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INTRODUCCION

Cuando el ritmo de produccibn de los campos petroleros -
entra en su fase de declinacibn, los sistemas artificiales de pro
duccidn, junto con los métodos de mantenimiento de presibn como -
la inyeccibn de agua, que favorecen la recuperacibn de los hidro-
carburos del yacimiento a corto plazo, cobran especial importan--
cia. Uno de estos sistemas es el Bombeo Hidr&ulico a chorro, gque-
se aplica exitosamente cuando las condiciones son propicias para-
producir vol(menes considerables de liquido a grandes profundida-
des.

Es muy importante la planeacién previa, para seleccionar-
un sistema artificial de produccién; de ser posible, las conside-
raciones de disefio deben ser realizadas desde la perforacifn del-
pozo.

El andlisis-de un tipo de instalacibn especifica, se debe
iniciar cuando el pozo est8 todavia fluyendo, ya que es necesario
contar con la mayor informacifn posible y que ésta sea confiable.
Analizar los factores a largo plazo, depender& tanto de las carac
teristicas del yacimiento como de la disponibilidad de una fuente
de energia.

El principal objetivo de esta tesis, consiste en realizar
un diseno detallando los principales aspectos del Bombeo Hidr&u-
lico a chorro, empleando un modelo computarizado conversacional-
que simplifique los cflculos y optimice los resultados cuando és
te se¢ ha seleccionado como ¢l sistema artificial adecuado en un-
caso en particular.

Finalmente se efectud un anflisis de sensibilidad con el



objeto de visuvalizar, cuales son los parmetros mis significati-~

vos dentro de un disefio de Bombeo Hidr&ulico a chorro.



CAPITULO 1

COMPORTAMIENTO DE AFLUENCIA AL POZO

En el disefio de una instalaci6n de un sistema artificial
de produccién, uno de los factores mis importantes a considerar,
es el comportamiento de afluencia al pozo o Indice de productivi
dad, que se define como la relacifn entre el ritmo de produccifn
y el abatimiento de presibn en el yacimiento. En este capitulo -
se mencionan los métodos mis comunes para su cilculo, asi como -
las ecuaciones necesarias para realizarlo.

1.1 Indice de productividad.

El término de Indice de productividad IP (bl/dfa/lb/pg?)
originalmente fue introducido por Muskat!* en 1942 y es empleado
para relacionar los ritmos de produccibn con respecto a los aba-
timientos de presidn que se presentan en el yacimiento.

En 1954 Gilbert? sugiri6 el término de Indice de produc-
tividad real (IPR), sin embargo, s8lo realizb determinaciones de
IPR para yacimientos de aceite saturado, donde existian dos fa--
ses (aceite y gas), con flujo simult&neo de ambas hacia el pozo,

esto fue determinado mediante mediciones con pruebas multigasto.

Una pruecba de Indice de productividad es determinada con
la presién de fondo fluyendo estabilizada para varios gastos de-
flujo y considerando una presi6n estdtica constante. Las presio

nes de fondo pueden obtenerse midiendo con registros de amerada-

* Referencias al final.



o con mediciones del nivel del fluido (ecbémetro); en caso de no~
poder efectuar mediciones, las presiones pueden obtenerse en fox
ma indirecta empleando correlaciones de flujo multifésico o cur-—
vas de gradiente en tuberfas verticales. Los gastos se obtienen-—
a condiciones de tanque afectados por el Factor de volumen del -
aceite (Bo).

El potencial del pozo, es decir, el gasto de flujo méxi-
mo posible (g, mix), se obtiene considerando la presibén de fondo
fluyendo igual a cero.

Para yacimientos bajosaturados, donde la presi6n de fon-
do fluyendo es mayor que la presibn de saturacibn (Pb), el Indi-
ce de productividad toma la forma de una lfnea recta. Para pre--
siones de fondo fluyendo menores que la presién de saturacibn -~
(yacimientos saturados), el Indice de productividad se ajusta a-
una curva cuadrética.

En las Figs. 1.1 y 1.2 se muestran curvas tipicas de In-
dice de productividad, las cuales fueron elaboradas a partir de-
ecuaciones desarrolladas por Richardson y Shaw®, Vogel® y Stan--
ding“.

Vogel? tomd en cuenta las siguientes consideraciones pa-
ra elaborar su curva adimensional (Fig. 1.3):

a) Yacimiento saturado.

b) Flujo bifésico.

¢) Saturacibn de agua constante.

d} No considera efectos de gravedad.

e) Yacimientos de aceite que producen por empuje de gas-
disuelto.

Esta curva estf representada por la siguiente ecuacin:

9e/q, Mix = 1-0.2 (Pwf/Pws)-0.B (Pwf/Puws)? - == (1)

1.2
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Donde:
g, = Gasto de aceite (bl/dia)
go.médx = Gasto miximo de aceite (bl/dfa)

Pwf = Presibn de fondo fluyendo {l1b/pg?)
Presidn estética (lb/pg?)

]

Pws

Para utilizar la ecuacibn (1) se requiere por lo menos -
de una prueba de produccidn y un registro de presién. Ademds Vo-
gel considera un pozo con un factor de eficiencia igual a uno -

(FE = 1), es decir, no considera pozos danados ni mejorados.

Los parame’ros gue seé pucden obtener de la curva de Vo--
gel son los siquientes:
1.~ ¢, mix (Potencial del pozo).

2.- g, a diferentes presiones de fondo fluyendo.

Las relaciones de comportamiento de afluencia o Indice -
de productividad, para pozos que producen por empuje de gas di~--
suelto, presentados por Vogel, son muy fitiles en los cdlculos de
productividad del pozo. Se pueden predecir fAcilmente los gastos
del pozo para diferentes abatimientos de presién empleando su -
gr&fica (Fig. 1.3) o su ecuacidn (Ec. 1),

Standing" tomandc en cuenta los estudios de Vogel, elabo
ré una grifica variando los factores de eficiencia de 0.5 a 1.5,
por lo cual se puede utilizar, para cllculos que involucren po-=
zos dafiados o mejorados. Cuando ¢l factor de eficiencia es menor
de 1.0 se trata de pozos danados, y Si es mayor de 1.0 de pozos-

mejorados por fracturamiento o estimulacidn, La eficiencia de -

1.4
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flujo (FE) estd dada por la siguiente ecuacibn:

Lo

ws-Pwf-Ap dario
FE = e __ {2

Pws-Pwf

Donde:

Ap dafio = Abatimiento de presi6n por dano.

Como se ilustra en la fig. 1.4, un pozo danado con una -
Pwf fluye al mismo gasto que un pozo sin dafio con una Pwf'. La e
cuacién (2) se|puede utilizar, para convertir la curva de Indice
de productividpd de Vogel para pozos sin dano, en una familia de
curvas de Indi¢e de productividad para pozos dafiados.

En la Fig. 1.5 se muestran, curvas de Indice de producti
vidad desarrolladas por Standing, para e¢ficiencias entre 0.5 y -
1.5 donde la afscisa es la relacibn de la produccibén méxima sin
dano y la ordenada es la relacidn de Pwf/Pws.

Para emplear la curva de Standing, al igual que en las -
anteriores, se requiere de una prueba de produccién y un regis--
tro de presibn cuando menos.

1.6
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Empleando la curva de Standing se puede obtener lo si---

guiente:

1.~ Gasto miximo de aceite para un pozo daﬁado'o mejora
do; es decir, para diferentes eficiencias de flujo.

2.- Gasto miximo de aceite si el dano es eliminado FE=1
3.~ Gasto de aceite para diferentes Pwf, considerando -

adem8s diferentes factores de eficiencia.

Fetkovich® propuso la siguiente ecuaciSn, gue combina -
tanto flujo monofdsico como bifdsico:

!
ge = Jo' (Pb? ~ pwf? )" + Jo (Pws-Pb) - - - (5)

Donde:

J'o = Indice de productividad (coeficiente de la -
curva de contrapresién (bl/dfa/lb/pg?)

Pb = Presi6n de saturacién del aceite (1b/pg? abs)

n = Exponente de la curva de contrapresidn.

Jo = Indice de productividad (bl/dfa/lb/pg?)

Este autor presentd un método para la determinacifn de n
y Jo', basindose en pruebas de presidén y multigasto; sin embar--
go, cuando no se disponen de los datos de estas pruebas, la ecua
cién de Vogel (Ec. 1) prevee una buena aproximacién para la de-

terminacidn del gasto, en el caso de flujo bif&sico.

Otros autores, Richardson y Shaw® desarrollaron las ecua

ciones siguientes:



a) Yacimiento saturado

q = qg, (1-V (PWE/Pws) - (1-V). (PwE/Pws)?) - L6

Donde:
V = Factor cuadriatico.

b) Yacimiento bajosaturado

cuando Pb<Pwf <Pws
g = (Pws-Pwf) (gb/(Pws~Pb)) (7)

Donde:
gb= Gasto a presibn de burbujeo (Pwf=Pb) (bl/dia)

cuando PbsPwfs0
q = gbtgc (1-V(Pwf/Pb)-(1-V) (Pwf/Pb) ?) (8}

Donde:
qc= Gasto cuando Pb>pwf (bl/dia)

Encontrando que el factor cuadrltico (V) es generalmente -
0.2 para yacimientos de aceite que producen por empuje de gas di -
suelto, sin embargo, si se tiene aceite pesado, pozos dahados o ya
cimientos con otro mecanismo de empuje, el factor puede variar. En
el caso de un fluido incompresible como el agua, el Indice de pro-

ductividad c¢s una linea recta (V=1)

Conocer ¢l Indice de productividad servir8 principalmente-
para establecer cl gasto miximo de produccibn del pozo, y determi-
nar la necesidad de mejorar la capacidad de afluencia al pozo} pa-
ra elaborar un criterio de disefio para la sarta de tuberfa, bomba

1.10



produccibn, bomba de fondo y equipo de produccibn superficial, -
y ademds para evaluar la cefectividad de un tratamiento de estimu -

lacidn o fracturamiento independientemente del equipo de fondo.



CAPITULO 2

SISTEMAS ARTIFICIALES DE PRODUCCION

En el disefo de un sistema artificial de produccibn, el-
Ingeniero de Produccibn se enfrenta con la necesidad de conjun--
tar la capacidad del sistema y la productividad del pozo, para ~

dar por resultado una instalacién de bombeo eficiente.

Con el incremento del costo de energfa, es importante y-
conveniente que el sistema artificial seleccionado, sea el mis -

adecuado y el de menor costo.

A pesar de que no es ffcil determinar la seleccibn 6ptima
de un sistema artificial en particular, existen diversos facto--
res que deben ser tomados en cuenta para decidir el tipo de bom-
beo que sc utilizar&. Estos factores se refieren a caracteristi-
cas geogrificas y del medio ambiente, que aungue no son determi-
nantes, pueden presentar problemas que al ser resueltos simplifi

cardn esta decisibn.

Entre los factores mis importantes por considerar, se en

cuentran los siquientes:

a) Presibn del yacimiento.

b} Productividad del pozo.

c¢) Relacibn gas-liquido

d) Caracteristicas de los fluidos del yacimiento.

e) Produccifn de sblidos de la formacién junto con los -

fluidos del pozo y problemas de parafina.




f) Comportamiento del yacimiento a largo plazo.

En este capitulo, serdn discutidos los cuatro tipos de -
bombeo artificial m&s comunes en la Industria Petrolera, hacién-~
dose énfasis en las ventajas y desventajas de cada uno, que mar=
carin las pautas para su seleccién en particular.

2.1 Bombeo mecﬁnico.

Este sistema artificial de produccibn, es ampliamente --
usado en la Industria Petrolera, porque tiene la ventaja de po--
der ser manejado fécil y eficientemente por el personal, debido-
a la sencillez del equipo. A continuacibn se explica su princi--
pio de operacibn, asi como ventajas y limitaciones mis importan-
tes.

Las principales partes que componen una unidad de Bombeo
Mec8nico, son las siguientes:

1.~ Motor principal.
2.~ Reductor de velocidad.
3.~ Equipo superficial.

4.- Equipo subsuperficial.

La unidad de bombeo es un mecanismo que imparte un movi-
miento reciprocante a la varilla pulida, la cual esti conectada-
en su parte inferior, a una sarta de varillas de succibn, y &s--

tas a su vez, a la bomba subsuperficial.

El ciclo de bombeo se realiza de la siguiente forma: Al
descender el émbolo, la vllvula de pic cierra y la vdlvula viaje
ra abre, lo que permite que el barril se llene de los fluidos -~

2,2



producidos por arriba del &mbolo, hasta llegar al final de su ca
rrera descendente; en ese momento, Ja vdlvula de pie abre y la ~
vdlvula viajera cierra, iniciéndose asf la carreig ascendente y~

la elevacibn de los fluidos a la superficie.

En la Pigura 2.1 se muestran los elementos gue componen-
una bomba subsuperficial.

Actualmente se emplean varios tipos de unidades de bom--
beo, los componentes de la mayoria de las unidades son b&sicamen
te los mismos; sin embargo el arreglo de las partes puede dife--
rir. Es muy importante la seleccifn del tamafo adecuado y el ti-
po de bombeo para una aplicacibn en particular.

En forma similar a otras maquinarias, las unidades de -~
bombeo deben ser instaladas correctamente, adem8s de ser lubrica
das ,deben tener un mantenimiento constante.

Se debe medir y analizar cuidadosamente la carga real de
un pozo sobre la unidad de bombeo, para evitar que la capacidad-
de carga y de torque se excedan,

La mayoria de las partes que componen el equipo de este-~
sistema, est@n fabricadas de tal forma, que se encuentran exis--
tencias de medidas est@ndar, establecidas por el API en el merca
do, y numerosos fabricantes pueden abastecer cada parte y hacer-
las interconexiones entre partes compatibles.

Se debe considerar la seleccién de &ste tipo de bombeo’
cuando se¢ tiene gue levantar volimenes moderados desde no muy -
grandes profundidades, si los fluidos del pozo no contienen sul-
furo es posible levantar 1000 bl/dfa desde una profundidad de ~-
7000 pies y 200 bl/dfa desde una profundidad de 14000 pies. Si -
los fluidos del pozo contiepen sulfuro e hidrbgeno, este sistema

2.3
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puede levantar 1000 bl/dfa desde 4000 pies de profundidad y 200-
bl/dia desde 10000 pies; aunque estas relaciones son meramente - -
pricticas.

No es recomendable este tipo de sistema de bombeo artifi
cial en pozos desviados, sin embargo en la Zona Centré (Distrito
Poza Rica) en Veracruz, ha sido utilizado, obteniéndose resulta-
dos satisfactorios. Otro problema lo causan la parafina y los se
dimentos, por lo que es necesario tratarlos adecuadamente. Tam--
bién, si no se usa eficientemente el espacio anular, y la capaci
dad de separaci6n del gas y del liquido es baja, la bomba opera-
r& ineficientemente debido a que parte del gas quedard dentro de
ella.

2.2 Bombeo Neum&tico.

El Bombeo Neumitico es un sistema artificial de produc--
cibn que utiliza gas a una presibn relativamente alta (250 lb/pg?
minima)®para elevar un volumen de aceite del fondo del pozo a la
superficie, a través de un proceso meclnico.

Los componentes del Bombeo Neumitico son los siguientes:

1.~ Equipo superficial.

a) Arbol de valvulas.

b) Tuberia de inyeccibn del gas.

c) Compresoras.

d) Valvulas requladoras de presibén (vdlvula de aguja y control -
de tiempo).

2.~ Equipo subsuperficial.

a) Valvulas de inyeccibn.
b) Mandriles.

2,5



c) Empacadores.

d) Niple de asiento.
e} Niple de seguridad.
f) vélvula de pie.

El Bombeo Neumdtico es de dos éipos: Bombeo Neumitico -~
Continuo y Bombeo Neumftico Intermitente. El préposito de ambos,
es el de proporcionar o crear la presibn de fondo fluyendo nece-
saria para producir el gasto deseado.

1.~ Bombeo Neumdtico Continuo?.

En este tipo de bombeo, se introduce un volumen continuo
de gas a alta presién por el espacio anular a la tuberia de pro-
duccidn, para aligerar la columna de fluidos, hasta que la reduc
cibn de la presidn de fondo permita una diferencial suficiente,-
para que el pozo produzca el gasto deseado. Para realizar esto,-~
se coloca a una prcfundidad antes determinada, una vilvula que -
permite un punto de inyeccibn para utilizar la presién de gas in
yectado junto con una vilvula reguladora que actuar& como orifi-
cio variable para regular el gas inyectado en la superficie, de-
pendiendo de la presibn en la tuberfa de produccién. En la
Fig. 2.2 se muestra una instalaci6én de Bombeco Neumdtico.

Este sistema artificial de produccién, se utiliza en po-
zos con alto Indice de productividad ( IP>0.5 bl/dfa/lb/pg?) y
una presién de fondo fluyendo alta ( cuando la columna hidrost&-
tica es del orden del 60% o mds con respecto a la profundidad --
del pozo). En la Fig. 2.3 sec muestra la operaci6én del Bombeo =~
Neumdtico de flujo Continuo.

Empleahdo este bombeo, la produccién de fluidos puede te
ner un rango de 200-20000 bl/dfa a través dec sartas de tuberfag-
de produccibn de medidas comunes (2, 2.5, 3 y 3.5 pg); por el es
pacio anular es posible obtener hasta m&s de 30000 bl/dfa.
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El diSmetro interior de la tuberia de produccidén rige la
cantidad de flﬁjo, siempre y cuando el Indice de Productividad -
del pozo, la presidn de fondo fluyendo, el volumen y presidn del

gas de inyeccibn y las condiciones mec@nicas sean las adecuadas.

Para poder levantar eficientemente vol@menes pequeinos, -
se puede emplear sartas de di@metro pequefio ( tuberfas macaro ~--
ni )?. En la siguiente tabla sc presentan los difmetros de &stas
tuberias, asi como su méxima produccibén de liquidos:

Tuberia de produccidn Méxima produccidn de liguidos
D.I. nominal (pg) : (agua-aceite) ( bl/dia )
3/4 150 —l 200
1 250 - 300
1 1/4 450 - 500
11/2 850 - 900

E1l Bombeo Neumdtico continuc es recomendable cuando en -

un yacimiento, se tienen las siguientes caracteristicas’:

a) Grandes volfimenes y altas presiones est&ticas (Pws).

b) Formaciones de tiﬁo cléstico {(quebradizas) con empuje
hidréulico.

¢) Yacimientos con entrada de agua, con buen Indice de -

productividad y relaciones gas-aceite moderadas.

El Bombeo Neumitico de flujo continuo, utiliza el gas --
producido junto con el gas inyectado, para ocasionar un gqradien~
te mfnimo, que permitir& que el pozo fluya.

En algunos campos, debido a que la produccién de gas de-
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clina a medida que se incrementa la entrada de agua en el pozo,-

se requerird alguna fuente externa de gas, ya que si el suminis-
tro de éste se interrumpe o la presién fluctfia radicalmente, los
pozos producirén erraticamente.

Ventaijas’.

a) Este es el mejor sistema artificial para manejar are-
na o materiales sdlidos, ya que casi no causan problemas mecéni-
cos en las vllvulas.

b) Este tipo de bombeo permite el uso de linea acerada y
equipo sencillo y econdmico, que facilita rutinas de reparacibn-
a través de las tuberias.

c) En agujeros desviados, el gas puede ser levantado ca-
s{ sin problemas. Esto es muy importante para pozos situados en-
plataformas petroleras, en donde los pozos son perforados direc-
cionalmente.

d) El Bombeo Neumftico es flexible, ya que con un mismo-
equipo se puede manejar un rango amplio de volfimenes y profundi-
dades, adem&s en algunos casos, cuando se tienen vol@imenes consi
derables, se puede desviar el flujo al espacio anular.

e) Se debe usar un anillo de Bombeo Neumdtico, para su-
ministrar gas a los pozos que se encuentran dentro del anillo o-
cercanos a éste. Este sistema es de menor costo y permite con fa
cilidad tener el control de los pozos y mantener una presibn -
constantc independientemente de la distancia.

f) El equipo superficial es el mismo que para pozos flu-

yentes, excepto para mediciones de inyecci6n de gas.

g) La instalacién del Bombeo Neumdtico permite el empleo

de vélvulas de seguridad y otros dispositivos superficiales.
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Limitaciones’.

a} La produccibn estd restringida por las altas contra--
presiones; lo cual puede ser mds significativo si se incrementa-
la profundidad y declina la presidn estéltica.

b} Es necesario disponer del gas de inyeccidn suficiente
durante toda la vida del proyecto; ademis este gas deberd ser se
co para cvitar los problemas de formacién de hidratos.

¢} La operacidn y el mantenimiento de las compresoras es
costoso, ya que sc¢ requiere de operadores expertos y buenos mecd
nicos para que éstas funcionen correctamente y su reparacifn en-
caso de ser necesaria, se lleve a cabo en un plazo breve de tiem
po.

d) Se presentan dificultades cuando de levanta aceite de
baja gravedad (menor de 15° API}, debido a la friccidn; adends -
los efectos de enfriamiento por expansidn del gas ocasionan pro-
blemas de parafina, lo que aumenta 2ste problema.

e} Cuando se levantan bajos volGmenes de fluidos, con ~~
grandes porcentajes de agua, se tendrd una baja eficiencla de le
vantamiento por efecto del colgamicnto.

f) Para realizar un bucn diseno, es necesario tener la -

mayor informacidn posible y gue &sta sea precisa y confiable.

Es necesario que antes de determinar la seleccidn del -~
sistema de Bombeo MNeumdtico, se consideren los siguientes proble
mas:

a) Problemas de hidratos y gas libre.

b} Gas dc inyeccidn corrosivo.

¢} Problemas severos de parafina.,

d) Cambios en la presidn de succién y descarga de las -

compresoras.

c¢) Cambios cn las condiciones del pozo, especialmente de

clinacidn en la presidn de fondo £luyvendo vy en el In-
dice de productividad,

£} Levantamiento de volOmenes a grandes profundidades.
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*
g} v8lvula de interferencia o punto de inyeceibn milti--

ple.

2.- Bombeo Neumitice Intermitente®.

El Bombeo Weumftico Intermitente consiste en producir pe-
rifddicamente un determinado volumen de aceite que es impulsado-
por el gas de inyeccifn a alta presibén en forma de baches.

El gas se inyecta en la superficie al espacio anular por
medio de un regulador, interruptor o por la combinacibén de am~ --
bos; é&ste gas pasa posteriormente a la tuberfa de produccidn a -
través de una vdlvula que va insertada a la tuberia de produc-~--
cidn; cuando la valvula abre, el fluido proveniente de la forma-
cidn que se ha estado acumulando dentro de la tuberia de produc-
cién, es expulsado al exterior en forma de tap6n o bache de a-~-
ceite a causa de la energia del gas. Sin embargo, debido al fend
meno de resbalamiento de liquido que ocurre dentro de la tuberia
de produccibn, sblo una parte del volumen de aceite inicial se -
recupera en la superficie, mientras que el resto del aceite cae
al fondo del pozo, inteqrindose al bache de aceite en formaciédn.
Después de que la v&lvula cierra, transcurre un periodo de inac-
tividad aparente, en el cual la formacifin productora continfia a-
portando fluido al pozo, hasta formar un determinado volumen de-
aceite, con el que se inicia otro ciclo.

Este tipo de bombeo es recomendable cuando se tienen las-

siguientes caracteristicas:

a) Pozos quec producen bajos volGmenes de fluidos.

b) Profundidades someras.

c)} Bajas relaciones gas-aceite.

d) Alta presién de fondo fluyendo y bajo Indice de produc

tividad.



e) Baja presib6n de fondo fluyendo y alto Indice de pro--
ductividad. )

El Bombeo Neumdtico .Intermitente tiene muchas d&e las mis
mas ventajas y limitaciones que el Bombeo Neum&tico de Flujo Con
tinuo y los factores que deben ser considerados para su disefio -
son similares,

Ventajas’.

a) El Bombeo Neumdtico Intermitente requiere una Pwf me-
nor que los sistemas de flujo continuo.

b) Tiene la capacidad de manejar bajds volfmenes de flui
dos con Pwf relativamente bajas.

Limitaciones’.

a) Estd limitado a pozos con bajos volGmenes.

b) Las variaciones en el gasto y en la Pwf pueden ocasio
nar dano en pozos con dispositivo de control de arena. La arena-
producida puede obstruir la tuberfa de produccibn o la vilvula ~
de pie, Tambi&n el gas causa fluctuaciones superficiales y pro--
blemas al manejar los fluidos.

c) El resbalamiento se incrementa con la profundidad y -
la produccibn de agua hace que el sistema sea muy ineficiente .
Con el uso de &mbolos viajeros, se puede reducir el resbalamien-
to.

d) Este sistema artificial de produccibn requiere fre---
cuentes ajustes. El operador debe alternar los gastos de inyec--
cidén y el periodo de recuperacidn del pozo para incrementar la -
produccibn y mantener bajo el volumen de gas empleado.

En la Fig., 2.4 se muestra la operacidén del Bombeo Neumi-

tico Intermitente.
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2.3 Bombeo Electrocentrifugo?,

Entre los sistemas artificiales de produccién empleados-

actualmente en pozos petroleros, el denominado Bombeo Electracen
tri{fugo sumergido presenta caracteristicas que le dan ventajas -
sobre los demds sistemas, para hacer producir a los pozos bajo =~

ciertas condiciones.

sistema

tes’:

Las caracteristicas gue conducen a la seleccibn de este-
como el método de bombeo m&s adecuado, son los siguien--

1)

2)

3

4)

5) -

Se puede emplear en pozos muy desviados (arriba de --
80°).

Los controles subsuperficiales ocupan un espacio mini
mo.

El método es seguro y limpio, se recomienda para ope-
raciones en ambientes urbano y marftimo.

Generalmente considera un gran volumen de bombeo, pa-
ra preveer incrementos de volumen y porcentajes de --
agua ocacionados por el mantenimiento de la presibn y
por operaciones de recuperacibn secundaria.

Permite continuar produciendo el pozo, afin cuando se-
esté perforando y haciendo trabajos a otros pozos ve-

cinos.

Los componentes de este sistema de produccién artificial

son los siquientes:

1.~ Equipo superficial.

a} Bola colgadora.

b) Cable superficial.

¢) Caja de unibn.

2.15



d) Tablero de control.
e) Transformadores.

2.- Equipo subsuperficial.

a) Bomba sumergible.

b) Protector o seccién sellante.
c) Motor sumergible.

d) Separador de gas.

e) Cable.

El sistema de bombeo opera sumergido en el fluido del po
zo y suspendido en el extremo inferior de la tuberia de produc--

cidn, generalmente por arriba de la zona de disparos.

La integracién de todos los componentes del equipo tanto
superficial como subsuperficial es indispensable, ya que cada -
uno ejecuta una funcibn esencial en el sistema para obtener en-
la superficie el gasto de liquido deseado, manteniendo la pre---

sidn necesaria en la boca del pozo.

En un diseno, es importante determinar principalmente el
tamano y nimero de etapas que se requieren en la bomba y la po--
tencia del motor, ya que resultan significativamente afectados -

ante la presencia de gas libre en los fluidos que se bombean.

Como en cualquier sistema artificial de produccibn, es -
importante realizar un diseno cuidadoso, para seleccionar una -
bomba capaz de manecjar con mixima eficiencia el volumen de flui

dos en su interior para obtener buenos resultados.

En la Fig. 2.5 se muestra una instalacifn convencional-
de un aparejo de Bombeo Electrocentrifugo.
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2.4 Bombeo Hidrdulico.

El Bombeo Hidréulico es relativamente nuevo en la Indus-
tria Petrolera, ya que el primer sistema comercial fue introduci
do en 1932. Este sistema artificial de produccién es de dos ti--
pos:

1.- Bombeo Hidr&ulico tipo Pist&n.

2.~ Bombec Hidr&ulico a chorro.

El Bombeo Hildr&ulico tipo Pistén, consta de una maquina--
reciprocante acoplaria directamente a una bombé de pistdn. Como-
se muestra en la Fig. 2.6.

La operacién de este tipo de Bombeo es de la siguiente -
forma: El fluido motriz a alta presidn entra a la unidad por la-
parte superior hasta un extremo del cilindro motriz, forzando al
pistdn hacia el otro extremo; cuande cl pistdn termina su carre
ra, la v8lvula motriz, accionada por la varilla de la v&lvula, -
cambia automiticamente el sentido del fluido motriz, de tal for-
ma que envia fluido a un extremo del cilindro y permite la sali-
da por el otro extremo del fluido motriz cmpleado v en forma al-
ternativa. Este movimiento es transmitido al pistdn de produc---
cibn, desplazando hacia la superficie al aceite producido gque en

tra por la parte inferior de la secccidn de produccidn.

Este proceso ostl basado cn el principio hidréulico que~
establece que "Bi se ejerce una proesién sobre la superficie de -
un liguido contenido en un recipiente, dicha presién se transmi-

tird en todas direcciones con igual intensidad”,
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En este sistema artificial de produccidn, el fluido mo--

triz puede ser manejado en dos formas:

a) Circuito abierto de fluido motriz.- la produccibdn re-
torna a la superficie mezclada con el fluido motriz.
b} Circuito cerrado de fluido motriz.- la produccibén re-

torna a la superficie separadamente del fluido motriz.

En la Fig. 2.7 se muestran dos instalaciones de bombeo -

hidréulico tipo pistén més utilizadas en la Industria Petrolera.

Una parte muy importante del equipo superficial es la --
vilvula de cuatro vias® la cual se encuentra instalada en la ca-
beza del pozo, esta valvula permite regular el fluido motriz, --
sus cuatro posicicnes permiten la introduccidn, operacifn y ex--
traccidn de una unidad de bombeo. En la Fig. 2.8 se muestra un -
sistema de bomba libre con tuberias paralelas en circuito abier-
to. En la Fig. 2.8(a) se muestra que la vdlvula de pie csté ce--
rrada y el pozo estd lleno de fluido motriz. En la Fig. 2.8(b),
se muestra como la unidad de bombeo ¢s introducida al pozo, el -~
fluido motriz fluye hacia abajo a través de la tuberia de produc
cidn y retorna por la tuberia de descarga, la valvula de pie se-
mantiene cerrada y se desplaza la unidad de bombeo hasta su a=--
siento, donde el cviemento de empaque de la bomba actuari en la -
cdmara de fondo aislando ¢l espacio anular y obligando al fluido
motriz a entrar a la bomba y hacerla funcionar. En la Fig. 2.8(c)
se muestra que al abrirse la vélvula de pie por el vacio provoca
do en la carrera ascendente del pistdn, el aceite producido en--
tra a la unidad de bombeco, la cual lo impulsa hacia la superfi--
cie mezclado con el fluido motriz. En la Fig. 2.8{d), sec invier-
te ¢l flujo del fluido motriz, la vdlvula de pie se cierra y la
unidad se desplaza hacia la superficie.

Como equipo superficial {ademds de separadores, tanques-
etc. ) se requiere un sistema de limpieza del fluido motriz y --

una bomba. Comfinmente la mayoria de los sistemas de limpieza, =--
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son colocados en tanques localizados en la baterfa. Algunas ve--
ces se usan desarenadores ciclénicos junto con los tangues. Las
bombas superficiales pueden ser de tipo reciprocante (triplex o-
quintuples) y centrifugas de etapas mGltiples.

Las capacidades méximas de levantamiento para bombas hi-
dr&ulicas de desplazamiento positivo son las siguientes’;

Difmetro de la TP Rango del nivel M&ximo desplazamiento de

trabajo la bomba
(p9g) (pies) (bl/d{a)
2 3/8 6000 -~ 17000 1331 - 381
2 7/8 6000 -~ 17000 2500 - 744
3 1/2 6000 - 15000 4015 -~ 1357

NOTA: Estos gastos pueden ser duplicados con bombas TANDEM
Ventajas?,

a) Profundidad del pozo.- Las bombas de desplazamiento -
positivo son capaces de bombear hasta una profundidad de 17000 -
pies.

b) Control de velocidad de bombeo.,- Cambiando el gasto -
bombeado de fluido motriz, la produccién puede variar de 10 a --
100% de la capacidad de la bomba. )

c) Pozos desviados.- Estos no presentan problemas para -
el bombeo hidraGlico.

d) Aceites viscosos.~ Las bombas de desplazamiento posi-
tivo pueden manejar aceites viscosos. El fluido motriz se puede-
calentar o diluir para ayudar a levantar el aceite a la superfi-
cie.

e} Corrosi6n.- Para el control de la corrosibn, se puede

inyectar inhibidores quimicos mezclados con el fluido motriz.
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Desventaijas’.

a) Limpieza del fluido motriz.- Es muy importante para las
bombas de desplazamiento positivo, remover los solidos del fluido
motriz. Cl1 mantenimiento de las bombas de &mbolo superficial es -
también afectado por estos sblidos.

b) vida Gtil de la bomba.- Su vida dependeri de la calidad
del fluido motriz y de la profundidad a la que estar8 colocada.

c} Presidn en el fondo del pozo.- Las bombas de desplaza--
miento positivo pueden bombear a una presibén de fondo préicticamen
te de cero.

d) Personal experto.- Las bombas de desplazamiento positi-
vo requieren de mayor atencién que ¢l Bombeo Jet y otros tipos de
sistemas artificiales de produccién. Hay dos razones para esto: -
La velocidad de bombeo necesita ser controlada diariamente y los-
sistemas de limpieza del fluido motriz necesitan ser verificados-

frecuentemente para mantenerlos eficientemente en operacifn.

2,24



CAPITULO 3

BOMBEQ HIDRAULICO TIPO JET (A CHORRO)

En este tipo de sistema artificial, a diferencia del Bom
beo Hidrdulico Tipo Pistdn, el equipo subsuperficial no contiene
partes mbviles y es de facil operacidn, su funcionamiento es de-
la siguiente forma: El fluido motriz es introducido al pozo a al
ta presibn, posteriormente pasa a través de una tobera donde la-
alta velocidad vy la baja presién causan el arrastre de los flui-
dos producidos . La mezcla de fluidos pasa a través de un di-
fusor, el cual reduce la velocidad y aumenta la presidn lo sufi-
ciente para elevar los fluidos a la superficie. En este capitulo
se analizardn las caracteristicas mds importantes de este siste-
ma artificial de produccidn.

3.1 Teoria del Bombeo Hidr&ulico Tipo Jetl?,

El Bombeo Jet es un tipo de bombeo hidrodin&mico gque 6pg
ra por medio de una transferencia de energia entre el fluido mo-
triz y el fluido producido (Fig. 3.1}).

El fluido motriz pasa a través de la tobera a alta pre--
sidn; su energia potencial (energia de presidn) es convertida en
energia cinética; los fluidos del pozo se meaclan con el fluido-
motriz en la cadmara de nezclado o tuberia mezcladora, habiéndo -
una transferencia de cnergia a los fluidos producidos que =--
causa una elevacidén de energia en éstos: cuando la mezcla de -

fluidos sale de la cimara de mezclado estd todavia a alta velo-
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cidad, conteniendo energia cinética; los fluidos entran a un di-
fusor donde se expanden lentamente, convirtiendo su energia ciné
tica en una carga de presibn estitica suficiente para levantar -
los fluidos a la superficie, cuando 6sta es mayor a la presibn -
hidrostética.

En la Fig., 3.2 se muestran los elementos del Bombeo Hi--
dr8ulico a chorro, las velocidades y presiones relativas del -

fluido motriz a través de la bomba.

En la Fig. 3.3 se muestran dos tipos diferentes de bom=--
bas Jet. La geomctria bisica de las secciones de trabajo (tobe--
ra, clmara de mezclado, difusor) de las dos bombas es muy simi~-
lar, la diferencia principal radica en el recorrido del flujo --

dentro y fuera de las secciones de trabajo.
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3.2 Recoleccibn, Inyeccibn, Almacenamiento y Bombeo.

La operacibn econbmica y satisfactoria de cualquier sis-
tema artificial de produccién depende en gran medida de la efec-
tividad y capacidad de la central de recoleccibn, inyeccibn,alma
cenamiento y bombeo, esta incluye principalmente el equipo super
ficial pero a continuacibn también se incluir@ para mayor com---
prensidn los componentes del equipo subsuperficial del Bombeo Hi

dréulico a chorro.
3.2.1 Equipo Superficial.

a) Unidad de Potencia®.

La potencia requerida por el sistema de inyeccidn del --
fluido motriz, es generalmente proporcionada por una unidad cons
tituida por una bomba reciprocante tipo triplex vertical acciona
da por un motor el&ctrico o de combustifn interna. Aunque pueden
usarse bombas reciprocantes de tipo duplex o quintuplex. La po--
tencia de las unidades que han sido utilizadas son del rango de-

1 a 100 HP, pero las mis comunes son de 15 y 60 HP.

En la Fig. 3.4 se muestra una bomba triplex, &sta consta
principalmente de tres secciones: Carter, cuerpo y monoblock. En
el carter sc cncuentra una flecha tratada té&érmicamente para re--
sistir altas velocidades, montada en cojinetes de baleros. El mo
vimiento de la flecha se transmite a un cigiiehal por medio de un
sistema de engranes de dientes helicoidales, este cigliefial tiene
tres juegos de biela y cruceta; cada cruceta est& conectada a un
conjunto integral de cilindro y pist6n, mediante un vastago alo-
jado en una camisa deflectora telescopiada, instalada en el cuer
po de la bomba. Una serie de v8lvulas de admisién y de descarga-
localizadas en la cabeza dcl monoblock, requlan el fluido mo---~-
triz; estas bombas cuentan con vAlvulas de seguridad, retornos y
una bomba auxiliar que alimenta a presibn, el circuito de lubri-
cacién de los baleros, bielas y crucetas.
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Su operacifén es de la siquiente forma: El fluido motriz-
proveniente del tanque de almacenamiento, entra a la bomba por -
la parte inferior de la cabeza del monoblock, siendo descargada-
por la parte superior del mismo. Cuando el pistén inicia la ca--
rrera descendente, la carga hidrostdtica del tanque abre la vdl-
vula de admisibn, permitiendo la entrada del fluido motriz; cuan
do el pistén invierte su carrera, se cierra la vilvula de admi--
sidn, debido a que la presién ejercida sobre el fluido es mayor-
que la carga hidrost&tica. Cuando aumenta esta presibn, se vence
la resistencia del resorte de la vilvula de descarga abri&ndose-
ésta y permitiendo la salida del fluido motrjiz al sistema de in-
yeccibn.

b) Componentes Auxiliares.
1) Bomba de carga o alimentacién.

Esta bomba sirve para suministrar fluido motriz a la bom
ba triplex, cuando el nivel de la bateria y el de la bomba es el
mismo o cuando hay un desnivel importante. Esta bomba se emplea-
en la linea de succibn y puede ser una bomba centrifuga o mds co
mlnmente una bomba reciprocante con una v&lvula controladora de-
presibn. Esta unidad generalmente est§ accionada por bandas des-
de el eje del motor triplex; pero con bombas centrifugas puede -
ser una unidad separada del motor.

La presifn de operacibn requerida, depende de las condi-
ciones del fluido y de la velocidad de la homba triplex. Cuando-
el aceite esti saturado con gas en el tanque del fluido motriz,-
se debe aplicar suficiente presifén para compensar la friccibn y-
las cargas de velocidad, para que todos los puntos en el sistema
tengan una presibn neta mayor que la presién de saturacibn del -
aceite,
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Esta bomba suministra un exceso de presibén adecuado, ya
que descarga el fluido motriz a una presién de 25 a 100 lb/pg?.

2) Bombas para inyeccibn de inhibidores quimicos.

Estas bombas suministran sustancias quimicas para redu-
cir la corrosibn en el sistema o ayudar a remover el agua, cuan
do la produccién y el fluido motriz llegan al tanque de lavado.
Este tratamiento subsuperficial considera la temperatura del po
z0 para ayudar a romper las emulsiones en el aceite.

c) Cabezal de distribucién®.

El cabezal de distribucibén consta de varios dispositi--
vos gue regulan el fluido que proviene de la bomba triplex. ==

(Fig. 3.5). Estos dispositivos son los siguientes:

1) Medidores de desplazamiento positivo.- Permiten me--~
dir el volumen de fluido motriz inyectado, haciendo posible el-
cllculo de la eficiencia volumétrica en las unidades de bombeo.

2) vélvulas requladoras de flujo.- Controlan el volumen
de fluido motriz inyectado, sin importar la presi6tbn de opera---
cibdn que se tenga (Fig.3.6).

3) vialvulas reguladoras de presibn.- Permiten el con---
trol autom&tico de la presién de operacifn.

d) vélvula de cuatro vias.

Es un dispositivo instalado en la cabeza del pozo que -
permite regular el flujo en sus cuatro posiciones las cuales ==
permiten la introduccibn, operacidn y extraccién de una unidad-
de bombeo.
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1) Conexiones superficiales®.

En pozos con Bombeo Hidrafilico tipo Jet, se emplea finica
mente la seccibn del 4rbol de v&lvulas que corresponde a la Glti
ma tuberia de revestimiento; sobre esta seccibn se instala el ca
bezal donde van alojadas las tuberfas utilizadas con los colgado
res y empague mecinico respectivos. En el carrete superior del -
cabezal va enroscado un niple corto, en cuyo extremo est& conec-
tada la vdlvula de cuatro vias. El disefio del cabezal depende ==
de la instalacién subsuperficial.

e} Central de Recoleccién, Almacenamiento y Bombeo.

Se puede disponer de una instalacién para un solo pozo o
un sistema integral, el cual suministrard de fluido motriz al

1

total de los pozos gue se encuentran operando bajo el sistema =~
de Bombeo Hidr&ulico.

Tanto para un solo pozo como para un conjunto de pozos,-
el equipo que incluird esta instalacifn serd el siquiente:

1) Tanque para suministro del fluido motriz.
2} Filtros.

3) Calentadores.

4) Tanque de lavado o asentamiento.

5) Deshidratadores eléctricos.

6) Separadores centrifugos.

7} Tanques de almacenamiento.

La funcién del sistema integral (para un conjunto de po-
zos), es proporcionar un fluido motriz con una calidad adecuada-
para el buen funcionamiento de todos los pozos que contemple el-
Bombeo Hidrdulico.



En la Fig. 3.7 se muestra un sistema de tangues para al-
macenar y tratar el fluido motriz. La base de este sistema es un
diseno que permite el movimiento lento del fluido en el interior
del tanque de asentamiento y que ademfs evita la formacifn de -
flujo turbulento o de burbujas de gas, que pudieran arrastrar im
purezas hacia la succidn de la bomba triplex.

En términos generales se recomiendan las siguientes espe

cificaciones para los elementos que constituyen esta central:

1} Tanque de asentamientc.— El tanque de asentamiento es
generalmente de 24 pies de altura, consta de tres anillos y esté
construido de acero. Un tanque de esta altura proporciona una --
carga adecuada por gravedad de flujo de aceite desde el tanque -
hasta la succi6n de la bomba. Si se requiere mds de una bomba pa
ra estc sistema, se puede colocar tangques de fluido motriz para-
cada borba o se puede emplear un tanque de mayor capacidad, que-
es mis econémico y satische mejor los requerimientos de la ope-
racidén. Este tanque tiene una capacidad aproximada de 750 bl y -

estd provisto de un sistema de drene apropiado.

2} Separador de gas.- El separador de gas es uha parte -
esencial del tanque del fluido motriz (aceite). Si el gas no se-
separd lo suficiente del aceite, se puede introducir gas libre -~
en el tanque de asentamiento causando agitacibn al fluido que es
t§ en el tanque. Para asequrar la estabilidad del asentamiento,-
son hecesarias las sigquientes especificaciones para el separador
de gas:

a) La altura de la entrada del separador de gas debe ser
4 pies arriba del domo del tanque de asentamiento, pa
ra permitir al fluido que entra que caiga y asf, la -
agitacién fomentarl la separacidn gas-aceite.

b) La seccibén superior del separador scrfi de 3 pies de -

didmetro y 8 pies de altura mayor que la seccibn supe
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rior del tanque. Estos dos factores proporcionardn un
depbsito que absorberd el volumen de la agitacién.

¢) La linea de gas que estd colocada fuera de la altura-
méxima del separador, va unida con el tangue de asen-
tamiento y la linea de venteo del tanque. Entonces el
sepatador de gas producird sobrecarga, con lo cual se
evitard que el fluido o crudc asentado descargue en -
el domo del tanque de asentamiento, lo cual puede con
taminar el aceite que absorbe la bomba triplex.

d) La linea que conecta el scparador de gas al tanque de
asentamiento, debe ser al menos de 4 pg de didmetro -
para minimizar las restricciones al flujo durante la-

agitacibn del separador.

3) Difusor.~- Cuando el aceite se introduce en el fondo -
de un tanque de gran capacidad y es clevado hacia el tope, tien-
de a canalizarse desde la entrada del tangue hasta la salida. Es
to es, debido a que los fluidos canalizados se mueven mds rapida
mente que el resto del fluido en el tanque, cl cual permanece re
lativamente sin cambio. El1 propésito del difusor es reducir la =
velocidad de entrada del £luido, distribuyendo el volumen en un-
drea grande. Esto permite al fluido elevarse en un mayor tiempo.
El difusor consiste de una placa redonda, apr6ximadamente de la-
mitad del didmetro del tanque con un costado de 4 pg el cual tie
ne 60°, dientes de sierra triféngulares y cortes de ranura. Las-
ranuras proporcionan un ajuste de abertura automdtico para va---
riar las cantidades de flujo. Este tipo de difusor debe ser ins-
talado en el tope de todas las ranuras en un nivel plano, para-

prevenir gque el fluido descargue debajo del lado mis alto.

4) Nivel de control y salida del tanque del fluido mo=-=--
triz.- La localizacién del nivel de control y salida del tanque
es importante, ya quc cstablece el intervalo de asentamiento e--
fectivo del tanque y controla en nivel del fluido. Todo el flui-
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do sale desde el difusor elevéndose hasta la linea de descarga -
al tanque de almacenamiento. El fluido elevado arriba de este ni
vel, es la cantidad requerida para reemplazar el fluido empleado
por la bomba. La localizacién de la lfnea de descarga al} tanque-
de almacenamiento debe estar a 6 pies del difusor. La altura a -
la cval, el fluido almacenado debe elevarse en la tuberfa para -
escurrirse dentro del tanque de almacenamiento, determina el ni-
vel del fluido en el tanque de asentamiento. Por esta razén, el-
control del nivel debe ser colocado a un minimo de 18 pg del do-
mo del tanque de asentamiento y el difmetro de la tuberfa cmplea
da, debe ser suficiente para proporcionar una resistencia despre
ciable para el volumen de flujo requerido. La extensién en el to
pe del nivel de control, estd conectado a la linea de gas para -
proporcionar un venteo, el cual mantendrd solo aceite en el tan-
que de asentamiento.

a) Salida del fluido motriz.- La szlida del fluido mo-~-
triz se debe colocar en el lado opuesto del tanque de almacena--
miento, ya que el nivel del fluido en el tanque se mantiene apro
ximadamente a 18 pg desde la altura mi&xima del tangue. La sali=-
da superior debe ser colocada 3 pies abajo de la altura mdxima -
del tangque para asegurar el nivel de accite arriba todo el tiem-
po. La salida de emergencia del fluido motriz, debe localizarse-
abajo de la salida superior. La localizacién de ésta, dependeri-
de los requerimientos de emerygencia estimados y de la capacidad-
del tanque. Una distancia de siete pies desde la altura méxima -
del tanque, generalmente es suficiente. Esta salida contiene una
vidlvula que impide lLa entrada, durante las operaciones normales
y que serd utilizada cuando se cumpla el fntervalo de asentamien
to. La lfnca de alimentaci6n a la bomba triplex debe estar insta
lada diametralmente opuesta a la linea de descarga al tanque de-
almacenamicnto, para evitar la canalizaci6én del fluido dentro -
del tanque. La linea de descarga de vapores, debe terer un didmg

tro minimo de 3 pg y debe ser como todas las tuberfas superficia
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les debidamente protegidas contra la corrosién.

F) Tuberias®.-Las tuberias superficialcs y subsuperiiciales que-
se emplean en un sistema de Bombeo Hidr&ulico, se seleecionan de
acucrdo a el volumen que sc va a manejar, a las presiones de ope
racibén y a las longitudes que se tiene que cubrir. En el agujero
del pozo se presenta la limitaci6n ffsica debido a los diimetros
interiores de las tuberias de revestimiento; éste es un factor -
fundamental en el disefo del sistema, equipo y tuberias que debe

rén utilizarse.

A continuacibén se presenta una clasificacién general de-

tuberias superficiales:

1.~ Tuberia de alimentaci6n a los tanques de almacenamien

to del fluido motriz, eésta puede ser de 3, 4 y 6 pg de difimetro.

2.- Tuberfa de alimentaci6n a las bombas triplex, esta -

puede ser de 3 y 4 pg.

3.~ Tuberia de descarga de las bombas triplex al cabezal-
de distribucibn, ésta es una tuberfa reforzada que puede ser de-
1, 5 y 2 pg.

4.- Tuberia de descarga del cabezal de distribucién a los
pozos, &sta es una tuberia reforzada que puede ser de 1, 15y -

2 pg.

5.~ Tuberia de descarga del pozo a la bateria de separado

res, ésta es una tuberfa de lfnca de 3 y 4 pg.
Las tuberias subsuperficiales normalmente son reforzadas
(J-55, N~80) y se unen entre si por medio de coples colocados --

uno en cada tramo de la tuberia de inyecccibn. Se usa grasa se---
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llante en los coples para evitar fugas. Los difSmetros mis usua--
les son los siguientes:

Tuberia de inyeccibn de 3/4, 1, 1%, 1% y 2 pg.
Tuberia de produccién de 2, 2%, 3, 3% f 4 pg.

Tuberfa de descarga de 3/4, 1, 1% y 1% pg.

Es importante hacer notar que para optimizar la extrac-*
cién de los hidrocarburos tanto empledndo métodos artificiales =~
de produccidn como en pozos fluyentes, es necesario hacer el and
lisis como si sc tratara de un sistema integral desde el yaci---
miento hasta la central de recoleccifn, tomando en cuenta los e-
fectos de diferentes arreglos de tuberfa de producci6bn y tuberia
de descarga para minimizar las pérdidas por friccidn en las tube
rias y la contrapresidn en la superficie.

3.2.2 Equipo Subsuperficial.

A) Bomba Jet.- La bomba Jet est& constituida principal--
mente por los siguientes elementos:

Tobera

Camara de entrada de los fluidos del pozo
Cédmara de mezclado

Difusor

En la Fig. 3.8 se muestra una bomba subsuperficial tipi-
ca; debido a que no tiene partes mbviles, las bombas Jet son re-
sistentes y toleran la corrosién y abrasién de los fluidos del -

pozo mejor gue otras bombas.

Existen bombas compactas y bombas ensambladas. Las bom--
bas Jet tienen alta capacidad de volumen y manejan gas libre, pe

ro requieren una mayor presibn de operacibn que las bombas hi---
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dr8ulicas tipo pist6n para evitar la cavitacién.

En una bomba hidriulica tipo Jet, las finicas partes que-
sufren desgaste, son la tobera y la célmara de mezclado. Kobe Na
tional y Guiberson tienen diferentes tamafios y combinaciones de-
dreas de c8maras de mezclado y toberas que pueden ser sustitui--

das, dependiendo de las necesidades que se tengan.

Kobe y National'® incrementan el drea de tobera y cémara
de mezclado en una progresibn geométrica. El factor de Kobe es -
10*/° = 1.29155 y el de National es 4/ = 1.27324.

El sistema de &reas ofrecido por Guiberson'® implica un
concepto de progresién geométrica similar, peéo no emplea el mis
mo factor sobre el rango total. En los tamafos pequefos, donde ~
el cambio de potencia por medida es pequefio, el incremento de -~
drea es mayor que en el sistema Kobe y National. En los tamanos-
mis grandes, las medidas de potencia son mds altas y por lo tan-
to el porciento de incremento en el tamano es menor que en el -
sistema Kobe y National, esto es para limitar el aumento en el -
incremento de potencia. Los tamafios ofrecidos por Guiberson cu--
bren ligeramente un rango mayor que el de Kobe y National. Las -

medidas de &rca de cada fabricante se listan en la tabla 1.

La progresi6n exacta usada por Kobe y National establece
un ajuste de relacibn de 4recas entre las clmaras de mezclado y =
las toberas. Una tobera dada, emparejada con el mismo nlmero de-
cimara de mezclado, darl sicmpre la misma relacién de drea (0.40
para ¢l sistema Kobe y 0.383 para National) ésta es llamada la -
relacién A. Sucesivamente las clmaras de mezclado mis grandes em
parcjadas con una tobera dada, dan las relaciones B,C,h y E, En-
ambos sistemas, la medida de la bomba se disena con la relacién-
y con la medida de la tobera.



Ya que la progresién del tamafio de las toberas y de la-
C8mara de mezclado en el sistema Guiberson no es constante en -
todo el rango, las combinaciones tobera-cdmara de mezclado no -
producen relaciones exactas. Sin embargo, las relaciones que re
sultan cubren el mismo rango que los otros dos sistemas. Las re

laciones reales se listan en la tabla 2.

En el sistema Guiberson, la bomba se disefia tomando en-
cuenta las medidas de la tobera y de la cédmara de mezclado. En-
la tabla 2 también se incluyen las 4reas anulares de las bombas
Guiberson empleadas en los c8lculos de cavitacién. Las 8reas -
anulares para las bombas Kobe y National estdn listadas en las~
tablas 3 y 4.

Las relaciones de 8rea mds ampliamente utilizadas estén
en un rango de 0.400 y 0.235. Las relaciones de irea mayores de
0.400 se emplean algunas veces en pozos muy profundos con gran-
des volimenes de produccibn o sdlamente cuando la presibén de --
fondo fluyendo requiere un paso de flujo anular grande para evi
tar la cavitaci6n.

En la Fig.3.9 se observa gque el comportamiento de las =
curvas de grandes relaciones de 8rea muestran valores mayores =
del pardmetro de recuperaciébn de presibn (N) dentro de las re--
giones de mixima eficiencia. Debido a que N es una medida de la
clevacién de presibn en el fluido producido, las mayores rela--
ciones de drea eostén para altos levantamientos netos, es decir,
cuando sec tienen sGlamente gastos de produccifn menores que los
gastos del fluido motriz (M<1.0). Las &reas menores desarrollan
menos carga, pero pueden producir mas fluido que el que se utili

26 como fluido motriz (M >1.0).
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TABLA NUM. 1

Tamafios de difmetros de tobera y cimaras de mezclado de bombas Jet
KOBRRFE NATIONAL GUIBERSON
Tobera C. mezc. Tobera C. mezc. Tobera C. mezc.
Nfim. Area NGm. Area Nfim. Area NGm. Area NGm. Area NGm. Area
1 0,002% 1 0,0060 3 0,0024 1 9,006% 0D 0,0016 000 040044

2 90,0031 2 0,0077 2 0 0031 2 0 o081 cc 0,0026 o0 0,007
3 o0,00k0 3 00160 3 0,0039 3 c;_oxnu 88 00038 0, 0104
[ ¢, 0052 " 0.0129 " 0 _0050 o 0.0131 A 0_0055 1 o_ous
5 0,0067 5 00167 s 0,006h 5 0 0167 Bv 0_0095 2 0'0189
€ 0,0086 & 0,0215 ¢ 0.00!1 1] n.czlz c 0.0128 3 0'02'01
7 0,011y 7 0,0278 7 00103 7 90,0271 © 0,0177 0,0314
] o,oui 8 0.03 59 @ 0.0131. 8 0 0346 4 _0.02’01 13 0.0!00
9 0,0186 9 0046w 9 00167 3 0 0wl F 0,031 ¢ 0,0u82
10 00280 10 0,0599 319 o 0212 10 0,0562 [ 0,0k52 7 0.0531
11 00,0310 33 0.077% 11 002713 3y 0 0715 M 00661 g 0,0661
12 0 0kao 12 0,000 12 o.ﬂlﬁ 12 0,090 ] 0.0055 5 o.ouou
13 0,0517 13 ©0,1292 13 0, 0wel 1y 0 1153 J 0,1257 19 0,0962
1& 0 0668 1 0,1668 14 0_0552 14 0.1'076 K 0.1590 11 0_\195
15 0,0863 35 0,218% 15 00715 35 0,1879 L 0,196% 3, 0, 1482
16 0,111k 16 0.2703 16 0_0910 16 0.2392 L] 2463 13 0.1172
17 06,1433 17 0,359 317 0,1183 37 0 3046 N 117 g, 0,2168
18 00,1859 18 0 _46u2 18 o.l'o‘ls 19 0'3613 P 3088 15 0.2606
19 0,2400 19 0,5995 13 0,1873 19 0 4938 . 16 0 27
20 0, 3100 20 0,7743 29 10,2392 20 0,6287 17 0,375
21 11,0000 18 0.'051!
22 31,2916 - 19 0, 5424
2y 16681 20 0, 6518
2w 2, 154W
KOBE NATIONAL
Tobera C. mezc. R Tobera C. mezc. R
N N-1 0,517 A N N-1 0,483y
N N 0,004 N N 0,3804
N N+1 0,3108 N N1 0,2998
N N+2 0,240 ¢ N N4+2 0,235¢
N N+3 0,186 0 N N+3 6,1840
N N+4 0, 1uu E N N+4 0,1u45¢€
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Relaciones y §reas anulares (pg’) para bombas Guiberson.
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C.M,

AS

c.m.

AS

c.M.

AS

CM.

AS

Tabla 2 (continuacifn)

16
0,63
0,1166

17
0,66
0,1287

18
0,69
90,1195

19
0,71
0,157s

17
0,52
60,1787

18
0,55
0,2080

19

20,57

90,2306

20
0,59
0,2670

18
0,40
0,2549

19
¢, 45
90,2951

20
0,48
0,3401

19
0,36
0,460

29
0,40
0,3401

20 -
0,00
0.455S



TABLA NUM. 3

Areas anulareg de cémaras de mezclado (pg?) para bombas Kobe.

Tobera A- A B C D B
1 0,0036 0,0053 0,0076 60,0108 0,024
2 80,0029 0,00k48 0,0069 oloosa 0,016 0, 0184
3 06,0037 0,0060 0,0089 00,0127 0,0175 00,0231
. 0,0088 80,0077 0,0118 0,016% 0,0227 00,0308
] 0,0062 90,0100 0,03%9 00,0211 0,0293 0,097
s 0, 0080 02,0129 06,0192 00,0273 00,0178 0,0518
7 o 0t0m 0,0167 0,02%8 90,0353 0o,0488 0,066}
2 0,018 60,0216 0,0320 0, 0456 0,063 0, 0886
3 0,0176 0,0278 0, 081N 00,0589 0,081k 0,1106
10 0,022 80,0360 0,053 90,0760 0. 1051 0, 1428
11 0,0289 0,064 0,0690 0,0981 0_.1188 01840
12 00,0374 90,0599 00891 0,1268 0,1749 0,2382
13 00,0481 0,077 0.1151 0,163% 8,2265 0,307¢
1w 0,062% 0,2001 0, 1482 60,2115 0,2926 00,3974
1s 0,0806 0,1287 0,1920 90,2721 0.3780 0,5133
16 0,1036 09,1668 0,247 0,3528 a,%881 0,.6629"
17 0,134% 80,2155 06,3203 0, 8557 0,630 0,8562
18 0.1735 0,278% 00,4137 0,5885 0,_.8142 1,1058
19 00,2242 0,359 00,5363 0,7600 31,0516 1,282
20 0,2896 0, 4643 0,6901 0,9817 L, 3582 1,06k



TABLA NUM., 4

Arcas anulares de cémaras de mezclado (ng) para bombas National.

Tobera X A B C D E
1 9,0040 00,0057 ©,0089 0,01c8 &, 3lud
: 35,0033 0,0050 ¢ 0073 &,019) 0,0137 0,018?
3 0,0042 ©0,0065 00,0093 ©0,0129 ©0,0175 ©,023}
Y 0,0054 ©0,0082 9,013 0 0164 ) 0222 9,92396
s 0,0068 ©0,0l¢% o0_0150 0,0208 0, 0282 10,0377
3 0,0087 0,0133 0,011 0,0265 0,036 0,0u8)
7 0,0111 29,0169 00243 0,0338 90,0453 3,0612

£ 0,141 90,0218 0 _030 0,063 0,9%8% 3,6773

9 13,3173 9,9274 0,0395 0 ,0S5we 0,0743 ) ,3392
1¢ 2,710 3,215¢ 0,6503 60,0636 0,0367 0,126%
11 0,3291 3,044y 0 0633 © 0885 0,1235 ©0,1608
12 0,0369 0,05(4 0_,0913 00,1130 09,1533 ), 204E
13 60,0469 0,0718 0 1035 0,438 0,1251 9,26%¢
1h 0,0597 0,091 0 1317 0,1830 95,2464 0, 1316
15 90,0761 ©0,116% 0,1677  ©0,2331 90,3163 10,4223
16 60,0963 0,182 0 ,213¢ 0,2968 0, 4328 0,5377
17 6,1234% 0,1888 0,2720 0,3779 o0 ,5123

18 00,1571 . 0,2403 0 346} 01,4812 ’
13 0,2000 0,3060 0, 4409

20 0,2546 0,3896
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3.3 Sistema de Tratamiento superficial del fluido motriz.

La funcifn del sistema de tratamiento superficial, es -
proporcionar un suministro constante de fluido motriz adecuado,
para hacer funcionar las unidades subsuperficiales de produc---
cién. En el sistema de tratamiento superficial se puede incluir
todo el equipo relativo al manejo y tratamiento del fluido mo---
triz.

Posiblemente el factor mds importante en el funciona---
miento eficiente de un Sistema de Bombeo Hidrdulico, es la cali
dad del fluido motriz, debido a que &ste recorre todo el siste-
ma a través de la bomba triplex, el cabezal de distribucién y la
unidad de bombeo; por lo que cualquier impureza que arrastre -
{(gas, s6lidos o materiales abrasivos) causard un desgaste excesi
vo en estos mecanismos. Para asegurar la limpieza del fluido mo=-
triz es necesario tener un sistema de tanques para tratarlo y al
macenarle adecuadamente.

El fluido motriz puede ser petréleo crude o agua, a los
que se les habr8 dado un tratamiento especial en la superficie;
después del tratamiento, el fluido es enviado a la succi6n de -
las bombas reciprocantes, normalmente de tipo triplex, esta ---
bomba inyecta a alta presibn el fluido motriz hacia el cabezal-
de distribucién donde se regula en funcién del volumen o de la-
presifn requerida en cada pozo; en el pozo, el aceite pasa a --
través de una vdlvula de cuatro vias que permite el control de-
la direcci6bn del flujo. En el caso del Bombeo Hidriulico a Cho~
rro el fluido circula en forma descendente, haciendo operar la-
unidad de bombeo y retorna a la superficie mezclado con el aceji
te producido; es decir en un circuito abierto. ( Fig. 3.10).
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3.3.1 Fluido Motriz (aceite).

Bs indispensable que el aceite refina ciertas caracteristi
cas para ser empleado como fluido motriz. Dependiendo de la natu
raleza de Este, existen diferentes tratamientos que le proporcip
nardn los requerimientos necesarios para que cumpla su funcibén -
satisfactoriamente. La principal funcidn del sistema de trata---
miento del fluido motriz, es eliminar una gran parte de agua y -
abrasivos para obtener un aceite con propiedades de lubricacibn-
razonables y libre de cualquier impureza que causarfia corrosidn-

excesiva o detericro de las partes internas de la bomba.

Cuando se tiene un solo pozo produciendo por Bombeo Hi--
drdulico Tipo Jet, se puede emplear un tanque, para suministrar-
el fluido motriz cuando la produccidn es limpia, este tanque tam
bién se puede utilizar para realizar pruebas en el pozo y obser-
var si se ha descuidado la c¢alidad del fluido motriz. Se emplean
adem&s filtros, que sirven para eliminar o reducir a un minimo -
la cantidad de parafina y emulsibn gue se encuentra en suspen---
sibén en el aceite, estas unidades utilizan un calentador para e-
levar la temperatura del aceite y poncr la parafina en solucibn,

lo que al mismo tiempo ayuda a romper la cmulsidn.

Cuando se tiene varios pozos produciendo por el mismo -
sistema, es necesaria una instalacibn central, la cual tiene una
linea de fluido motriz pavra cada pozo, se requiere ademds un tan
que de lavado y asentamiento, en algunos casos con un tanque de-
almacenamiento con una capacidad igual a la del fluido motriz re

querido en 24 hr. de opecracién.

En la Fig. 3.11 se muestra el arreglo de los tanques usa
dos con bombas hidrdulicas. El tanque de ascntamiento es un sepa

rador por gravedad qgue estd seccionado en tres partes: Un separa
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dor de gas libre, un separador para el agua libre y un tanque-
de reposo para asentar los sélidos en suspensién y las gotas de
agua o burbujas de gas de didmetro pequefio que no fueron removi
das en los separadores. El separador de gas libre tiefe una en-
trada tangencial cerca de la parte superior para los fluidos --
del pozo y una salida para el gas. Este cceparador tienc una sec
cibn amplificada en la parte superior para prevenir una sobre--
carga de espuma dentro de la linea de gas. El separador puede -
ser externo y adyacente al tanque de lavado o interno, el sepa-
rador de gas externo tiene la ventaja de que se puede detectar-
fdcilmente la corrosifn y se¢ puede realizar la reparacidn sin -
alterar el tangue. El separador de gas internc tiene mayor pér-
dida de calor y da uvia mejor distribucifén de liquido en el tan-
que. El separador pira agua o5 la seccibn més baja del tanque -
de lavado. El nivei de agua s oontrola por una placa de escape
la cual puede ser ajustada =i se Jdesea. Normalmente casy una ~—-
tercera parte del tanque de lavado es para la separacidn del vo
lumen de agua. La mezcla de agua—-aceite os descargada desde el-
separador de gas en el separador de agua, <! cual distribuye el

flujo uniformemente sohre la seccidn transversal del tanque.

La lineca de separacidn entre el aceite y el agua no se-
observa claramente,debido a que la emulsidn de agua en aceite -
se presenta en cantidades variables y forma una capa entre el -
agua y el aceite. El espesor dc la capa de la emulsidén varia mu
cho dependiendo de las caracterfsticas del aceite y particular-
mente de la tensibén superficial. La tensidn superficial en la -
interfase agua-aceite estd influenciada por la cantidad de mate
rial s8lido coloidal en el aceite o agua. La separacibn se efec
tGa lentamente en la capa de la cmulsidén. Frecuentemente se re-
quicre el uso de calor y productus quimicos para ayudar en el -
rompimiento de la emulsibn. La separacifin por gravedad de pe--
quefias burbujas de gas, pérdida de agua o granos de arena si---

guen la Ley de Stoke cuando el nfimero de Reynolds es £ 1.85. La
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velocidad final de asentamiento de &stas pequefias particulas, 1i
mita la capacidad del fluido manejado en el tanque de lavado o -
a un gasto de fluido dado, el tamano del tanque determina el ta-
mano de las particulas de s6lidos o el liguido que permanece en-
el fluido. Cualquier particula que tiene una velocidad final de-
asentamiento, menor gue la velocidad vertical del fluido en el -
tanque de lavado ser& sobrecarga. El tamafio del tanque de lavado
vy asentamiento determina por le tanto, el tamaho minimo de grano
de urena en el fluido motriz. Conforme a la ley de 3toke, la ve-

locidad de asentamiento se determina por la siguiente ecuacibn:

Re 5 1.85

ve = 4:146_d%_(ps_-_p) - - - (9

Donde:
Vs = Velocidad de asentamiento {pie/hr).

d = Difmetro de las partfculas {pg x 1077%),
p = Viscosidad del liquido {cp).
ps = Gravedad especifica de las particulas suspen-
didas (adimensional).

P = Gravedad especifica del liquido (adimensional).

k = Factor de forma: esfera=1. arena=0.65.
Cuando Re> 1.85, se puede utilizar la siguiente ecuacifn:

vs = 22228 0 _lesz Pl - | K )
0,43 , 0,29

Los tangques de lavado y asentamiento, mostrados en la -

Fig., 3.11 son seleccionados para dar una velocidad
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vertical de 1.0 pie/hr suponiendo una distribucidn uniforme a --
través del tanque. Con esta velocidad la tabla 7 muestra que ---
cualquier gota de agua mas pequena que 0.005 pg de difimetro o —--
cualquier grano de arena més peyuefio gue 0.001 pg de difmetrs se
rd sobrecarga. Sin embarygc la separacién no depende enteramento-

del asentamicnte de los granos individuales.

Para reducir la viscesidad del accite de haja gravedad,-
se requiere de calentadoves, los cuales también reducen la ten--
5i6n superficial en la interfase agua-aceite. Para fluido motriz
que requiere una peguena cantidad de calor, se puede utilizar un
motor con enfriamiento de agua; aproximadamente dos terceras par
tes del valor calo: {fico del combustible cmpléado por ¢l motor -
puede ser transferido al acoite., Por 1o tanto la temperatura en-
el aceite depundierd de la potencia splicada por unidad de volu--
men, La olevacidbn de tomperatura serd aproximadamente 13°F/1000-
h/pg? de presifbn de overacidn. Si se utilizan productos guimi--
cos para ayudar a remover el aqua, deben agregarse en el fluido-

motriz.

También la parafina tiende a retener ol agua y pequehas-
particulas de arcna en suspensidn interfieren con su asentamien-
to. Por lo tanto, para obtencr un buen asentamiento de agua y a-
rena la temperatura debe ser suficientemente alta para poner to-
da la parafina en solucién, &sta varfia con la cantidad y solubi-
lidad de la parafina involucrada, pero usuolmente ¢s menor que -
100°F.

Algunos deshidratadores oléctricos que se utilizan para-
tratamiento de fluido wotriz, funcilonan mediante corrientes di--~
rectas de alto voltaje. Estos son capaces de remover agua y sedi
mentos bajo condiciones favorables (abajo de 2 ppm) y tamafos de
grano de 2% Ademis el uso de unidades eléctricas incrementa sus
tancialmente la vida de la bomba.

* _ .
v = 1 micrén. 3,34



En instalaciones con un gran n@mero de pozos, generalmen
te se utiliza combinaciones de equipos entre los que se inclu--
ven: separadores de gas, tanques de lavado y asentamiento, calen
tadores, deshidratadores cléctricos, tangues de almacenamiento y
bombas para suministrar aceite a baja presién a las bombas tri--
plex. La ublicacién de estas unidades generalmente se encuentra -
en el tanque principal de la bateria junto con varias bombas tri
plex. Bn este caso el fluido motriz puede distribuirse a los po-
zo5 ¢n lineas individuales. 81 el espaciamiento entre los pozos-~

de 40 acres o mis, resulta mis eccondmico distribuirlo en una

1Tnea principal que servird a varios centros de control, cada -
i ¥

uno manejando un nlmero convenicnte de pozos.

Bs conveniente, que frecuentemente (cuando menos 2 veces
por mes) se lleve a ¢abo un andlisis del fluido motriz para veri

ficar su calidad. Este determina principalmente lo siquiente:

1) Gravedad APT a 60°F.

2} % de agua y sblidos.

3} % de contenido de parafina.

4) Contenido de sal (1b/100 bl aceite).

5) Sulfuro de hierro (ppm).

6) Total de sdlidos (ppin).

7} Estudio microscbpico identificando los tamanos de los

s6lidos mayores de 1 micron.

De los resultados de 50 anflisis de fluido motriz emplea
do en diferentes campos se determiné los siguientes rangos maxi-

mos permisibles para un fluido motriz:

1) Maximo contenido de s6lidos (20 ppm).

2} Maximo contenido de sal (12 1b/100 bl de aceite).

3) MéAximo tamafio de particulas (15 micron, en cantidades
pequenas).
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Adem&s, debido a que el andlisis del fluido motriz mos--
tr6 que el sulfuro de hierro o sulfato compuésto forman el volu-
men total de s6lidos, se requiere el uso de inhibidores quimicos

para controlar el problema B la corrosidn.

Generalmente el sistema de Bombeo Hidr&ulico utiliza a--
ceite crudo como fluido motriz para transmitir potencia a la uni
dad de produccién subsuperficial. El fluido proporciona la ener
gfa necesaria para operar la unidad, la cual levanta los fluidos

del pozo a la superficie.

Por la seguridad del personal y del equipo, la seleccibn
de las partes comporentes del sistema de trathmiento superficial
se debe hacer bajo las especificaciones del equipo disponible di
senado para este cistema artificiai. El equipo debe instalarse -
de acuerdo a los procedimicntos de la industria y ser operado -~

principalmente por personal capacitado.
3.3.2 Fluido Motriz (aqgua)

Es necesario, para emplear el aqua como fluido motriz, -
someterla a un tratamiento que le proporcionari las condiciones-
necesarias para cumplir su funci6n Sptimamente.

En la Fig. 3.12 se muestra el diagrama de flujo de un =
sistema de tratamiento de aqua, cuyos principales componentes se

mencionan a continuacibn:

a) Tanques precipitadores,

b) Unidades de filtracién,

c)} Tanques,

d) Bombas de alimentacién a deareadores.
e) Unidades de bombeo o de alta presién.
f) Redes de distribucibn.

g) Medicibn y control.

3.36



L g

R 1o

1

BOMBAS
BOCATOMA

TANQUE DE AGUA
FILTRADA

PRECIPITADORES  FHTROSDE
ARENA

FIG. 3.12 BIAGRAMA (-3 FLWO

DEL FLUiDO

i

BEL ODISTEMA OE
MOTRIZ

,.
o
Pasyerid,
I ramoveoe aom
DEAEREADA i 4
/SLTM
1en o
ESTACION D€
TURDOBOMBAS
=
DEAEREADORES
TRATAWENTO




a) Tanques precipitadores.

Estos tienen una capacidad de proceso de aproxifiadamente
50 000 bl/dfa y su funcibn es separar los s6lidos en suspensidn-

por efectos quimicos y de asentamiento.

b) Unidades de filtracién.

La capacidad de las unidades de filtracién es de aproxi-
madamente 10 000 bl/ffa. Realizan su operacibn en tres fases o=
etapas: enjuague, filtraci6n y lavado.

c) Tanques deareadores.,

La funcién de los tanques dearcadores es eliminar los ga
ses no condensables (oxigeno, bidxido de carbono) que est&n di--
sueltos en el agua. Estos tanques trabajan por vacfo; el agua en
tra por la parte superior del deareador y atraviesa una zona em-
pacada con anillos rasihig, los cuales aumentan la superficie de
contacto vacfo-agua. Los gases se desprenden por efecto de la ba
ja presidn que existe en el interior del deareador, Estos estin-
disehfados para trabajar a una presidén de 620 mm de Hg sobre la -
base de 70°F de¢ agua.

d) Bombas de alimentacibén a deareadores.

e) Unidades de bombeo o de alta presibn,

Estas unidades pueden ser moto-bombas o turbo-bombas.
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f) Redes de distribucibén.

Pueden ser de varios tipos, dependiendo de las caracteris
ticas que tenga la central de distribuci6én, el sistema puede es--
tar formado por acueductos que pueden operar en paralelo desde la
central de distribucibén donde se bifurca un acueducto troncal que
abastece a la unidad central de distribucibn, o también se puede-

tener ramales de inyeccibn directamente a los pozos.

g) Medicifn y Control.

La medicibfn y control de los volfimenes de agua que se in-
yectan a cada pozo, se lleva a cabo desde la central de distribu-
cibn correspondiente. Los vollmenes se cuantifican con registrado
res de flujo de presidén diferencial {medidor de orificio). Para -
el control de agua empleada como fluido motriz, se instala en los-
pozos una vdlvula macho y una vdlvula de flujo ajustable.

Por otra parte, la medicidn del agua cruda sc efectla en-
dos registradores de flujo instalados en la linea de alimentacibn
a los tanques precipitadores; en tanto que el volumen de agua bom
beado a los pozos, sc mide con registradores de flujo instalados-

en la descarga de cada unidad de bombeo de alta presién.

Las principales fuentes naturales abastecedoras de agua -
son: rios, presas, lagunas, pozos y el mar. Independientemente de
la fuente abastecedora, el agua se recibe en una presa, en donde-
se le agrega un algicida para prevenir la formacién de algas, per
mancciendo almacenada durante un tiempo determinado lo que permi-
te que una parte de los s6lidos en suspensifn se precipiten, pos-
teriormente, ¢l agua se envia a la planta de tratamiento; el aqua
cruda pasa primero por el tanque de clarificacién, en donde se le
anaden calhidra y sulfato de aluminio al que al mezclarse con el-
agua facilitan ¢l depbsito de la materia en suspensibn y parte de
la materia disuelta, anadiéndose también cloro, que actfia como --
bactericida y elimina materia orgdnica disucelta. La dosificacibn-

¢s variable y depende de las condiciones del agua, Después el a--
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fluente del tanque pasa bombeado o por gravedad (dependiendo de -
las caracteristicas topogrdficas del terreno) a un sistema de fi)
tros Q posteriormente a un tanque de almacenamiento; de este tan-
que ¢s succionada por unas bombas que alimentan el desateador, el
cual funciona por vacfo, eliminando gases disueltos en el agua =--
Jue son perjudiciales al equipo dirigiéndose después a la succibn
de las bombas de alta presién y de aqui a los pozos de Bombeo Hi-
drdulico tipo Jet.

De igual forma que el aceite, el agua debe ser sometida a

un anflisis perifdico, que comprende las siguientes caracteristi-
cas:

Determinacién Agua Filtrada Agua deareada

| Temperatura °C ambiente ambiente
2 Turbidez como §i0; ppm 0.4 - 0.8 1.0
3 Dioxido de carbono ppm - 0.0
4 Oxigeno disuelto ppm - menos de 1.0
5 Calcio ppm como CaCQ, minimo ~ minimo
6 Durcza total como CaCO, " "
7 Sulfatos popm como S0, " N
8 Alcalinidad a la Fenofta-

leina 0-2 0 -2
9 Alcalinidad al anaranjado

de metilo minima minima
10 PH 8.1 - 8.3 8.1 - 8.3
11 Solidos totales disuel-~ . )

tos como Na, SO, ppm minimo minimo
12 Oxfgeno disuclto como

materia organica 0.0 ... .00
13 Indice de Langelior 0.0 -~ 0.2 0.0 - 0.2
14 Indice de estabilidad 7.0 7.0
15 Cloro residual ppm 1.0 0.6

16 Aminas como octodeal
amina - ppm 0.0 5ai



Determinacibn Agua Filtrada Agua deareada

17 Andlisis bacterxio-~-

18gico negativo ) negativo
18 Anflisis Sulfato-- :
reductores negativo - negativo

3.4 Representacifén Matemftica'®.

Cada fabricante de bombas Jet, ofrece un gran nfmeroc de -
tamahos de tobera vy cinco o mis clmaras de mezclado para cada to-
bera. Debido a que no hay estandarizacifn de estos tamarios entre-
proveedores, el n@mero de comportamiento de curvas es muy grande,
esto se complica ademis por la variabilidad en el comportamiento-
de posibles curvas con diferentes presiones en la tobera. Para ~--
simplificar esto, fue necesario elaborar una representacién mate-

matica unificada.

Una primera presentacibn por Gosline y 0'Brien’® y ade-
més desarrollada por Cunninghan'!®, hiz6 posible una serie de e-
cuaciones que describen el comportamiento de bombas geométrica-

mente similares.

Debido a que estas ecuaciones estln desarrolladas adimen-

sionalmente, se aplican para todos los tamanos de bomba.

Considerando ccuaciones de momento para la tobera, paso -
de succibn, cémara de mezclado y difusor, fueron deducidas las si
guientes ecuaciones:

Flujo en la tobera (bl/dia).

QN = 832 AN y{PN-PS)/GN ___aun
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Donde:
QN = Gasto de flujo a través de la tobera (bl/dia).
AN = Area de flujo de la tobera (pg?).
PN = Presién en la entrada de la tobera (lb/pg?).
PS = Presibn en la succibn de la bomba [Pwf]
{1b/pg?).
GN = Gradiente del fluido motriz pasando a través

de la tobera (lb/pg®/pie).

Relacién del area {adimensicnal).
R = AN/AT ___2)
Donde:
R = Relacibén adimensional del &rea de la tobera y

cfimara de mezclado.

AT = Arca de flujo de la clmara de mezclado.

Relacién de flujo de masa (adimensional).
M = (QS x GS)/(QN x GN) _ 3
bDonde:
M = Relacifn adimensional de flujo mésico.

QS = Gasto en la succi6n de la bomba (produccién)

GS = Gradiente de los fluidos producidos

Relacién de presibn (adimensional).

N = (PD - PS)/(PN - PD) ___ 14



Donde:
N = Relaci6n de recuperacibn de presién adimensio-
nal.

PD = Presifn de descarga de la bomba

N o= (2R + ((1-2R)(M® R*) / (1-R)*) = (L+KTD}R®(1+M)?) /
/ ((L+KN}={2R+((1-2R} (M?R?*) / (1-R)?) - (1+KTD)R* X
X (14M) %) . _ _ {1%)
Donde:

KTD = Coeficiente de pérdidas en la cdmara de mez-
clado y el difusor.
KN = Coeficiente dc pé&rdidas en{la tobera.

Eficiencia.

EFF = N x M = ((PD - PS) / (PN - PD}) x ((QS x GS) / (ON
X GN}) . _ _ _ (16)

Donde:
EFF ='Eficiencia de la bomba Jet
Area de cavitacién (pg).
ASM = (AT ~ AN) = QS/69 v PS/GS _ . amn

Donde:
ASM = Area minima anular para evitar la cavitacién
(pg*).



El gasto de flujo en la tobera (Ec.ll) se puede recono--
cer como la expresion para flujo a través de un orificio, La E--
cuacibn 12 define R como la relacibn entre 21 frea de la to-
bera y el drea de la c@mara de mezclado. La ecuacibn 13 define
un coeficiente de flujo misico adimensional igual a la rela- -
cibn de filujo del gasto de la produccibn o de la succibn para un
tiempo de flujo del gasto en la tobera y el gradiente de flujo -
en la tobera. La ccuacitin 14 define una relacidn de presidn --
adimensional, f[isicamente, dsta cs la relaci6n de 1a olevaci6bn -
de presibn impartida a el fluido producido y la presidn perdida-
por ¢l fluido motriz en la bomba. La ecuaci6n 15 s una £érmu-
la para las presiones adimensionales de la ecuaciébn 14 en tér-
mino de la relacidén de dreas (R), de la relaci6n de flujo de ~--
masa (M} vy de los cocficientes de pérdidas KN y KTD. Estos -
cocficientes de pérdidas se determinaron experimentalmente y son
similares al coeficiente de pérdidas en orificio y al coeficien-
te de pérdidas por friccién en la tuberia. La ecuacifén 14 vy la
ecuacién 13 se combinaron para dar por resultado la eficiencia-
expresada en la ccuaci6bn 16, fsta se interpreta como la relaci6n
de la potencia adicionada al fluido producido y la potencia per=-
dida por el fluido motriz. la ccuacibn 17 derivada a partir de
la ccuacibn de flujo en orificio para la produccién del &4rea de-
flujo anular on la entrada de la cdmara de mezclado, define la -
minima Aarea de flujo requerida para evitar la cavitacién si el-
gasto de flujo de la succibn es Q05 y estd a una presién de P§. -
Esta ccuacidn supone que la presidn en la entrada de la cémara -

der mezclado es cero en cavitaci6n.

En la Fig. 3.9 sc muestra una curva de comportamiento —-
para una relaci6n tipica de 8recas de tobera y cémara de mezclado
de 0,50, 06.40, 0.30, 0.25, 0.20 y 0.15. El fluido motriz y el --
fluido producido son de iqual densidad. Se utiliz6 un coeficien-
te de pérdidas en la tobera de 0,03 y un coeficiente de pérdidas

en la cdmara de mezelado - difusor de 0.20.  Se puede observar -
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... gue cada relacién de curvas de &rea, tiene asociada una cur-
va de eficiencia y que hay una relaci6n mds eficiente para un va
lor dado de relacibn de flujo de masa adimensional. Estas cur--
vas representan el tipo de comportamiento -no cavitacibn- obte
nido a partir de bombas Jet comlnmente utilizadas por National,-
Kobe y Guiberson. $i se opera bajo condiciones de cavitaci6n, -

se tendrd desviaciones en estas curvas,

Las ecuaciones proesentadas anteriormente son para liqui-
do, pero debido a que el gas estd presente en alqunos pozos y =--
afecta c¢l comportamicnto de la bomba, Cunninghan elaboré una sim
ple pero Gtil aproxiracidn. Este autor encontrd que si el vold-
men de gas libre se zdiciona al voluman de 1fguido como si fuera
liguido, el comportamiento de la homba sigue razonablemente las-

curvas esténdars del pozo. Entonces la ecuacidn (13) queds:
M= {0QS + Q6 ) / QN ) (GS/GN ) - = = (18)

Un trabajo de Standing", para una variedad de condicio--
nes dcl fondo del pozo, dis como resultado una correlacién empi~
rica para el gas mis cl factor de volumen del liquido, el cual,-

cuando es sustituido en la Ec.18, di como resultado:

M= QS ({1+2.8(RGA/PS) ' +?) (1-Wc)+We) x (GS/ (QURGN) ) - - - (19)

Donde:
RGA = Relacién gas-aceite (pie’/bl).
We

Porcentaje de agua.

Se requiere una correccién por cavitacién para el gas, -
Suponiendo que el flujo estrangulado dentro del &rea anular de -
la cdmara de mezclado, es mds o menos, el chorreo del fluido mo--

triz, se requiere un drea adicional para el paso del gas, esta =~
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... area es:
AG = QS ( 1-wc )JRGA/24.650 PS  ----(20)
Donde:
AG = 4rea para el paso de gas ( pg )
Entonces la ecuaci6n 17, considerando gas queda:
AMS=QS (1/691/GS/PS + (1l-wc)RGA/24650 PS) -—-(21)
3.5 Cavitacién,

Al disefiar una bomba, para una carga y un gasto determi-
nado, se debe escoger la velocidad especffica mis alta, ya que =~
ello redunda en una reduccibén en tamafio, peso y costo. Sin embar
go, existe un limite inferior para el tamafio de la bomba; en - -
este caso, el factor que se debe tener en cuenta, es el incremen
to de la velocidad del lfquido. Ya que los liquidos son fluidos-
que se vaporizan, se presenta el fenfmeno de cavitaci6n, el cual

fija dichos lfmites.

En el Bombeo Hidrdulico tipo Jet, es muy importante con-
siderar las caracterfisticas de cavitaci6n de las bombas. Debido-
a que las &reas de flujo de la tobera y de la clmara de mezclado
definen un paso anular de flujo en la entrada de la cimara, se -
tendrd por resultado un notable incremento en la velocidad del -
fluido, lo que a su vez ocasionard una cafda de presién pudiéndo

se por lo tanto, presentar el problema de cavitaci6n.

La cavitacién se definec, como la vaporizacién local de -
un liquido, debido a las reducciones locales de presién por la -

accibn dindmica del fluido. Este fenbmeno estd caracterizado por
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la formaci6n de cavidades o burbujas, las cuales se llenan con =~
vapor del mismo liquido que se est& bombeando. Estas burbujas de
vapor son altamente comprimidas, tan pronto como alcanzan regio-

nes de alta presifn, en su camino a través de la bomba.

La condici6bn fisica para que ocurra la cavitacifn es que
se requiere que la presién disminuya por cualquier concepto, has
ta el valor de la presifn de vapor correspondiente a la tempera-
tura del liquido. La reduccifén de la presién absoluta en el inte
rior de la bomba, hasta aquella correspondiente a la presi6n de-
vapor, puede ser general para todo el sistema o finicamente local
esta filtima puede producirse sin que haya cambio en la presi6n -
promedio.

Una cafda general de presi6n se puede deber a las si- -
guientes causas:

1) Incremento en la elevacibn estdtica de succibn,

2) Una disminucién en la presién absoluta del sistema, =
como sucede en el caso de succibn hecha desde recipientes que =--
operan con cierto vacfo.

3) Un incremento en la temperatura del liquido que se -~

bombea , lo cual tiene el mismo efecto que una disminucién en la
presién absoluta del sistema,

La disminucifn local en la presi6n, se puede deber a - -
cualgquiera de las siguientes causas dinémicas:

1) Un incremento en la velocidad por aceleraci6n de la -
bomba .
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2) Separaci6n y contraccién del flujo (viscosidad).

3) Una desviacibén en la trayectoria normal de la corrien
. . ¢
te, tal como sucede en un cambio de direccifén pasando a través

de una obstruccidn.

La cavitacibn, se manifiesta de diversas formas y en to-
dos los casos afecta adversamente el funcionamiento de la bomba,
pudiendo danar seriamente las partes de la misma. A continuacibn
se mencionan los principales signos de la existencia de cavita--

cibn:

a) Ruido y vibraciin.

El ruido y la vibraci6n cs causada, por el aplastamiento
slibito de las burbujas de vapor, tan pronto como &stas alcanzan-
las zonas de alta presi6n dentro de la bomba. EsFos signos de ca
vitaci6n, también pueden aparecer cuando se opera la bomba den--
tro de su rango normal y la carga de succidn no es suficiente --
para suprimir la cavitaci6én. En todas las bombas, gue operen en~
puntos notablemente diferentes de aquel de su mejor eficiencia,-
s¢ presentardn ruidos y vibraciones cn diferentes grados de - . -
intensidad, dependiendo de lo cercano o lejano que se ecncuentre-
el punto actual de operaci6n de la bhomba de aquél de su mejor -~-
eficiencia. En estas condiciones, la admisién de pequeiias canti-
dades de alre dentro de la bomba en la succidn, climina completa
mente el ruido. El aire sirve de colchén amorvtiguador cuando - =
sobreviene el aplastamiento de las burbujas de vapor. Este pro--

blema e¢s més fuerte en bombas de mayor tamano.

b) Cafda repentina en las curvas caracter{sticas de carga-capaci

dad y eficiconcia.



Esta sefial aparece en grado diferente en bombas de dife-
rentes velocidades especificas. La forma que adopta una curva al
llegar al punto de cavitacibn varia con la velocidad especifica-
de la bomba en cuestién. En bombas de velocidad especifica baja,
las curvas caracteristicas de carga - capacidad eficiencia y po-
tencia inclusive, descienden stGbitamente cuando la capacidad de-
la bomba se incrementa hasta el punto donde se alcanza la cavita
cibn. Con velocidades cspecificas altas, las curvas caracterfs-
ticas descienden a lo largo del desarrollo de la curva hasta lle
gar al punto donde descienden sGbitamente debido a la prescncia-
de cavitacibn. El grado de descenso en las curvas carga - capaci

dad y cficiencia depende de la velocidad especifica y de la pre-~

sién de succibn, incrementindosc para altas velocidades especifi

cas y bajas presiones de succidn.

Para evitar o reducir la cavitacibn se puede tomar en ~--

cuenta los siguientes factoves:

1. Tener un conocimiento completo de las caracteristicas del fe-
nbmeno en la bomba.

2. Conocimicnto de las condiciones de succifn existentes en el ~

sistema.

3. Realizar un buen disefio para que la seleccibn de la tobera y-
de la cadmara de mezclado sea la adecuada en un caso en parti-
cular.



Eficiencia.

La eficiencia de una instalacién de Bombeo Hidy&ulico -
tipo chorro, se define como la relacibn de la potencia ganada -
por los fluidos del pozo y la potencia perdida por el fluido mo-

triz.

En la Fig. 3.9 estd graficada la cficiencia como una fun-
cién de "M" y "N" respectivamente, estas curvas son para rela--
ciones tipicas de &rea de tobera y cfmara de mezclado de 0.50,-
0.40, 0.30, 0.25, 0.20 y 0.15, En la elaboracién de esta grafica
se considero que el fluide motriz y el fluidg producido son de -
igual densidad, asi mismo se emplearon los coeficientes de pér--

didas establecidos por Gosline y O'Brien, es decir:
KN = 0.03 KTD = 0.20

donde KN es el coeficiente de pérdidas en la tobera y KTD es el

coeficiente de pérdidas en la cémara de mezclado-difusor.

Es muy importante tomar en cuenta las consideraciones ba-
jo las cuales la bomba Jet opera con una mayor eficiencia, lo -
que se logra principalmente evitando que la bomba trabaje con -

cavitacibn.

Las curvas adimensionales presentadas por Kobe, National y - -
Guiberson contemplan eficiencias que estén dentro de un rango --

del 26 al 33% operando bajo condiciones de no cavitacin.



3.6 Ventajas y desventajas.

Como cualquier sistema artificial de produccién, el Bom-
beo hidrdulico a chorro tiene ventajas y desventajas. Por 10 tan
to su seleccidn debe estar basada en un disefioc confiable en el -
gue se habrén tomado en cuenta todas las consideraciones necesa-

rias para preveer un &xito en el proyecto.

Ventajas.

a) Las bombas hidr8ulicas tipo Jet no contienen partes -
mdviles debido a que trabajan sobre caidas de presién y cambios-
de velocidad a través de la tobera,esto permite el empleo de -
fluido motriz de relativa calidad, lo que no ocurre con las bom-
bas hidr3ulicas tipo pistdn.

b) La bomba subsuperficial puede ser circulada f&cilmen-

te en sistema "libre".
c) En este sistema artificial de produccién, la profundi

dad nc es una limitante, se pueden levantar volGmenes considera-
bles a grandes profundidades (de 500 bl/dfa a 10000 bl/dfa) - ~
dependiendo de la combinacidn de tobera y cémara de mezclado.

d) El Bombeo Hidr&ulico a chorro puede ser instalado en-
pozos desviados.

e¢) Cuando decrece la presién de fondo fluyendo, se puede
instalar ficilmente una bomba tipo pist6n, debido a que el equi-

po en el fondo del pozo es el mismo para los dos sistemas.

f) Este sistema es aplicable en pozos con terminaciones
mGltiples.

g) El sistema es bucno para levantar aceites viscosos,-
ya que se puede emplear un fluido motriz con baja viscosidad.



Desventajas.

a) Los costos iniciales de operacifn son altos,, princi--
palmente por el equipo de alta presibn, lineas de fluido motriz-
y cabezales del pozo.

b) Debido a que se requiere una presién alta, los costos
de mantenimiento del equipo superficial pueden ser elevados.

c) En algunas instalaciones se requiere de dos sartas de
tuberia de produccibn.

d) Es diffcil obtener, pruebas veraces del pozo en pozos
de bajo volumen.

e) Puede haber pérdidas de fluido motriz en la superfi--
cie por fallas del equipo.

f) Se requiere manejar grandes vol(imenes de aceite, cuan
do se emplea como fluido motriz.

g) La corrosibén y los abrasivos pueden dahar la tobera.

h) Si el personal de operacién no est& debidamente capa-
citado, puede existir peligro por la alta presibn de operacién -
del fluido motriz, teniendose ademfs peligro de incendio en el -

sistema de tratamiento superficial del fluido motriz, cuando se-
trata de aceite. ’
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CAPITULO 4

DISERO COMPUTARIZADO DE UNA INSTALACION

DE BOMBEO HIDRAULICO A CHORRO

Debido a la complejidad de los cdlculos que intervienen-
en el disefio de una instalaci6n de Bombeo Hidrfulico a chorro,-
se hace necesario el empleo de un programa de c6mputo que facili
te la optimizacidén de las posibles combinaciones de tobera y c&-
mara de mezclado y seleccionar la mls adecuada. En este capfitulo
se realiza un andlisis detallado de una instalaci6n de Bombeo Hi
drdulico a chorro, empleando un procedimiento computarizado. Es-
te procedimiento se programo’en lenguaje Basic, para ser procesa
do en una computadora electrbnica del sistema Radic shack PC-2.

No es neccsario que el usuario conozca programacibn para
poder emplear el programa, debido a que &ste est8 elaborado en-

forma conversacional.

4.1 Factores a considerar para un diseno 6ptimo.

Los factores que se deben tomar en cuenta para la elabo-
racién de undisefio son numerosos. A continuaci6n se explican bre

vemente los mis importantes:

a) Caracter{sticas de produccibn.

Las caracteristicas del yacimiento que se necesitan in~=-
cluir en el disefio son: E1 comportamiento de afluencia o Indice-
de productividad, el gasto de produccibn (lfiquido), el porcenta-
je de agua y la relacibén gas-lfquido.

1.~ Comportamiento de afluencia.- La capacidad de un pozo




de producir fluidos es un factor critico en la seleccibén del e~
quipo del sistema artificial (Visto en el capftulo 1).

2.~ Produccibn de liquidos.- La produccidn total de 11--
¢
quidos es un factor determinante. El Bombeo Hidr&ulico tipo Jet-
puede levantar altas producciones (desde 800 bl/dfa).

3.- Porcentaje de agua.~ El agua producida influye direc
tamente en la produccibdn total: Por ejemplo algunos pozos, deben
producir 2000 bl/dia o mds de agua para obtener 100 bl/dfa o me
nos de aceite. Altos porcentajes de agua afectan el comportamien
to de afluencia debido a los efectos de permeabilidad relativa.

4.- Relacibn gas-lfquido.- La relacibn gas-liquido influ
ye directamente en el disefo.

b} Propiedades de los fluidos.

Las propiedades que mayor influencia tienen en el disefio
son: Viscosidad del aceite, Factor de volumen del aceite y densi
dad, siendo tambi&n importantes pero de menor influencia la vis-
cosidad del agua, la solubilidad del agua y la tensibn superfi--
cial.

1,- Viscosidad.~ El Bombeo Hidriulico tipo Jet, puede -
levantar aceites muy viscosos, empleando aceite de menor viscosi
dad como fluido motriz, reduciéndose asi las pérdidas de presibn
en la sarta de la tuberia de produccibn, sin embargo se requeri
ra de equipo adicional para tratar el aceite, lo que incrementa-

rd los costos de operacibn.

2.~ Densidad.- La densidad de los fluidos producidos es
un factor importante. Mientras mayor sea la densidad del fluido,
mayores serdn las caldas de presibn por lo tanto, empledndo un -
fluido motriz de baja densidad se reducirén las caidas de pre---
sifn,



c) Caracteristicas del agujero.

Las caracteristicas que se toman en cuenta son las gi---
guientes: Profundidad, difimetro de las tuberfas, tipo de termina
cibn y desviacibn del pozo.

1.- Profundidad.- Las bombas hidr8@ulicas tienen buen fun
cionamiento a grandes profundidades (15000 pies).

2.- Difmetros de las tuberfas.- Cuando el difmetro de la
TP es pequefio, se puede anticipar un gasto de produccibn pequefio,
pero si el diimetro es grande, causar8 un exceso de contrapeso -
de liquidos para gastos de flujo bajos. Ademis didmetros peque--

flos ocasionar8n grandes p&rdidas por resbalamiento, las cuales -
reducirdn la eficiencia volumé&trica de las bombas hidrdulicas

3.~ Tipo de terminacibn. El Bombeo Hidr&ulico tipo Jet -
opera eficientemente en pozos con terminaciones mltiples.

4.~ Pozos desviados.- Grandes desviaciones no afectan la
seleccibn de este sistema artificial de produccién, ya que no se
reduce la eficiencia con este problema, sin embargo se requiere-

de energia adicional.

d)} Equipo superficial.

El equipo superficial es un factor importante que debe -
tomarse en cuenta en el diseno de una instalaci6én de Bombeo Hi--
drfulico tipo Jet.

1.- Lineas superficiales de flujo.- Tres son los par@me-
tros que afectan la magnitud de influencia que puede tener las -
lineas superficiales sobre la seleccibn del equipo: Difmetro, -
longitud vy terreno, la contrapresi6n en la boca del pozoy -
los gastos de flujo.

Ademds la produccién de arena o la parafina pueden pre--
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sentar problemas, ya que reducen el difimetro interior de la 1li--

nea de flujo e incrementan la contrapresibn, teniéndose que altas
contrapresiones en la cabeza del pozo afectan adversamente la e~

ficiencia de la bomba hidrfulica tipo Jet, también una ‘contrapre

sibn adicional causarf un incremento en la presibn del fluido -

motriz aproximadamente del triple de la presidn en la cabeza del

pozo.

2.~ Presibn de separacibn.- La presibén de separacibn tie
ne una influencia directa sobre la presifén en la cabeza del pozo.

e) Localizacibn.

Puede ser un factor inicial determinante., El Bombeo Hi~-
dr8ulico tipo Jet no es muy usado en paltaformas marinas debido-

al tamafio de las instalaciones superficiales.

f) Fuente de energia.

Es necesario determinar en el disefio cull serd el fluido
motriz a utilizar (aceite o agua), tomando en cuenta costos de -
almacenamiento, transportacién etc. para de esta forma seleccio-
nar el equipo superficial mds adecuado.

g) Problemas de operacidn.

Los problemas de operaci6bn m&s comunes son los siguien--
tes: Arena, parafina, incrustaciones, corrosidén, emulsiones, tem

peratura de fondo y temperatura de superficie.

1.~ Arena.- La produccibén de abrasivos tales como la a--
rena, causan problemas de erosifn principalmente en la tobera de
la bomba hidr8ulica.

2.~ Parafina.- La acumulacién de parafina en la sarta de
la 1P, en la cabeza del pozo o en las lineas de flujo causan con
trapresi6n, lo cual reduce la eficiencia. La ventaja con el Bom-
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beo Hidr@ulico tipo Jet es que en este caso se puede circular in
mediatamente fluidos a altas temperaturas‘o inhibidores para re-
solver este problema.

3.~ Incrustaciones.- La depositacibén de incrustaciones ~
también reduce el difmetro interior de la TP decreciendo con es

to la eficiencia.

4,- Corrosién.- La corrosibn en el interior del pozo pue
de ser causada por electrblisis entre diferentes tipos de metal,
por H,S o CO,; contenidos en los fluidos producidos, por alta sa-
linidad o por oxigenacifn de los metales.

5.- Emulsiones.- Las emulsiones tienden a formarse a me-
dida que se incrementan los porcentajes de agua producida o el -

empleo de agua como fluido motriz.

6.~ Temperaturas del fondo del pozo.- Altas temperaturas
reducen la vida operativa de las bombas hidr&ulicas.

4.2 Descripcibn del programa,

A continuacibn se explica en forma detallada, la secuen~
cia para la realizacibn de un disefio computarizado de una insta-
lacién de Bomieo Hidr&ulico a chorro.

1.- Con los datos de gradiente de agua (GW), porcentaje-
de agua (WC) y gradiente del aceite (GO). Se determina el gra---
diente de produccibn en la succifbn de la bomba (GS).

GS = (GW) (WC) + {1-WC)GO

2.~ Con las datos de produccién o succibn en la bomba -~
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{QS), presibn de entrada en la bomba (PS) y relacifn gas-aceite-
{RGA), se calcula el &rea minima necesaria para evitar cavita---
cibn (ASM).

ASM = 0S(1/691 GS/PS + (1-WC) RGA/24.650 PS)

J.- Se selecciona una combinacibn de tobera y cémara de-
mezclado (de tablas) que tenga una §rea mayor que ASM.

El programa principal tiene una subrutina que proporcio-
na directamente el &rea de 5 toberas con sus respectivas clmaras
de mezclado de Kobe y de National, que cumplen con esta condi---
cidn (Area anular mayor que ASM). Para la elaboracifén de esta -
subrutina se utilizarfn los factores que sir$ieron para elaborar
las tablas (Tablas 1,3 y 4}; siendo 10%/° para Kobe y 4/n para

National, obteniéndose una variaci6n minima en los resultados.

4.- Se elige una presibn de operacibn en la superficie -
(PT), ésta debe estar en un rango de 2000-4000 lb/pg?. Conocien-
dose las limitaciones de la bomba superficial disponible, se pue
de efectuar esta seleccién.

5.- Se calcula la presibn en la tobera(PN). PN es la su-
ma de la presi6én de operacibén m8s la presién hidrostética en la-
tuberia de produccidn menos las pérdidas de presién por friccibn
en la TP.

PN = PT + GN(D)-PFN

Donde:

D = pProfundidad de colocaci6én de la bomba({pies)
PFN = Pérdida de presibn por friccibn del fluido -
motriz (1b/pg?/pie}

La caida de presidn por friccidén en el espacio anular o-

en la seccibn circular de la TP, se determindé con la siguiente -



ecuacidn:

PF = (202 X 10°L((D1%-D2%)/(D1-D2)) / ((D1-D2)(DP1*-D2?) X

X (D1/(D1-D2))°-1)) X ({u/G)%+2} G)Q*.7*

Donde:

L = Longitud de la TP (pies)

D1 = Difmetro interior de la Tuberia de revesti-
miento para flujo por espacio anular o did-
metro interior de la tuberia de produccibn-
para flujo por TP (pg)

D2 = Difmetro exterior de la TP para flujo por =~
espacio anular o cero para flujo por TP =~
(pg)

Gradiente del fluido {(lb/pg?/pi€ )}

(2]
u

Viscosidad (cp)

=
]

6.- Se determina el gasto del fluido motriz a través de
la tobera (QN), con la siquiente ecuacibn:

QN = 832 AN (PN — PS)/GN

Donde :
AN = Area de flujo de la tobera (pg?)

Debido a la subrutina de 8reas de tobera y cimara de mez
clado, se puede evaluar los 10 diferentes difmetros seleccionados



para escoger segfin las necesidades que se tengan una combinacién
6ptima.

7.- Se determina el gasto del flujo de‘retornoJ

QD = QN + QS

Donde:

QD = Gasto de flujo en la descarga de la bomba
(bl/dfa).

8.- Se determina el gradiente del fluido del flujo de re
torno, con la siguiente ecuacibn:

GD = ((GS X QS) + (GN X QN)) / QD

9.~ Se calcula el porcentaje de agua en el flujo de re--
torno. Si el fluido motriz es aceite, se utiliza la sigiente e--
cuacibn:

WCD = (QS X WC) / QD
Si el fluido motriz es agua:

WCD = (QN + (QS X WC)) / QD

10.~ Se calcula la relacibn gas-liquido en el flujo de =
retorno.

RGL = QS(1-WC)GOR/QD

Cuando la RGL es mayor de 10, la presibn de descarga de-
la bomba se¢ calcula usando una correlacién de flujo multifdsico=
vertical, en este modelo se emplea la de Beggs and Brillj cuando
es menor, se determina la viscosidad del liquido de flujo de re-



torno para calcular las pérdidas de presibn por friccibén con la-
siqguiente ecuacibn:

uD = (WCD X uW) + (1-WCD) w0

Donde: R
uD = Viscosidad de los fluidos de retorno (cp).
uW = Viscosidad del agqua (cp).
w0 = Viscosidad del aceite (cp).

Esta ecuacibn, considerada promedio, supone que si se usa
aceite como fluido motriz, éste tiene la misma viscosidad que el
aceite producido y que no se forman emulsiones.

11.- Se determina la presién de descarga de la bomba (PD)
&sta es la suma de la presién hidrostitica en la tuberia de re--~

torno més las pérdidas de presibn por friccin mds la contrapre-
sibn en la cabeza del pozo.

PD = (GD X D) + PFD +PWH

Donde:
GD = Gradiente de la mezcla (Fluido motriz + flui-
do producido)
PFD = Pérdidas de presibn por friccién en la tube-
ria de retorno.
PWH = Presifbn en la cabeza del pozo.

12.~ Se calcula la relacibn de flujo m&sico (M) adimen--
sional:

M = QS{(142.8(RGA/PS)1.2) (1-WC)+WC)X(GS/(QN X GN))

13.- Se calcula la relacibn de recuperaciftn de presibn -



(N) adimensional.

N = (2R+((1-2R) (M*R?) / (1—R)'2) - (1+KTD)R? (1+M) %) /

/ (( 1+KN)- (2R+((1-2R) (M*R?)/ (1QR)2)- (1+KTD)RZ (14+M) ?)
Donde:

KN
R

Coeficiente de pérdida de la tobera.

it

Relacibn adimensional del &rea de la tobera y
de la cimara de mezclado.

KTD = Coeficiente de pérdida de la cémara de mez--
clado y del difusor.

14.- El valor de N obtenido en el paso 12, se utiliza -~
para recalcular otra presién de entrada de la bomba con la si---~
guiente ecuacibn:

PS = PD-N (PN - PD)

] 15.~ Con este nuevo valor de PS, se realiza un proceso =~
iterativo, obteniéndose en la siguiente iteracibn un nuevo valor
de N. Este nuevo valor se compara con el anterior, si los dos es
tan dentro de un rango de convergencia del 1% , la iteracidén se-
termina y la cjecucifn se transfiere al paso ( 16 ). Si no, se -
utiliza un procedimiento que promedia los valores sucesivos de -
N regulando las variaciones inestables on los valores calculados
de P§, este procedimicnto es un promedio porcentual numérico. -
que da un doble peso al valor previo de N y un s6lo peso al nue-
vo valor.El resultado ubtenido reemplaza el valor anterior en -
los cllculos, apliclndose en cada iteracidén el criterio de con--
vergencia del 1% para comparar el nnevo valor de N con el valor-
promedio de las dos iteraciones previas. Generalmente se requie-

re de 3 a 10 iteraciones.



16.- Se calcula el flujo miximo sin que exista cavita--
cién con la siguiente ecuacibn:

QSC = QS{AT -~ AN) / AsM

17.- Se calcula la potencia de la bomba triplex, supb--
niendo una eficiencia del 90%, con la siguiente ecuacibn:

Hp = (QN X PT) / 52910

18.- Se imprimen y se muestran los siguientes resulta--
dos:
Presibén del fluido motriz (lb/pg2) (PT}
Gasto del fluido motriz (bl/dfa) (QN)
Potencia de la bomba (HP) (HP)
Gasto de flujo sin que exista cavitacibn (bl/dfa) (QSC)
Presibn de succibén de la bomba (1b/pg2) (PS)

4.3 Diagrama de flujo.

Para entender mejor el funcionamiento del modelo compu-
tarizado, se elabord un diagrama de flujo dividido en tres par--
tes, que abarcan tanto el programa principal como las dos subru-
tinas:

1.~ "Bombeo Hidr&ulico tipo Jet"
{Programa principal)

2.~ "Correlacibn de flujo multifisico Beggs and Brill"
(Subrutina nfim. 1)

3.- "Seleccibn de tobera y clmara de mezclado"
(Subrutina nGm. 2)
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1.~ BOMBEO HIDRAULICO TIPO JET

(PROGRAMA PRINCIPAL)

INICIO

PT, GN, QS, GO
A$* ,PS,WC
GR,GHW,L,p,

D1, D2,U0, UW

GS

GOSUB wyn ’

Pl

P2

A$=51 ~no-{ U=U0: G=GO

si

U=UW: G=GW

@ *A$= ¢ El fliido motriz es
agua ?



RG

GOSUB "K"

up




PN

L no,

PS

HP

QSC, HP,
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2.- "CORRELACION DE FLUJO MULTIFASICO EN TUBERIAS VERTICALES

DE BEGGS AND BRILL"
(SUBRUTINA NUM. 1)

INICIO

QO0, RG, T, DR/|
D1,PC,DG,H,
UM

AP=0.1xPC

PF=PC + AP

P=PC + AP/2

Gosup "M"

vH

HL

G
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return







B1
A0

return
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3.-

"SELECCION DE TOBERA Y CAMARA DE MEZCLADO"

(SUBRUTINA NUM. 2)

DIM AK,AL,JK,
JL,B,A,C,D, R,
RL,CK,CL

NEXT J




JK{1),JL (1)
JK(I},JL(T)
CK(1),CL(1)

7

AL (I,J)

Y

NEXT J



GOSUB A

i
1 AK(I,3)=0 lsi

1=20 |
(AS-AK(20,J)) 1E-5

II=It+1

A(II)

C(11)

i

I= 20

TT=21

S
¢

N
~



Gosus "B" i

AL(I,J)=0

NEXT 1

QQ=00+1

B(QQ)
D{Q)

N 7
Posibles areas

anulares de ci
maras de mezc.




Posibles d&eas
de tobera.

R=R(J) :AS=A(J)
AT=CK(J) :
AN=JK(C(J)})

Gosus C*

51



A=\ nNEXT J

=1, 5
FSi
no

R=RL({I)
AS=B(I)
AT=CL (I}
AN=JL(C(I))

TGO

4.24
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CAPITULO 5

EJEMPLOS DE APLICACION

El modelo computarizado, al igual que el Bombeo Hidr&ulji
co a chorro, involucra un amplio rango de aplicacibn, ya que cu-
bre gravedades desde 30° a 52° API, porcentajes de agua del 1% -
al 99%, profundidades de colocacibn de la bomba de hasta 10000 -
pies y relaciones gas-aceite de 0 a 2500 pies’/bl, adem&s contem
pla el empleo de agua o de aceite como fluido motriz. El rango =
de &reas de flujo de toberas es de 0.0081 a 0.0310 pg? y las pre
siones de operacibn van desde 2000 a 4000 lb/dg?. Este rango de
condiciones junto con la posibilidad de seleccifn de tres dife--
rentes fabricantes (el modelo s6lo escoge de dos fabricantes), -
hacen que el comportamiento del modelo simplificado empleado pa-
ra los programas de célculo aporte resultados razonables con los
datos de pruebas del campo.

Sin embargo ,el modelo también tiene sus limitaciones; el
comportamiento de la bomba Jet es fuertemente afectado por la -~
presifn de entrada y por la presién de descarga de la bomba, y =
el no tener exactitud y confiabilidad en estos datos, ocasionard
variaciones cn los resultados, ademds cuando el volumen de gas -
libre a condiciones de fondo es muy grande (90%), la exactitud ~
de la prediccibn serd muy dudosa. Por otro lado, no se considera
en el programa de cdlculo, el comportamiento de la bomba Jet con
fluidos de alta viscosidad. Los crudos pesados con viscosidades-
mayores de 500 cp causar8n desviaciones significativas sobre la-
prediccibn, a menos que el agua producida sca la fase dominante.
Tambifn si el fluido motriz es aceite de gravedad menor de 22°

API, se ocasionardn ecrrores en los resultados.



5.1 Andlisis de sensibilidad.

El an&lisis de sensibilidad se emplea en un disefio, para
conocer la influencia que tiene sobre los resultados ld varia---
cidén de la magnitud de un parfmetro, cuando se mantienen a de-
mis constantes.

A continuaci6n se hace una comparacidén de resultados, -
considerando algunos ejemplos.

Se consideraron los siguientes datos de un pozo hipot&--

tico:
Profundidad de colocacién de la bombd' = 5000 pies.
Profundidad del pozo = 6000 pies.
Didmetro exterior de la TP = 2.375 pg.
Didmetro interior de la TP = 1.995 pg.
Didmetro interior de la TR = 4,892 pg.
Presibén en la cabeza del pozo = 100 lb/pg .
Gradiente del fluido motriz = 0.353 lb/pg?/pie.
Gradiente del aceite producido = 0.353 lb/pg?/pie.
Gradiente del aqua producida = 0.446 1lb/pg?/pie.
Viscosidad del aceite = 2.5 cp.
Relacibn gas-aceite = 0
Produccibn deseada = 500 bl/dfa.

Porcentaje de agua 30.

Manteniendo constante la presién de operacibn y evaluan-

do diferentes combinaciones de tobera y cimara de mezclado, se -
obtienen los resultados mostrados en la tabla 1.
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A pesar de que se puede emplear cualquier combinacibn -
tobera-camara de mezclado de las listadas en la tabla 1, se ob-
serva que de una a otra combinacibn, los par@metros de interés -
(PT,QN,QSC,HP) varian grandemente. Con la combinacitn ¢ 1 es po-
sible obtener el mayor gasto de flujo sin que exista cavitacidn,
mientras que con la combinacifn #11 la potencia requerida en la-
superficie es menor pero la presifn de succifn en la bomba es ma
yor que con cualquiera de las otras combinaciones. Dependiendo -
del pardmetro que mds interese en un caso en particular, se pue-
de efectuar la seleccién adecuada.

Con los datos del ejemplo anterior se alimenté nuevamen-
te el programa, en la tabla 2 se listan los resultados obtenidos
manteniendo constantes el gasto de produccién QS (500 bl/dfa) y-
la presién de operacifn en la superficie PT (3000 1b/pg?). En es
te caso, se¢ calcula la presibn de entrada de la bomba a la cual-
se puede obtener la produccibn deseada, de esta forma el progra=-
ma permite estimar la presi6n de fondo fluyendo (Pwf) en una ins
talacibén existente.

Comparando los resultados listados en las tablas 1 y 2,-
y analizando la informacidn obtenida se puede observar que mien-
tras mayor sea la presibén de succibn, menor serd la presifn de -
operacidn en la superficie.

Con la combinacibn #6 de la tabla 2, variando el gasto-
de produccidn y la presibn de operacibn en la superficie, se ob-
tuvierén los resultados listados en la tabla 3. En este caso se-
puede notar que con una mayor presibn de succibn, se tendr§ una-

mayor prnduccidén para una misma presifn de operacibn.

Los c8lculos de flujo c¢n el modelo computarizado, son -
diferentes si se presenta ¢l gas suficiente para que la relacibn

gas-liquido en la tuberia de retorno a la superficie sea mayor -



de 10 pies?/bl de liquido. Para ilustrar un caso en el cual la -
relacibn gas-aceite es mayor que 10, se consideraron los mismos-
datos gue en el ejemplo anterior, pero se supuso una relacién -
gas-aceite de 150 pies®/bl en la entrada de datos. En las tablas
4 y 5 estén listados los resultados obtenidos, en ambos casos se
mantuvo constante la presibn de operacibn y el gasto de produc--
cibn. Comparando los resultados se observa, gue para una mayor -
presibén de operacifn se requeriri una mayor potencia en la bomba
superficial, de igual forma el gasto del fluido motriz empleado-
para obtener la misma produccidn serd mayor, por otro lado, mien
tras m&s pequefia sea la tobera se requerir8 menor gasto de flui-
do motriz para obtener la produccibn deseada.

En la tabla 6 se listan los resultados obtenidos al man-
tener constante el gasto en la succi6n de la bomba y la presifbn -
de succibn. En este caso la presién de decarga dec la bomba decre-
ce con las toberas m&ds pequeias. Esto es debido a que se mezcla -
menos fluido motriz con la produccién y la relacibn gas-lfquido -

es mayor.
Debido a que la combinacifn N-4D es la que emplea menor-

potencia, el programa de c8lculo se alimento para esta combina-
cibn obteniéndose los resultados listados en la tabla 7. En este
caso se regquiere menos potencia debido a la presencia de gas.
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Combinacidn

1 G-3A

v
2
]
w
o]

0.299

0.235

0.186

0.184

0.144

0.145

T A B L A

PT

3324

3324

3324

3324

3324

3324

3324

3324

3324

3324

3324

QN

493

1077

991

609

579

463

443

348

339

201

201

HP

30

67

62

38

36

29

28

22

21

13

13

Qsc

658

591

595

524

524

577

574

619

506

506

Qs

500

200

500

500

500

500

500

500

500

500

500

PS

985

132

245

855

898

1051

1085

1239

1257

1545

1537



Combinacifén R

1

10

11

G-3A

K-5B

N~-5B

K-4C

N-4C
K-3D
N-3D
K-1E

N-1E

0.23
0.40

0.38

0.235
0.186
0.184
0.144

0.145

T A B L A

PT

3000

3000

3000

3000

3000

3000

3000

3000

3000

3000

3000

5.6

oN

. 466

1014

933

574

546

437

418

329

320

197

189

HP

26

57

53

33

31

25

24

19

18

11

11

2
Qsc

659

591
595
- 524

524

577

574

620

613

506

506

Qs

500

500

500

500

500

500

500

500

500

500

500

PS

1115
401

495

1030
1063
1180
1212
1336
1354
1590

1618



T A B L A 3

Combinaci6én __ R... . BT . Q&' - HP . Q@SC QS-, PS

Kobe-4C 0.24 2500 405 19 562 400 1185
2500 394 19 614 500 1373
2500 381 18 667 600 1554
3000 450 25 481 400 970
3000 437 25 552 500 1180
3000 426 24 610 600 1382
3500 488 32 385 400 749
3500 477 32 516 Soo v"91a

3500 466 31 548 600 1199
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T A B L A 4

Combinacibn R . PT QN HP 3 QSC. - Qs Ps

1 K-7A 0.400 2500 941 44 619 500 485

2 N-7A + 0.380 2500 867 41 652 500 555

3 K-6B 0.310 2500 716. 34 711 500. 673°
4 N-6B - 0.299 2500 670 32 704 500 729‘
5 K-4C 0.240 2500 410 19 604 500 1086
6 N-4C 0.235 2500 393 19 >600v 500 1111
7 K-3D 0.186 2500 l311 15 648 500 1199
8 N-3D 0.184 2500 302 14 641 500 1213
9 K-2E 0.144 2500 237 11 682 500 1293
10 N-2E 0.145 2500 237 11 674 500 1294



T A B 'L A 5

Combinacisn R PT QN HP 'QscC. Qs A PS
1 K-7A  0.400 ° 3000 1041 59 §1§ s00 101
2 N-7A 0.380 3000 .955‘, 54 622. 500 199
3 K-6B 0.310 3000 788 45 711 500 394
4  N-6B 0.299 3000 737 42 704 500 466
5  K-4C 0.240 3000 451 26 604 500 906
6  N-4C 0.235 3000 = 432 24 600 500 937
7 K-3D 0.186 3000 340 19 648 500 1067
8§  N-3D 0.184 3000 331 19 641 500 1083
9 K-2E 0.144 3000 260 15 682 500 1197

10 N-2E 0.145 3000 260 14 674 500 1197
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Combinacién
1 N-7A
2 N-6B
3 N-5C
4 N-4D
Combinacibn

National 4D

0.380
0.299
0.235

0.184

0.184

T A B

PT

2337

2254

2498

2849

PT

2500

2500

2500

3000

3000

3000

L A

N

794

616

508

418

L A

QN

398

394

387

437

132

425

6 .

HP

35

26

24

22

HP

19

19

18

25

25

24

‘gsC

517
585
637

680

Qsc
694
716
758
630
662

707

as

500

500

500

500

Qs

400

500

600

400

500

600

PS

1600
1000
1000

1000

Ps
1036
1095
1212
875
955

1071



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

1.~ El método de célculo empleado en el modelo 9omputari—
zado es confiable para las ecuaciones bésicas que gobierna el com
portamiento del Bombeo Hidr8ulico a chorro; sin embargo es labo--
rioso. Los fabricantes de bombas hidr&ulicas tipo chorro, tienen-
que utilizar diferentes té&cnicas que involucran la seleccibn de -
grificas, monogrdmas y programas por computadora para predecir el
comportamientc de cualquier bombeo bajo diferentes condiciones -
del pozo. Técnicas semejantes involucran coeficientes exactos pa-
ra las pérdidas por friccibn, difdmetros de tobera y cimaras de -~
mezclado, pardmetros de la cavitacibén y correﬁciones en el compor
tamiento del flujo multifésico.

2,- La solucibn del procedimiento mediante un programa de
cémputo que se puede adaptar f&cilmente a cualguier computadora -
electrbnica, lo convierte en una herramienta auxiliar y préctica-
que ejecuta rdpidamente los cllculos necesarios del diseno. Ade-
mis se analizan simultineamente diferentes combinaciones de to--
bera y cé@mara de mezclado, para pozos candidatos a producir con-
Bombeo Hidrdulico a chorro en condiciones actuales o futuras, es
decir, cuando varfen: La presifn de fondo fluyendo, la relacibn-
gas-liguido y el porcentaje de agua producida.

3.- Una ventaja notable del programa, es que selecciona,
automiticamente los di&metros de tobera y cémara de mezclado de-
los principales fabricantes, lo que reduce considerablemente el =~
tiempo invertido en el disefio,ya que evita la consulta fisica de-
las tablas.

4.- El procedimiento programado fuec valorado satisfacto--
riamente con los ejemplos tomados de la revista World 0il!'’, por-



lo que se recomienda su aplicacién. Ademés se infiere, que los be
neficios econbmicos serdn sustanciales por los altos gastos facti
bles de recuperar con este sistema artificial de produccién y por

los efectos inherentes al disefiar adecuadamente.

5.- En forma general, una vez que se selecciond este méto
do, si se tienc el cuidado de recopilar la mayor informacidn pre-
cisa y confiable para alimentar el programa, el algoritmo de cal-
culo presentado tiende a producir predicciones gque se conservan -
dentro de un rango aceptable, Utilizando esta técnica, los inge--
nicros de Produccién pueden evaluar el Bombeo Hidr8ulico a cho--

rro para sus necesidudes de bombeo artificial.

6.- De los resultades obtenidos en el andlisis de sensi-
bilidad se puede concluir lec siguiente: a) Dependiendo del paré&-
metro que interese en un caso en particular, se debe efectuar la
seleccidn adecuada. Se deber@ tomar en cuenta que mientras mayor
sea la presidén de succidn menor serd la presidn de operacidn en-
la superficie siendo ademids también, mayor el gasto producido. =
b) En el caso de pozos con una relacién gas-aceite mayor de 10 -
pieSJ/bl, sae observd que la potencia superficial requerida es -~
es mucho menor que cuando sdlo se produce aceite, esto es debido
a la presencia de gas, ya que éste aligera la columna. c) Ademds
se ticne que mientras mayor sea la presién de succidn, se tendréd
una mayor produccidn cuando se comparan varias combinaciones de-
tobera-cdmara de mezclado y se mantiene la precidn de operacidn-

constante.



NOMENCLATURA

La nomenclatura utilizada en el programa de cb6mputo es-

la sigquiente:

AN.
AS.

AM.

D1.

D2.

EF.
GR.

GD.

GN.

GO.
RG.

GS.

GW.

up.

Area de flujo de la tobera {pg?).

Area anular de la clmara de mezclado (AT-AN) (pgz).
Area Anular Minima de flujo de la c@mara de mezcla-
do para evitar la cavitacibn (pg?).

Profundidad de colocacifn de la bomba (pies)
Difmetro interior de la TP o TR (pg).

Difmetro exterior de la tuberia interna en flujo -
por espacio anular (pg).

Eficiencia de la Bomba Jet.

Gradientc de’ “Tuido (1lb/pg?/pie).

Gradiente de la mezcla (fluido motriz + fluido pro;
ducido (lb/pg*/pie).

Relacibn gas-lfquido del flujo enviado a la superfi
cie.

Gradiente del fluido potencia pasando a través de -
la tobera. {(1b/pg’/pie}.

Gradiente del aceite producido (1lb/pg?/pie).
Relacibn gas-aceite.

Gradiente del fluido producido por el pozo
(lb/pgz/pie).

Gradiente del agua (lb/pg?/pie).

Potencia de la bomba superficial (HP).



KN.-

MM, -

PD.-

PN, -

PS.-

PT.-

QD. -

ON. -

WC. -

WD, -

up, -

Coeficiente de pérdidas en la tobera.

Cocficiente de pérdidas en el difusor.

Longitud de la tuberia (pies) .

Relacibn de flujo misico (adimensional.

Relaci6n de recuperacibn de carga(adimensional).
Presibn de descarga de la bomba (lb/pgz).

Pérdidas de presién por friccién en la TP.

Presibn en la entrada de la tobera (1b/pgz).
Presibén doe succibdn de la bomba (lb/pgz).

Presifén lc¢ operacifn en la superfilcie (Presibn en -
bomba triplex) {lb/py }

Presifn de la linca de flujo en la cabeza del pozo-
{(1b/py?).

Gasto de flujo en la descarga de la bomba (bl/dia}.
Gasto de flujo de gas a través de la bomba (pie )
Gasto de flujo a través de la tobera (bl/dia).
Gasto de flujo en la succidn de la bomba (bl/dia).
Méximo gasto de flujo en la succidén de la bomba sin

que exista cavitaci6n (bl/dia).

Relacidn adimensional del drca de la tobera y cémara

de mexclado.

Produccidén de agua (porcentaie).

Entrada de agua en el flujo de retorno a la superfi
cie,

Pérdida de presiGn a través de la bowmba (1b/pgz).

Viscosidad de los fluidos de retorno (cp).



U0.- Viscosidad del aceite (cp}.
UW.- Viscosidad del agua (esta variable se supone igual-

a 0.55 en los cllculos del programa) (cp).
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APENDICE

Listado del modelo computarizado de una instalacién de Bombeo
Hidrdulico a chorro

19:REM BOMBEQ JET

28:CLEAR

30: INPUT “PT (lb~s
pg2)=";PT, "PS(
ibspg2)=";PS, "
Pwh(lbspg2)="}
PH, "GN 1b/pg 2/
pie)=";GN

48: INPUT "GOCibrsp
g2/pied="3G0, "
GW(Ibs/pg2rpie)
=";GW, "QS(bIsd
ia)r=";QS, "WC(F
rac)="; WC

58: INPUT "RGA(pie
37b1)=";GR, "L(
pies)=";L, "D(p
ies)=";0, “Dl(p
9)=";D1l, "D2¢pg
)=";D2

€8: INPUT "Uo (cp)
=";U0, “Fido. m
otz, agua SI/N
0";As

20: INPUT "Temp(oF
¥="3T, "Drg="3D

G

190: GS=6WKWC+(1-WC
Y¥GO

118 AM=35% (J (GS/PS
)7631+(1-WCHXG
R/7(24658%PS))

120: PRINT "aSHM=";
INT (AMX]E4)~1
E4

130: 6070 1128

140:P1=202E-8xL%((
D1n2-D2n2)/(D]
-D2))n, 21

150:P2=(D1-D2)%(D]
n2-D02n02)0r2% (D]
7(01-023)n. ]

160t IF A$="SI"THEN
LET U=UL, G=GW

1784 1F As="NO"THEN
LET U=U0, G=60

18QPF=(P1/P2)X((U
7G)A, 21 ¥G)XQSA
1.2%

198:PN=PT+GNXD-PF
208: OGN=832%ANXJ ((P
N-PS)/GN)

210:0D=0N+QS

228:GD=(GS*QS+GN¥Q
N)-QD

230:WD=QS*WC-QD

240:RE=Q8x (1 -WI) x5

R/QD

258:1F RG>18GOTO 2
108

260: UD=WD¥UW+{]1-WD
)¥U0

278:PD=GDXD+PF+PH
280:1M=0Sx(1+2.8%(G
R/PSYAL.2¥(1-W
C)+WC) %GS~/ (AN
XGN)
29B:N1=2%R+(1-2%R)
KMA2XRA2/7C1-R)
n2-1.B28B¥RA2x¢(
1+M)~2
380:N=N1/(].15-N1)
319: ]F B$="NO"GOTO
330
320:PN=(PD-PS)/N+P
D:GOTO 399
338: PS=PO-NX(PN-PD

)

348: IF ABS (A-NJC,
1GOTO 398

350: IF A=pGOTO 370

368: N=(AX2%N)/3

378:A=N

375: RESTORE

380: G010 198

390: QC=QS* (AT-AN) 7
[«13]

400 HP=ON%¥PT /52918

4]0:PRINT "Presion
de operacion=
"IPTY " ibspg2t

420:PRINT "Gasto d
e fluido motr:
z="7QN; "bisdi=

430:PRINT “"Potenc-
a pura ta bomb
a="jHP; HpY

44 PRINT “"Max., 311
s10 s.n cavita
cion=";QC; "ht~s
dia”

4SB:PRINT "Gasto d
e produccion="
10S;"b1/dia"

46B:PRINT "'Presion

de succion=";
PS;"Ibspg2”

470: JF 1=12THEN
ENC

480: RETURN

1120:CSIZE 1:WAIT
B:AS=aM
114@:L2RINT "as5M=

)
1150:LPRINT USING
VHE., HBHH";AS
(LR 2
1168:01N aK(2e, 3>
y AL(28, 5), JK
(210, JLC21),
B(9), A(S), C(
92, 0¢9), R(S)
s RLUS), TR {24
)
1178:0IM CL(21)
V18Q:BEEP 3:iFRINT
'¥*- TRAB
AJANDO
-x"
1198:FOR J=1T0 5
1208:READ RWJ):
READ RLCJ)
1210:NEXT J
1220:DATA .4, .38,
.31, .299, .24

+.235,.186, .
184, .144,. 14
S

1230:FOR J=170 S
1242:READ AK(L, 1D
1250:READ AL(L, J)
INEXT J
1260:0ATA . 0036, .
2048, . 3053, .
2052, .8376, .
208, . 2195, .2
108, .2i43, .9
144
12724FK=1087(}s9),
Fu=as5
12BBFOR J=1T0 3
12990 F0R 1=210 20




1988:LPRINT "AN="
;AN

1998: LPRINT "R=";
R

1995: GOSUB 148

2080 : RETURN

2198:00=05, H=D, DR
=GDs. 433, DI =
D1, PB=PH, UN=
UQ, RA=GR

2500: DP=50

2519: P3=PR+DP

2520: P=Pa+0P/2

2538:60sSuB "B

254B:UL=,81191%(Q
0%BO+QWXBW) /
Bln2

2550:UG=.002122%Q
0% (RA-RS) ¥BG
7DIn2

2560 UM=UL+UG

2578 LA=UL/UM

258p:C1=-,38811,C
2=.12988, C3=
-, 11978, C4=2
.34323,C5=.4
7569, C6=. 288
66

2598: NL=, 15726%UL
¥(1/(DLXTS 3
)N, 25

2600 NU=], 838%UL¥
(DL/TS), 25,
NG=1, 938%UG¥
(DL/TS)~, 25

26183 HL=EXP ((Cl+
C24C3+C4xXNLA
2)¥NGACS/NUA
C6)
26202 DM=DL ¥HL +GGX
C1-HLD
2630:0N=(350, 5%(0
R+DUXW0)+, 87
64%RA%DG) /(5
.615% (BO+BWX
WO +(RA-RS) ¥
BG»

26401 UN=UL XLA+UG¥
(1-LA)

2650: NR=124 0] ¥UM
¥DN/UN

26603 FN=(2¥L0G (N
Rs(4,5223%

LOG NR-3,821
5)))n-2
2670: Y=LAsHL~2
2688:S=LN Y/ (-,B5
2343, 182%LN
Y-.8725%(LN
Y)nr2+.01853%
(LN Y)r4q)
2690: FT=(EXP S>XF

N

2708: DD=(DM+F T¥DN
*¥UMA2/(5.362
¥DI))s144

27218:DH=DP-DD

2220:H1=H1+DH

2730 IF H1>=HGOTO
2760

27240:PB=P3

27258:60T0 2518

2760 H2=H]1-H

2778:P3=P3-H2¥DD,
PD=P3, UD=UL

2780:GOTO 269

279@:"B"

2800:D0=141.5-DR-
131.5

2818:PA=]0Bn(-2,57
364+42.35272%
LOG P-,70338
BY(LOG P)n2+
.898479%(L0OG
P)n3)

2820 : RS=DG¥ (PAXDO
~,989/7~,13)
~(17.816)

2830:BA=RS¥(DG/DR
In, 526+, 368%
T

2B40: XX=~6,58511+
2.91329%L06
BA-.27683%(
LOG BA)~2

2850:B0=1@0XX+]

2868: TC=167+4316.6
7%¥DG, PC=/702.
5-50%DG

2870: TR=(T4460)1
C, PR=pP/PC, 2S
=,85

2880:A1=, 31506, N2
=-1,0467, n3=
~,3783,A4=, 5
353

2890:A5=-,6123,A6
=-,1048, A7=,
68157, n8=,68
446
2900:RR=. 27%PR/ (2
SXTR)
2818:21=(A1+A2/TR
+A3/TRA3)¥RR
+(Aq4+AS/ TRI X
RRr2
2920: 22=A5¥AG KRR~
5/ TR+ (A2 XRRA
2/TRA3IERCIHA
BXRRA2)XEXP
(~ABXRRA2) ¢+
2930:2=21+22
2948 IF ABS (2-25
)(=.8801G0T0
2960
2950:25=2: GOTO 29
(1)<}

2960:BG=,02825%2%
(T+462)/P
2870:B=3.44%(RS+]
od)n~-, 338
2988:AR=18. 715%(R
S+18@>~-,515
2890: UL=AR¥UM~B
3000: X=3,5+986/(T
+460)+.2897%
ale
3010:Y=2,4~, 2%X
3020:KK=(3, 4+, 579
4¥DG) % (T+460
)n1,57(289+45
S5B.4xDG+(T+4
68))
3030:66=.07641¥D5
7BG6
30401 UG=KK¥10~-4x%
EXP (X¥(GG/6
2.4)0Y)
3060:DL=(62, 4 ¥DR4
,B1362¥RSXDG
)80
3079:715=(42.4-,04
7¥T1-,262%D0)
XEXP (-.0007
XP)
3088 RETURN



CNB2HLPRINT AN
5 AN

PAOBILFRINT
K

BRI GCSUB id

PORVIRETEN

IV Q0-0G, HED DR
“53f.433v3]7
Do ECEPH, UNE
Uy A GrR

2Ed D00

PRADE HE S I oA

2528t P=PR+LP. £

25301 SDULB "B

754 UL, B} x%(0
‘*BO*NW*BQ)
Cing

25521 UG=. 002,22%.

CxiRA-m2)¥CS

IO

HERRESV IRt

Q-V'!)M

Thaty

B A A
3323, (32,4
v, (B, 288
el o 1S72H%UL
L2 (DLXTSA3
2in, 25
2608 =, 938%0UL ¥
/71500, 25,
n3= ), 93BYVGX
CL2T5m, 25
: SEXRP G
SR O
73 RNIATY/NYY
o
262 Ct=PU s 404X
[QURLS
ZH2D DN 250 0 O
H*ahka)t.B/
BAXKRGRDG) 2 (D
LB I¥(ROYELY
[STORRECH TN EYRS
Biav
RUTE L’?- RITIE SRV 4
Y
”EL-NR-;zuH NN
L3 YA
SUOETENTUS LT N

ISP I
ARSI R

WGE NR-32,32:
r)\\ﬁ_n
Y=L H
S N Y/\ .25
2343, 1Bzx.N
Y- 32Z3%0N

TWIn2+, B1ES3x

B STED
Fi='Exiv Z:«-
N
CoRIOMHETXRIN
XiMn2/ (S, 255
xD))s144
DH=2P~03

PHIzHI-CH

IF HIX=HACRTS
276¢

PE2P3

'-n):O 2 i

Eo
CO=l40,500F-
1315

SRSIRe-D, 27

L0s P-.,ZBjB
8¥(LDL Pina

L 298479 (L0
F3n3)
RS=Cox{PAXIL
~ R8T, 130
~(1s,8] 'J)

BO=IgrRst !

TC=lE/+3]
2¥La, #Us722,
5= 3(; XxZa

2gge:

RZ=-,£.22
_"--2451:‘ .
0815, :“..—,'::5
448

2=, ZPAPRAT

=Rel

2Z=2Sk50¥R%n
S/ TR RTXEEC
2/TRAZ X 45
Cr:Rn2‘*E/=

1—9°¥3<ﬁz/
sai

-

PRS
20

S

o

=

[ 9% ¥
Sz pcIZo
[l Ll N FF B
STHaER,
EERIEAE 3N
22,0~ 32
AR=18.7.
S+.ec.n-
CoTESYLD
X=3, 543
+4E2,4, 2

o3

v=%

7=2
K=

[}

P
2e.
A8

35=
rEs
UGshevidn-ix
[N S
.00,
CoE L, AXIEe
Y L ¥REX]
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