xileno y agua.

3.3.1 Analisis fisicoquimico de muestra sdlida - Bomba y Sellos

En la figura 36, se observan las muestras solidas tomadas de la bomba y el sello.

Figura 36. Muestra Inicial Sélida de Bomba y Sello

Fuente: CIC
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3.3.1.1 Analisis de solubilidad

De acuerdo a las pruebas de solubilidad, la muestra inicial tomada tanto en la
bomba como en el sello, no es soluble ni en agua ni en xileno, pero si en &cido
clorhidrico. Lo que evidencia la naturaleza inorganica de la muestra. (Ver figura
37).

Registro fotografico Bomba Registro fotografico Sellos

Figura 37. Andlisis de solubilidad — Bomba y Sellos

Fuente: CIC

En la tabla 13, se observan los resultados de solubilidad de la muestra sélida en
las bombas y sellos.

BOMBA SELLOS
SOLVENTE SOLUBILIDAD SOLVENTE SOLUBILIDAD
Agua Insoluble Agua Insoluble
Limonene Insoluble Limonene Insoluble
Acido Clorhidrico Soluble Acido Clorhidrico Soluble

Tabla 13. Solubilidad muestra solida — Bomba y Sellos

3.3.1.2 Andlisis cualitativo

Fuente: CIC

La muestra retirada de las Bombas presentd reaccion positiva tanto para el HCI,
como para el Acido Acético indicando la presencia de Carbonatos de Calcio
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(Scale). La muestra no presenta sulfuros en su composicién, ni contiene
compuestos ferromagnéticos. (Ver figura 38).

Figura 38. Muestra solida — Bomba

Fuente: CIC

En la tabla 14, se observan los resultados del analisis cualitativo de la muestra
sélida tomada en las bombas.

PARAMETRO RESULTADO EVALUACION
Positivo (acido Clorhidrico)
Carbonatos — — — Incrustante
Positivo (acido acético)

Sulfdros Negativo No Corrosivo
Compuestos ) .

» Negativo No Corrosivo

Ferromagnéticos

Tabla 14. Andlisis cualitativo muestra solida - Bomba
Fuente: CIC

La muestra retirada de los sellos presentd reaccion positiva tanto para el HCI,
como para el Acido Acético indicando la presencia de Carbonatos de Calcio
(Scale). La muestra no presenta sulfuros en su composicién, ni contiene
compuestos ferromagnéticos. (Ver figura 39).
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Figura 39. Muestra solida — Sellos

Fuente: CIC

En la tabla 15, se observan los resultados del analisis cualitativo de la muestra
sélida tomada en los sellos.

PARAMETRO RESULTADO EVALUACION
Positivo (acido Clorhidrico)
Carbonatos — — — Incrustante
Positivo (acido acético)

Sulfdros Negativo No Corrosivo
Compuestos . .

» Negativo No Corrosivo

Ferromagnéticos

Tabla 15. Andlisis cualitativo muestra solida - Sellos
Fuente: CIC

De acuerdo a los andlisis realizados, las dos muestras solidas de la bomba y
sellos del pozo 07 son de naturaleza inorganica. Las pruebas cualitativas indicaron
reaccion positiva con el Acido Clorhidrico y con el Acido Acético, lo cual evidencia
que estd compuesta por carbonatos de Calcio, en forma de Scale. No contiene
sulfuros en su composicibn y no se observd presencia de compuestos
ferromagnéticos.
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3.3.2 Analisis fisicoquimico de muestra solida — Motor

En la figura 40, se observa la muestra solida tomada en el motor.

Figura 40. Muestra solida inicial — Motor
Fuente: CIC

3.3.2.1 Anadlisis de solubilidad

De acuerdo a las pruebas de solubilidad. La muestra inicial es de naturaleza
organica. (Ver figura 41).

Figura 41. Andlisis de solubilidad - Motor
Fuente: CIC
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En la tabla 16, se observan los resultados de solubilidad de la muestra sélida
tomada en el motor.

MOTOR
SOLVENTE SOLUBILIDAD
Agua Insoluble
Limonene Insoluble
Acido Clorhidrico Soluble

Tabla 16. Solubilidad muestra solida - Motor

Fuente: CIC

3.3.2.2 Andlisis cualitativo

La muestra present6 reaccion positiva con HCl y en acido acético, lo que indica
que hay presencia de carbonatos de Hierro y Calcio respectivamente. Los sdlidos
no presentan sulfuros en su composicion. (Ver figura 42).

Figura 42. Muestra solida — Motor

Fuente: CIC

En la tabla 17, se observan los resultados del analisis cualitativo de la muestra
sélida tomada en el motor.
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PARAMETRO RESULTADO EVALUACION
Positivo (acido Clorhidrico)
Carbonatos — — — Incrustante
Positivo (acido acético)

Sulfaros Negativo No Corrosivo
Compuestos ) .

. Negativo No Corrosivo

Ferromagnéticos

Tabla 17. Andlisis cualitativo muestra solida - Sellos

Fuente: CIC

De acuerdo a los analisis realizados, el sélido caracterizado es de naturaleza

organica. Las pruebas cualitativas indicaron que
principalmente por carbonatos de hierro y carbonatos de calcio (Scale), que se
generaron por las condiciones de presion y temperatura del fondo del pozo. Se

descarta la presencia de sulfuros.

la muestra esta compuesta

La morfologia identificada en la bomba y sellos fueron capas de depdsitos sobre

superficie metalica en buen estado (figura 43), esto mecanismo de dafio se asocia

a un desgaste por accién de CO; - erosion e incrustaciones.

Figura 43. Erosion sobre productos depositados Bomba y Sellos — Corrosion por CO,
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La morfologia identificada en el motor fueron picaduras profundas y alargadas con
huellas de afectacion por el flujo, depdsitos incrustantes (figura 44). Este
mecanismo de dafio se asocia a la corrosion CO; - Erosion e Incrustaciones

Figura 44. Erosion sobre productos depositados Motor — Corrosién por CO,

Fuente: Autor

En general la morfologia identificada, se asocia a un desgaste por accién del CO2,
erosion y en mayor proporcion a la formacion de incrustaciones del tipo de
carbonatos de calcio. Tanto en los sellos, bomba y motor se evidencia un proceso
acelerado de incrustaciones del tipo de carbonato de calcio. Las incrustaciones
son de color blanco y no se descarta presencia de incrustaciones del tipo mineral
(arcillas aluminosilicatos).
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES

La corrosién es un aspecto importante que influye en la disminucion de la
vida til de los componentes de los equipos BES instalados en campo.

Es muy importante tener en cuenta las condiciones de operacidén en cuanto
a corrosion y erosion, para el disefio de los equipos, de tal manera que se
brinde la posibilidad de disefiar equipos que tengan un mayor tiempo de
servicio o vida util.

Al realizar el andlisis de falla, se puede identificar cuales son los
componentes que presentan mayores dafos, para poder reemplazarlos; y
se pueden analizar oportunidades de mejora en los componentes y
materiales que fallaron.

Al analizar las principales causas de fallas en los equipos BES, se concluye
que las fallas de pozo tienen un porcentaje muy significativo y pueden
generar falla en el equipo, la cual esta relacionada a problemas de
yacimiento, baja producciéon, arenamiento de zona productora
(taponamiento de perforados), baja presion del yacimiento, produccién de
fluidos-gases corrosivos, presencia de escamas o incrustaciones.

Las fallas de equipo o fallas eléctricas tienen un gran porcentaje en las
causas de pulling de los pozos activos, estas son fallas que podrian ser
directas o indirectas en los equipos, por lo que podremos decir que también
estan asociadas a las condiciones de pozo.

Al analizar la corrosividad de los fluidos producidos, los cuales afectan los
componentes del subsuelo acelerando el deterioro del equipo vy
disminuyendo la vida uatil de estos, podemos implementar acciones
necesarias para mitigar su efecto negativo.
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RECOMENDACIONES
e Se recomienda el uso de Housing de metalurgia ferrifica (9% Cr, 1% Mo) en
los motores y sellos para las préximas instalaciones del pozo con el fin de

reducir los efectos de la corrosidn/erosion.

e Se debera aplicar un tratamiento quimico para inhibir la formacion de
incrustaciones que puedan afectar el funcionamiento del equipo.

e Se recomienda realizar tratamiento quimico de proteccion a la corrosion e
incrustaciones, con producto dual.

e Se recomienda realizar trabajos de limpieza de arenas, antes de la
instalacién del equipo.
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