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INTRODBUGCTION

Los sistema artificiales‘deyp}ddUcéidn*“éhjbozbs‘pgtr01eros. tienen

ocarburos; no. serfa facti--

mas de extraccifén.

Hoy en dfa, los métodos de brédﬁﬁc enéﬁentran muy

desarrollados y son un elemento‘mastdéllﬁrbces de un campo pe
trolero. Sin el empleo de alguno'dé’éf16$7 no traeiel;VQIQhén de hidro-

carbures que se debe, por lo que su empl rtido “ﬁlalgo normal y

cotidiano.

El uso de un sistema de bombeoo ~ext‘r"avc761l6'h'. ldgicéme'nte‘incrementa
el costo de explotacién, pero'si'estélcb;tbvégahuéhbtmeﬁor‘alibenéficio obte-
nido del fluido extraido, no sélo se cubrird la inversion, sino ademds se ten
drd gamancia adicional, por‘iq qﬁe,_pof»rézénkdbvla,_es conveniente el empleo

de estos sistemas.

£l sistema de Bombeo Hidrdulico (tipo pistén), es uno de los siste-
mas artificiales de produtcién, que al igual que cualquiera de ellos, tiene el

objetivo de extraer 1a mayor cantidad de fluido de la formacién productora,

cuando Esta por energfa propia ya no puede, o no es costeable la produccién

que aporta.

£l Bombeo Hidréulico, es el sistema de produccién artificial, que
menos interés ha despertado en nuestro pafs, pese a las grandes ventajas que

tiene con respecto a los demds. Emplear este sistema, implica un detallado -



estudio, no sé6lo del pozo, sino del yacimiento en general, ademds de una gran
responsabilidad; debido a que la inversién es mucho mayor a la de cualquier -
otro método artificial. Pero este bembeo es capaz de extraer fluido, en for-
ma costeable, de situaciones donde ningln otro (con todos los adelantos que -

pueda tener) ha podido.

Este sistema artificial, no resolverd -todos los problemés que los -
demds sitemas de produccién no han podido solventaf. pero sf élgdnos de ellos.
Por otra parte, no se debe ver al Bombeo Hidrdulico como el dltimo recurso --
por emplear, una vez agotadas todas las posibilidades, sino contemplarlo como
un método més,eficaz y apto para determinadas condiciones. Analizado desde -
este punto de vista, se ahorrardn intentos fructuosos, disefios inadecuados y

soluciones indebidas.

El presente trabajo pretende mostrar tanto las ventajas como los in
convenientes que presenta el Bombeo Hidrdulico, desarrollar a la vez la forma
en que se encuentra integrade un sistema tan complejo como lo es este; y ex--

plicar cada una de las partes que 1o constituyen,

Finalmente mostrar el disefio, computarizado, del sistgma en cues~-

tién, aportando una herramienta mis para la adecuada expiqtati@ﬁ”petrolera.



BOMBEO HIDRAULICO DE DESPLAZAMIENTO POSITIVO
(TIPO PISTON)

CAPITULOD I

CONCEPTOS FUNDAMENTALES

La mayorfa de las decisiones en la vida cotidiana estan regldas me--

diante dictados econémicos. Asi mismo dichos dlctados son -10s: que determinan

los cursos de accién a seguir en una industria. ; , :

En la lndustria petrolera el ingeniero de produccién etermxna 1ab-
vida productlva‘de un pozo en funcién de argumentos econbmicos, en;base a es--
to, decide si es conveniente emplear un sistema artifici;l de'proauccién.

Para explotar debidamente un pozo con sistema artificial ei equipo -
de produccién seleccionado, debe ser capaz de obtener, la mdxima extraccitn de
fluidos al minimo costu de operacibn y reparacién.

Son muchos los factores que deben ser considerados cuando se elija -
un método de bombeo o equipo artificial. Todos estos pueden ser considerados
a manera de hacer el mis completo estudio de extracci6n, para obtener la deci-
sién final que resultard en la mayor ganancia.  '. : ' ‘,b ' .

/
Los primeros factores 1mportantes que debe tomarse en cuénta pueden

resumirse en: - {,"; SR

(1) Nﬂmero de pozos que necesitan de equipo de‘explotacién artificial,
(2) Gastos de produccién y profundidad de los intervalos.

(3) Localizacién de’ los pozos y espaclamiento entre uno y otro.
(4);T1pq‘de:tefminac16n que necesitard el sistema artificial.

(5)‘Cd§f6;infcial de los sistemas artificiales de produccién.



(6) Costo de equipo complementario.

(7) Disponibilidad de servicios y equipo de reparacién.

(8) Costos de operacién y servicio.

A su vez deben ser considerados en esta seleccién aspectos mas‘inhe-
rentes al yacimiento y pozo que se trate, como son: '

* Caracteristicas del pozo. La relacién de comportamiento de flujo -
(IPR) es una consideracién importante en la selecci6n de un sistema artificial.
Cada tipo de sistema artificial de producci6n puede necesjtar diferente valor
de presién de fondo, al variar las condiciones. De igual importancia es el com
portamiento futuro del yacimiento.

* Caracterfsticas del Yacimiento. las caracterfsticas de los fluidos
del yacimiento es también importante en la seleccibn del sistema artificial, -
la viscosidad del aceite, (Mo) Relaci6n Gas-Aceite, (RGA), gasto de agua produ
cido, (Wp)} la necesidad de tratamientos de fondo que sean necesarios, etc.

Las dimensiones del yacimiento es una consideraci6n importante, el -
espaciamiento de los pozos puede estar en funcién de éstas. Algunas considera
ciones futuras, como: ‘

a) Se mantendrd la misma bresién.

b) Se produciré en un futuro agua.

¢) éCudntos pozos necesxtar&n sistema art1f1cial9

d) Etc. ‘ ]

* Caractertéticas del Campo. Los factores del medio ambiente tam--
bién son importantes en la eleccibn. Restricciones gubernamentales, como la -
prohibici6n de cierto método en zonas aledaiias a ciudades por ejemplo, los re-
querimientos geogréficos de los pozos, si son marinos, si estén en &reas muy -

remotas, si el clima es extremoso, tormentoso, etc.



La localizaci6n del campo con respecto al lugar en donde se realizan
los servicios, que disponibilidad habré de personal de reparacién, del mismo -
de operaci6n, la familiaridad de este personal con el equipo a eleqir.

* Incertidumbres. El efecto de incertidumbre puede alterar la elec-
ci6n de un determinado sistema artificial si el pozo requiere para un determi-
nado método de un tipo de terminacién, si la que tiene servird o no, si en el
futuro no serd necesario cambiarla. La incertidumbre de que sea prohibido gu-
bernamentalmente ese sistema, la de los costos futuros del equipo de manteni--
miento y reparacjon.

Teniendo en cuenta que, emplear métodos artificiales, de bombeo es -
adicionar costos al fluido producido; pero cuandc la pre;ioh natural de ‘la for
macién es inadecuada, puede no haber otra alternmativa.

El ingeniero de produccién como se menciond debe selecciénéf, 91 -
equipo de producci6n més efectivo el de menor costo, para‘cadéjpp;6 éh pafticg
Lar | ,, i, B R

En la selecci6n del tipo de bembeo los éleméniosfdéi;bﬁ?ﬁfﬁﬁé;detér-
minan el mejor método son los siguientes: S EACha |

a) Relaciones Gas-Aceite actuales y‘esbéradqél"'~“-

b) Voltmenes totales de fluido prgééhtéky~fﬁtﬁ}as.

¢) Profundidad en la que se cdlo¢qr§‘él equipo sﬁbéuperficial de

extraccién. “‘ | Er :

d) Didmetro de las tuberfas y arreglo de éstas.

e) Pozos direccionales.

f) Contaminantes en los fluidos producidos (como s6lidos y materia~-

les corrosivos).

1.1 TIPOS BASICOS DE SISTEMAS ARTIFICIALES.
Existen bésicamente cuatro métodos artificiales de produccién hoy en




dfas los cuales son:

a) Bombeo Naumdtico (gas Lift).

b} Bombeo Mecdnico (rod-pumping).

¢) Bombeo electro-centrf{fugo (subsurface centrffugal).

d) Bombeo Hidrulico (Hidraulic pumping).

A su vez cada uno de ellos tiene una serie de ramales en funcién del
tipo de equipo, de la compafifa constructora, etc. Fero es posible, hablando -
de sus caracterfsticas generales, envolver a esas ramales,

Todos estos sistemas han sido usados y probados satisfactoriamente,

comportdndose de acuerdo a su disefio, 7

Los problemas mds comunes en los campos petroirfekﬁse_dﬁe‘afectan -
los sistemas artificiales se encuentran enlistados en la‘TﬁBLAf;j_.‘ Asf como
las ventajas relativas de cada sistema para cada problema, por consiguiente, -

mediante el andlisis de esta tabla se puede dictaminar el sistema mds Gptimo.

1,11 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS SISTEMAS ARTIFICIALES.

Bombeo Neumético. '

Es el sistema artificial de bombeo que ocupa el 2° lugar en cuanto a
su uso en la industria, siendo el ﬁnico sistema que utlliza el gas extrafdo --
del yacimiento. Lo que es un método excelente cuando se tlenen altas relacio--
nes gas-aceite, siend0~que-para cualquier otro método es precisamente la RGA -
una restriccién, si es alta, También es el mejor sistema disponible cuando se
tiene que trabajar con considerable contenido de s6lido. TABLA 11

Por lo tantc si el fluido producido posee un alto RGA puede ser aprg
piado el uso del Bombeo Neumdtico, sin embargo, si el volumen de gas producido

es bajo, los costos de gas y compresi6n de éste puede ser econémicamente no --



Restricciones Comunes que afectan la Seleccibn de un Bombeo

Restricciones Bombeo Mecdnico Bombeo Neumdtico Bombeo Bombeo
Elec-Centrif. Hidréulico

Arenamientos Regular Excelente Pobre Pobre

Parafinas Regular Pobre Bueno Bueno

Alta RGA Regular Excelente Regular Pobre

Pozo Desviado Pobre Bueno Regular Bueno

Corrosidn Bueno Regular Regular Bueno

Alto Volumen Regular Bueno* Excelelente Bueno

Profundidad Regular Bueno* Regular Excelente

Disefio simple Si No si No - '

Tamaito TR Regular Bueno Bueno Regqular

Flexibilidad Bueno Bueno ‘Pobre Excelente

Escala Bueno - Pobre ~© . Pobre

Regular

.o

* Altas profundidades y vol@imenes estdn en funcién.de la presién y ;éntidad dévgasfdisponlblé,-‘



BOMBEO HIDRAULICO

BOMBEOQ MECANICO

TABLA 11,

VENTAJAS Y CESVENTAJAS DE LOS SISTEMAS ARTIFICIALES DE

PRCDUCCION

VENTAJAS

(1) Flexibilicad a carbios ce
cond. de produccién.

(2) Instalacién que maneja gran-
des flujos de agua con inver
siones poco costosas.

(2) No requiere de servicio.

(4) Aplicable & pozos desviades.

{5) Adaptable a Autcmatizacién.

(€) Bajas inversiones para mane-

jar altos vcliGmenes a grandes
profundidacdes,

(7) Equipos factibles de centrali-

Zarse.

(1) Mucho perscrnal familiarizado
en el disefic y operacién,

(2) Diseflo simple.

(3) Poca inversién para pocas -
profundidades y pocos gastos.

{4) Mantiene el nivel del fluido.

(5) Adaptable a pozos con proble-
mas de corrosividad

(6) Adaptable a la autcmatizacién
(7) Siempre que sea posible, eg

emp leado antes que ningln
otro método.

DESVENTAJAS

(1) Mantener limpio el fluido motriz
(2) Gran riesgo por manejo de fluido

motriz a alta presién.

(3) Constantes pérdidas de fluido
motriz.

(4} Disefio complejo.

(5) Requiere usuvalmente varias sar-
tas de tuberfa.

(6) Dificultad en asentar el equipo
subsuperficial en e! fondo del
pozo.

(7) Problemas si hay arena, gas o
corrosién.

(8) Alta inversién con respecto a
otro sistema en pozos someras ©
medio profundos.

(9) Dificultad en pruebas de pozo.

(1) Regular eficiencia en manejo de
altos volGmenes a profundidad
medias.

(2) La profundidad de empleo esté
limitada por el uso de varillas

{3) Algunos problemas en pozos di-
reccicnales.

(4) Reparaciones constantes a las
varillas.



TABLA 11, VENTAJAS Y DESYENTAJAS DE LOS SISTEMAS ARTIFICIALES DE
PRODUCCION

(1) Poca inversién en pozos pro-
* fundos.

(2) Mixima eficiencia en pozos
con alta RGA.

(3) Bajos costos de operacién pa-
ra pozos con alta produccién
de arenas.

{4} Flexibilidad para cambiar de
condiciones a pozos desviados

BOMBEQ NEUMATICO

(5) Adaptable a pozos desviados
(6) Capaz de obtener volGmenes

(7) Valvulas recuperables.

(1) Manejo de muy altos voldmenes
de fluido en pozos someros a
mediana profundidad.

(2) Poca inversi6n en pozos de
profundidad.

(3)*Adaptable a la automatiza--
cién.

(4) El tamafio de la T.R. no es un
aspecto critico para la pro-
ducci6n de altos vollmenes.

BOMBEQO ELECTRO-CENTRIFUGO

(1) Requiere continua inyeccifn de
gas

(2) Altos costos de operacién si
no se dispone de gas.

(3) Altos costos de operacién con
gases corrosivos.

(4) El sistema requiere altas pre-
siones.

(5) Sistema peligroso por la-alta
presidn de operacién del gas.

(6) ‘Dafio a las j.vR, (Corfosi6d)

(1) Problemas con el cable eléctri-
co continuos.

(2) Mfnima flexibilidad para cambio
de condiciones de produccibn.

{3) Reparaci6n de motor y bomba sub-
superficial costosa y tardada.

{4) Requiere de energfa eléctrica
continua la cual aumenta en ¢os-
to mientras menos sea disponible

{5) Dificultad para manejar arena
y gases.
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aceptable,

Bombeo Mecénico,

Es el m8s comlnmente utilizado. Su gran ventaja consiste en la sim-
plicidad del sistema. Diseilar este tipo de bombeo es sencillo, ademds puede -
mis facilmente visuvalizar qué estd pasando en el sistema a diferencia de cual-
quier otro. Es un sistema relativamente sequrc, debido a que no son necesarias
altas presiones. (omo gran desventaja tiene que a medida que se aumente la --
profundijdad, disminuye considerablemente el gasto de extracci6n, llegando un -
punto en que no se logre obtener nada, otra desventaja es que prdcticamente es
imposible usarlo en pozos con desviaciones pronunciadas, debido a [a sarta de
varillas que transmiten la potencia.

Bombeo Electro-centrffugo.

Su principal ventaja es el poder manejar altos voldmenes de fluido,
en pozos someros. La gran desventaja de este sistema es el ser seriamente - -
afectado por fluido con contenido de gas, puede instaldrsele un separador de -
gas en la bomba sumergible, pero su eficiencia es muy raquftica. Debido a las
caracterfsticas de mucho de su equipo eléctrico, su costo de reparacién es al-
to, asf como el de rantenimiento. Su eficiencia disminuye en pozos desviados.

Bombeo Hidrdulico. o

Es un tipo de instalaci6n especial, la gran ventaja de este.sistema
es la habilidad de manejar altos volGmenes a grandes profundidades;.parte im--
portante del sistema es un subsistema de fluido motriz que transporta la ener-
gfa. Actualmente s6lo es usado en donde otro sistema no se puede emplear por
ser el mds costoso aparentemente.

Si la decizi6n hecha es la de producir con un Bombeo Hidrdulico, los

aspectos que afectan esta eleccién son: Decidir el gasto de produccién, la --
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presién de -fondo con que se bombeard, el volumen de gas por producir, la tempe
ratura de fondo, la cantidad de s6lidos producidos, la‘hatukaleza de ‘los flui-

dos producidos y el tamafio de la T.P. y T.R.

1.2 DEFINICION DEL BOMBEO HIDRAULICO.

El Bombeo Hidrdulico, como cualquier otro sistema artificial de pro--
duccién es introducido cuando la energfa natural de un pozo no es suficiente -
para fluir de manera econfmicamente rentable, o sea que dado al comportamiento
del pozo, es necesario restaurar una presién adecuada proporcionando energfa -
extra, por medio de este sistema. Por lo que el objetivo bdsico de éste, es -
agregar energfa adicional al pozo y elevar los fluidos,'manteniéndoles una de-
terminada presién (pero en ningdn momento dar energfa ai yacimiento).

El método de preoduccién artificial, conocido como Bombeo Hidrdulico,
puede dividirse en dos tipos bdsicos:

a) Bombeo Hidrdulico de Desplazamiento Positivo o tipo pistén.

b) Bombeo Hidrdulico Tipo Jet.

El presente trabajo, estd referido Gnicamente al primer tipo mencio--
nado (tipo pistén), todos los capftulos son a cerca de este tipo, asf como los
desarrollos, gréficas, explicaciones, etc.

A grandes rasgos, el Bombeo Hidriulico (tipo pist6n) consiste de un -
sistema integrado de un motor y una bomba reciprocante, como equipo superfi--
cial acoplado a una tuberfa conectada al pozo (todo el equipo superficial, sus
funciones, caracterfsticas y posiciones, se encuentran desarrolladas en toda -
su extensi6n en el capftulo correspondiente; en éste s6lo se menciona en forma
muy somera), este equipo superficial transmite potencia a uma unidad instalada

en el fondo del pozo mediante accién hidrdulica fundamental, el fluje inyecta-
do acciona este equipo subsuperficial, consistente de una bomba y un motor - -



12

como elementos principales que impulsan el fluido de la formacién a la superfi
cie, manteniéndoles una adecuada presion. FIGURA 1 _

E} fluido motriz (puede ser agua o aceite) es bombeado Qe la superfi
cie a una presién de operacién predeterminada debe ce tener clertas condicio--

nes y caracterfsticas que lo hagan adecuado para su inyeccién.

[.3 APLICACION DEL BOMBEO HIDRAULICO.

El Bombeo Hidrdulico estd permitiendo la explotdéidh}“ébhdﬁica en ya

cimientos, de baja presibn, en donde otro tlpo de sxstema artificiélide -produc
cién no es posible usarse o simplemente-no es rentable. ,* bl :

Las caracteristicas mds 1mportantes que: crean 1nclinaci6n a emplear
este tipo de bombeo son:

i) Método de Bombeo que alcanza mayores profundidades.

i1) La bomba superficial es fdcilmente recuperable.
iil) Buena flexibilidad en cuanto a gastos.

iv} Puede operar en pozos desviados.

v)-Control del sistema de varios pozos desde un puntq (nico.
vl)VPhede f4cimente adicionarse inhibidores.
vii) Puede manejar crudos pesados. ;

Ventajas que hacen del Bombeo Hidrdulice un método adecuado en cier-
tas ocasiones, en donde otro tipo serfa obsoleto o ineficaz.

i) Mayores profundidades. Debido a la flexibilidad de este sistema,
ha permitido la explotaci6n de pozos a profundidades de hasta 18000 pies - -
(5480 mts.).

En el campo petrolero de Reno (Nevada) dado a la gran profundidad en

que se encuentra el yacimiento y a las condiciones que se tienen de presién y
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ritmos de prbduccidn; hediante la implantaci6n de un Bombeo Hidréulico, se lo-
gré explotaf'a 15000 pies de profundidad con amplios ritmos de produccién y ba
jos costos[

11) La bomba superficial es fécilmente recuperable. Una de las venta
jas del Bombeo Hidrulico es la facilidad con que se instalan y rescatan las -
bombas subsuperficiales. Para rescatar una bomba, la circulacién se invierte -
en la sarta de produccién, a fin de desprenderla de su asient&t

Seguidamente se circula por la sarta de retorno del fluido motriz --
(o por el espacio anular) para llevarla a la superficie, donde cae en un recep
tor para su consiguiente remocién. Para introducir una bomba la operacidn se -
efectua a la inversa. '

iii) Buena flexibilidad de gastos. Lla instalaci6n de un Bombeo Hi--
driulico es ideal cuando se tienen a gran profundidad, a baja presién y bajas
relaciones Gas-Aceite, grandes volGmenes de fluido por producir, por lo que la
cantidad de aceite que se tenga o pueda extraerse no es limitante para usar un
sistema como este.

iv) Operar en pozos dirigidos. Es el sistema artificial de produc--
ci6n mds indicado para operar en pozos direccionales. Para pozos con una gran
inclinacién, un bombeo mecénico convensional ne es accnsejable por los proble-
mas inherentes de mantenimiento de las sartas. Lla instalaci6n de un Bombeo --
Neumdtico o un Electro-centrifugo en pozos desviados implica mayores costos de
los normales, ademds existe reduccién en la eficiencia de bombeo en estos ca--
soS.

v) Control del sistema de varios pozos desde un punto Gnicet  Una de
las grandes ventajas del Bombeo Hidrdulico es el control de todos los pozos ~-

del sistema desde un punto Gnico. Desde ese punto, el operador puede:
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a) Cerrar o abrir uno, cualquiera o todos los pozos,.o la combina--
ci6n de pozos que quiera. Esto lo hace abriendo o cerrando una vdlvula en la
tuberfa del miltiple de fluido motriz a los pozos.

b) Graduar la velocidad de la bomba en caca pozo, regulando el régi-
men de flujo de fluido motriz al pozo de que se trate.

¢) Medir la velocidad de la bomba en cualquier pozo, contando los --
pulsos.de presién de la eficiencia del bombeo en cualquier pozo, midiendo el --
régimen de flujo de fluido hidrdulico al mismo pozo.

vi) Adicién faci) de inhibidores. Debido a que se tiene un extricto
control del fluido motriz (ver capftulo "Fluido Motriz")pueden agregérsele a -
éste, toda clase de inhibidores que sean necesario en la superficie el cual --
los conducird.

vii) Manejo de crudos pesados. Esto estard en funcién de la capaci-
dad de la bomba subsuperficial, y de la eficiencia que tenga, Pero dado al am
plio rango de bombas que existen en el mercado, el manejo de fluidos de alto -
peso especffico puede ser factible sin disminuir los ritmos de produccién pre-
establecidos. En un sistema abierto (ver cap. II) el fluido motriz puede dj--
luir los aceites pesados reduciendo la densidad y viscosidad, por consiguiente
lograr reducir las pérdidas por friccién en el sistema.

De una forma préctica y fécil de manejar, se puede decir que el Bom-
beo Hidrdulico es aceptable en pozos con profundidades desde 3000 pies hasta -
18000 pies, produciendo gastos desde menores de 100 B1/ dfa hasta mucho més de
15,000 Bl/dfa manejando el equipo superficial mds de 300 H.P. presentando como
ventajas significativas el poder controlar el gasto de bombeo tener una fécil
reparacién y servicio y poder inyectar en el fluido motriz inhibidores (corro-

, ) ) s
sién, parafinas, etc.) y rompedores de emulsiones.
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Tanto el Bombeo Hidrédulico, como el Mecdnico, son del tipo de despla
samiento positivo, las bombas subsuperficiales tienen clerta similitud en-cuan
to a estructura y principio de accién. Una comparaci6n de los costos de insta
lacién puede verse en la tabla 11! en general, esta tabulacién indica que a --
profundidades mayores de 3000 piesy con ritmos de produccién arriba de 200 91/
dfa un Bombeo Hidrdulico puede tener un menor costo de instalacién iniéiaf; St
se aumenta la profundidad de colocaci6n de la bomba, aumenta una inclinacién -
econ6mica a usar este bombeo. ‘ ..ll

Los precios mostrados en la tabla Jf}, estdn en dollar americéﬁéfpof _
siblemente no sean los precios actuales, teniendo en cuenta las trééiéhté§“in--
flaciones de estos tiempos, pero todos los aumentos son'broporclonaieg7b6#}lo

tanto se puede tomar como medida de comparaci6n.

10
.4 CONSIDERACICNES ESPECIALES DEL BOMBEQ HIDRAULICO.

Limitaci6n por T.R. El tamefio y nlmero de sartas de tuberia instala

das estardn regidas por el tamaiio de la T.R. EIl volumen de sartas de tuberfa
necesarias depende del tipo de sistema (abierto o cerrado), pero serd la T.R.
(el tamafio del didmetro inferior) la que determine qué didmetros se pueden ins
talar y en qué¢ forma cperar.

7
Producci6n de Arena. Aunque el B.H. estd disefado para manejar una

cierta cantidad de arenas, de acuerdo con el fabricante; grandes cantidades de
arena no pueden manejarse, debido & que gran parte del equipo como vdlvulas y
especialmente implemertos de precisidén usados, son susceptibles a la produc--
cién de arena,

Fluidos Corrosivos. Con fluidos altamente corrosivos; en un sistema

cerrado es fdcil de operar y relativamente barato. El tratamiento quimico en



Gastos (bl/dfa)

TABLA

Profundidad (pie)

Unidad B, Mecénico
($)

Sistema$?idr6ulico

200

400

600

2750
4250
6250

10000
2750
4250
6250
7500

2750

C 4250
6250

Basada en un sistema de cuatro pozos

6,500
9,700
13,500
24,300
9,200
12,800
19,040
24,300
10,300
15,600
23,500

6,650
7,060
7,450

8,220
8,39
8,930

e o
© 40,4800

2220
00

A%
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el fluido motriz no necesariamente serd hecho,continuamehte en un sistema. El

tratamiento

serd continuado y hecho en el fluido mdtriz{ !

La T.R. y T.P. pueden ser tratadas en baches o bien con limpieza con

tinua.

Técnicas operacionales del bombeo. Las précticas siguientes ayuda--

rdn a asegurar eficiencia y servicio prolongado en el sistemav(Nota ver capi-

tulo superfi

cial).

1) Tanque de asentamiento fluido motriz.

3)

4y

a) Estabilizar un drene que permita la acumUchidh de los s61idos

en el fondo del tanque.

b) Cuando se use agua, generar un control]de>salinidad checar el

contenido de cloruros regularmente reemplazarla cuando sea -
necesario.

c) Checar regularmente la interface aceite-fluido motriz (cuando
es agua), para contemplar problemas como parafinamientos y re-
moverlos si se presentan.

Hacer chequeos a los "switches", de seguridad de las bombas de -

F.M. para tener conveniente,dperacién.

Revisar el control det mdltiple deL’sistema F.M, calibrar periédi

camente - 1os médidores de”nivél;defF;M: y de presién, para incre--

mentar la vida operacional.f' o

En ia;cébeza»del pozo, circularF.M, después de iniciar un bombeo.

o Registfos convenientes. Mantener registros continuos de:

'bi) Gastos de F.M. inyectado.

i

11) Produccibn Neta.
il) Nivel de fluido.
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iv) Presién de operaci6n.
v) Eficiencia de bomba y motor.
vi) Fallas de bombeo y razones,
vii) Parafinamientos. L
viti) Asientos del tanque por concentraciéﬁ‘de s6iidos. :
ix) Pruebas en el pozo. BRI
%) Mantenimiento al equipo.
xi) Trabajos diffciles. :
Estableciendo o notificando algunaé‘férm&s y.VaEiahteé.cdn que se -

podria establecer el problema y solucionarlo.

1.5 PROBLEMAS COMUNES ENCONTRADOS EN OPERACIONES CON BOMBEQ HIDRAULICO,

Es necesario estar concientes, que un sistema de Bombeo Hidraulico,
programado adecuadamente% puede tener fallas debido a aspectos que no tengan
que ver con el disefio, si no por cambios de operaciones, o bien por condicio-
nes del pozo, lo cual es necesario tenmer en cuenta para evitar que se presen-
te y si son inminentes, solventar el problema (figura 2 )

Las principales causas que provocan mal funcionamientp en el siste-
ma, pueden resumirse en diez aspectos: - S

a) Falta de fluido motriz.

b) Obstrucciones del flujo.

¢) Fugas. . ‘

d) Cambios de condiciones del pozo.

e) Desgaste del motor.

f) Contaminacién del fluido motriz

g) Alta procduccibn de gas.
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h) Corrosién. e -
i) Abrasividad. |

J) Taponamientes. '

Causas. que crean fallas que son manifestados de‘diferente.forma;‘-—

creando finalmente decrementos en la produccion.

a)* Falta de fluido motriz. Si por cualquier causa él sistema flui-
do, se notara un descenso de la presién de funcionamientb. Pdr lo comln en -
tal caso la bomba no dd’ emboladas. La dificultad puede radicar en que la bem
ba del fluido motriz no descarga la cantidad requerida. Esto a su vez puede
deberse a falla de la bomba de recirculaci6én, a taponamiento de la tuberfa de
suministro,a falta de fluido motriz en el tanque, o a otras causas.

Una fuerte taja del! suministro de fluido motriz alpozo se manifies~
ta en caida de la presibn. o

b)* Obstrucciones del flujo. Toda obstruccidn de. la cbrriente de --
fluidos en el sistema suele ser acusada por un aumento en ‘la presién de fun--
cionamiento, por. merma de produccién 0 por ambas cosas. '

Sl‘el “tubo de succién de la bomba se obstruye parcialmente, dentro -
del pozo, la consiguiente pérdida de produccién suele advertir por la vioinver
si6n del émpolo a causa de la alta presién de funcionamiento.

¢)* Fugas, ‘Una de las mds comunes causas del mal funcionamiento --
son escapes de la tuberfa superficial, o de las que van dentro del pozo. Un -
escape en la tuberfa de procucci6n puede causar baja en la presién de opera--
cién y va acompafiada de mermes de volumen de produccién.

Las fugas pueden no presentarse stbitamente, si no comienzan por -

un mfnimo goteo y agrandarse gradualmente.
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d)* Cambio cde condiciones del pozo. A través de su vida productiva
un pozo cambia o puede cambiar de varios modos que afectan las condiciones de
operacién del sistema de Bombeo Hidrdulico. Por ejemplo, el nivel del fluido
puede elevarse gradualmente en cierto perfodo de tiempo causando cafdas de -~
presién, por exceso de gas en el fluido producido, =i se requiere mds presion,
si se bombea al vacic v otras causas.

e)* Desgaste del motor. El desgaste normal de las piezas del motor
de la bomba subsuperficial se muestra en forma de aumento de la cantidad de --
fluido motriz necesario para mantener la velecidad ce la bomba. £l desgaste -
de las piezas del lado hidrdulico lo indica la pérdida de producci6én del pozo.

f)* Contaminaci6n del fluido motriz. Puede causarse por algunas ope
raciones en la bomba o mal funcionamiento de los separadores. Principalmente
es ocasionado por s6lidos asentado en el tamque del F.M. que son removidos; =--
también por partfculas del pozo (tierra, lodc, etc.) y de las tuberfas (6xi--
dos). Consecuentemente todos esos s6lidos pueden teperar algln ducto, redu--
ciendo la productividad. La contaminacién del F.M. puede ser simplemente debi
do a que se ha gastado.

g}* Produccibn de Gas. La bomba de desplazamiento positivo, no puede
manejar gas. Si es demasiado el gas, serd necesaric colocar un separador de -
gas en el fondo, o la bomba sumergible no pcdrd mantener su eficiencia. Las -
figuras ‘B y @ muestran el efecto del gas en solucién y del gas libre, en
la eficiencia de la bombg? El gas separado puede ventéarse'por una tuterfa o
bien por el espacio anular. I " 

h)* Cerrosién.  Los efectos de corrosidn crean fatigas»én:31 €quipo
de B.H., se logran disminuir con elementos hechos de materiales de muy]élta --

calidad, como niquel, crcmo, cobalto o aleaciones.
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También mediante el empleo de inhibidores de corrosi6n, los cuales -
las T.P. y T.R., pueden agregdrseles al F.M. para proteccién de la T.P., y ba-
ches de tratamiento en el espacio anular, para proteger la parte externa de --
T.P. y la interig de la T.R,

i)* Abrasividad. La produccién de arena aumenta la abrasividad del
fluido pudiendo dafiar las partes metdlicas del sistema rdpidamente. En tube--
rfas se elimina (nicamente evitando el movimiento de partfculas en éstas. En
bombas, se minimiza por mecanismo de lubricaci6n y con pistones forjados que -
previenen la abrasién.

j)* Taponamientos. La creaci6n de parafinas crean problemas de tapo
namiento. Se pueden solucionar con. inyeccxones de fluxdos calientes (circulan
do del mismo aceite praducido a alta temperatura), que dlluyen los taponamien-

tos creados por parafinas.. Con solventes de ceras.‘
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CAPITULO 11

SISTEMAS DE FLUJO DEL BOMBEO HIDRAULICO,

El sistema artificial de produccién Hidrdulico (o Bombeo Hidrdulico)
es operado empleando un fluido motriz, el cual es circulado mediante la fuerza
de bombas en la superficie a una unidad del forico del pozo.

. Las caracterfsticas del fluido, que servird como Fluido Motriz (F.M.)
deben de ser muy especiales (ver capftulo [II Fluido Motriz). Generalmente se
han utillzado crudos producidos, productos refinados de éste o aguas tratadas.

El objetivo primordial del Fluido Motriz es el de accionar el motor
y la bomba de fondo; para lo cual es circulado desde la superficie, al fondo -
para despuéc retornar y cerrar el cicld? La forma en que realice este circui-
to es un aspecto muy importante para el disefio de tode el sistema Bombeo Hi--
drdulico.

Existen dos tipos bdsicos de circuito de fluido motriz.

a) Sistema abierto de Fluido Motriz (AFM)

b) Sistema cerrado de Fluido Motriz (CFM)

[1.1 SISTEMA ABIERTO OE FLUIDO MOTRIZ {AFM)

El AFM fue el primer tipo de sistema usado en el B.H.para accionar -
el equipo subsuperficial; aquf el fluido bajo presién es dirigido a la bomba -
del fondo por un ducto (tuberfa), la acciona, entra en la corriente del fluido
producido y retorna a la superficie mezclado con éste.

En el sistema AFi4 s&lo dos conductes dentro del pozo son necesita--

dos, uno para conducir el Fluido Motriz a la unidad del fondo y otro para con-
ducir la mezcla de Fluido Motriz con fluido producido a la superficie. Estos
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conductos pueden ser dos sartas de tuberfa de produccién (T.P.) o una sola sar
ta de tuberfa (para inyectar el Fluido Motriz) y el espacio anular T.R.-T.P. -
(para el F.M. combinade con el fluido producido).

Las caracterfsticas importantes del AFM consiste en su simplicidad y
Su economr;? Aunque si es agua el Fluido Motriz, se deben agregar a esta adi-
tivos qufmicos (lubricantes, inhibidores, separadores de ox{geno, etc.) que --
mezclardn con el fluido producido y se perderdn, por lo que se tienen que agre
gar continuamente, incrementando los costos. Mientras que si el F.M. es acei-
te, del mismo producido, su tratamientc es menor y mds econémico.

En la Figura B se muestra un equipo tfpico superficial para un sig
tema AFM. El Fluido Motriz es tomado de un tanque de recibo, que puede actuar
como separador gravitacional de s6lidos, como tanque lavador, como calentador,
o como recipiente para agregar f&cilmente tratamientos al fluido. El fluido -
Motriz es represionado por la unidad de bombeo dirigido a la central de con-~
trol maltiple (o juego de vdlvulas) y circulado hacia abajo del pozo por una -
tuberfa para accionar la unidad de fondo. Una vez operado esta unidad regresa
por una tuberfa o por el espacio anu;ar. combinado con el fluido producido, a
la superficie, circulando, ya arriba por la lInea de producci6n y recibido en
el tanque. €l Fluldo Motriz continda hacia la unidad de potencia (bombas} ~-
mientras que la produccién neta es mandada a un tanque de almacenamiento o 2

una tuberfa.

I1.2 SISTEMA CERRADO DE FLUIDO MOTRIZ (CFM)

El sistema CFM es unpoco mis complejo que el AFM, al fgual que este

Gltimo, el Fluido Motriz es circulado al fondo del pozo para accionar la uni-

dad subsuperficial, pero no se mezcla con el fluido producido, sino que es re-
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tornado a la superficie por una sarta de tuberfa por separado, con lo que es -
necesarf{o un conducto extra que en un AFM.

El hecho de que el Fluido Motriz no se mez¢cla con el producido, lo -
mantine limpio, a una alta calidad, para poder recircularse, reduciendo los --
costos de tratamiento y mantenimiento.

Debido a que es requerido un conducto extra (a comparacién con el --
AFM), se incrementan los costos del sistema, siendo su uso en cuanto a econo--
mfa, menos deseable. Ademds existe la limjtante del tamano de la tuberfa de -
revestimiento, por 1o que su instalacién estard en funcién del didmetro inter-
no de la T.R.

La figura j§L muestra un equipo tfpido superficial para un sistema -
CFM se puede observar que el sistema es similar al AFM a excepci6n por la adi-
cibn de un pequefio tanque que aporta Fluido Motriz,

El Fluido Motriz es entregado al fondo por una tuberfa desde e! m@l-
tiple de control (juego de vlvulas) y es rearesado por una sarta paralela al
tanque pequefio de fluido y recirculado. El fluido producido (en este caso del
espacio anular) va hacia el tanque receptor yde alli al de almacenamiento o a
una tuberfa.

En este tipo dé circuito, es comin el empleo de un sistema de tres -
sartas de tuberfa, dentro de la- ‘tuberfa de revestimiento; por una de ellas se
inyectard el F1u1do Motriz por otra retornard el mismo, mlentras que por la -
tercera circulard: el fluido produc1do. - Ademds este sistema tiene la flexibili
dad de poder emplear el espacio anular de TP'S con T.R. como un conducto para
el venteo de gas. ‘Un sistema de 3 sartas es en sf el mds completo arreglo --
para un C.F.M. pero es posible emplear el C.F.M,en otros arreglos, como el de

2 sartas: una para inyectar Fluido Motriz y otra para subir el fluido produci-
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do, con el espacio anular, como ducto para retorno de Fluido Motriz;

[1.2.1 APLICACION Y VENTAJAS DEL, SISTEMA CFM.

El sistema CFM ha tenido una gran aplicaci6n en pozos’lpé?lizados -
cercanos a poblaciones y en plataformas marinas, donde es aplicado un bombeo
hidrdulice, y es adecuado este CFM debido a su habilidad de minimizar el tra-
tamiento del Fluido Motriz, lo cual es una gran ventaja en lugares donde el -

espacio es limitado (como en estos casos).

Frecuentemente el (FM usa agua como F. M debido a que. es menor la -
inversién en su empleo y presenta menos problemas ecolégicos 1"

(aceite).

Aunque la mayorfa de los pozos no estan 1mitados en espaclo (dado

al lugar donde se localizan, en general luga s partados de las. zonas ur

banas), emplear un CFM en muchas ocasxones;, ;‘ ;correéto debido a que pue--
den existir preblemas que pueden ser soluc1onados o minimizados con la separa
ci6n del Fluido Motriz y del producido.

Los problemas mds comunes que pueden ser solventados con un CFM son:

a) Alta producci6n de agua

b) Tratamiento del fluido producido y/o problemas en su limpieza.

¢) La existencia de dos o mds zonas productoras.

d) El uso de ambos fluidos como Fluido Motriz (agua o aceite),

a) ALTA PRODUCCION DE AGUA

En afics recientes se ha tenido un incremento en el volumen de produc
ci6n de agua, principalmente debido a recuperaciones secundarias que emplean

la inyeccién de agua. Esto ha tenido la necesidad de bombear grandes vol(me-
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nes (para tener produccién neta de aceite aceptable}, por lo que ahora se nece
sitan equipos hidrdulicos capaces de manejar grandes vol(menes. Se ha tenido
en muchos casos que es igual o mayor el volumen requerido de Fluido Motriz que
el volumen de fluido producido. Se ha observado que a determinados gastos de
producci6n, con altos vollmenes de agua; que el crudo que puede disponerse co-
mo Fluido Motriz es limitado.

En muchos casos, separar e] agua del aceite es diffcil. Mediante el
uso de un sistema CFM podemos limitar la necesidad de remplazar Fluido Motriz
a un requerimiento bajo. Inclusive, se pueden instalar proveedores de Fluido
Motriz econémicos para suptir estos requerimientos.

Alta producci6n de agua puede crear en un sistema AFM problemas de -
medicién., Determinar pequefios gastos netos de produccién del relativamente --
gran volumen de fluido que retorna (aceite, agua y Fluido Motriz) es un verda-
dero logro como medicién. EI uso de CFM reduce la dificultad de medicién, de-

mandando s6lo las pequefias pérdidas en el sistema.

b) TRATAMIENTO DEL FLUIDO PRODUCIDO Y/O PROBLEMAS EN SU LIMPIEZA.

Debido a que el bombeo hidrdulico es reconocido como capaz de produ-
cir pozos con cierto contenido de arenas u otros materiales, especialmente por
el disefio (del fabricante) de la bomba.

En estos casos se puede solventar el problema con una simple separa-
cién de s6lidos por gravedar. Sin embargo, el fluido producido puede traer --
arenas muy finas, crudos pesados, emulsiones, y materiales corrosivos, que pre
setan problemas de tratamiento (para separarlos) que pueden ser muy caros.

Aungque estos prablemas existirdn (si los hay) en cualquiera de los -

dos sistemas de flujo de bombeo hidrdulico, en un sistema CFM s6lo existird la
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necesidad de proveer pequeflas cantidades de Fluido Motriz limpio, como renova-
ci6n y mientras que en un AFM se necesitarfa cambiar todo el fluido (o tratar-

la} en cada circulacion.

c) EXISTENCIA DE DOS O MAS ZONAS PRODUCTORAS.

Los sistemas de bombeo hidrdulico pueden adaptarse f&cilmente a dos
0 mds zonas productoras, debido a la facilidad de poder colocar dos o mis bom-
bas en el mismo sistema de tuberfa. Con un apropiado disefio de fondo, zonas -
mGltiples pueden producir separadas o juntas.

En la figura 7 se muestra un sistema de dos zonas que producen se-
paradamente. El F.M, para ambas zonas es comGn en superficie, el cual es diri
gido a cada bomba por un conducto y regresado por una lfnea comGn. El fluido
producido de cada bomba es regresado por separado. En este caso una zona es -
producida por el espacio anular, la otra por una sarta de tuberfa paralela. £l
sistema es completamente cerrado.

En muchos casos es requerjdo mantener separadas las zomas (fluido) -
productoras, por las caracterfsticas de los fluidos, presiones, contenido de -
gas, etc. (ademds no permitir la hezcla con el Fluido Motriz), con el CFM es po
sible hacerlo. Inclusive es factible emplear diferentes tipos de Fluido Motriz
para cada zona por producir, incluyendo un conducto mds ( 16gicamente, esto in--
crementa la dificultad del disefio, en operaci6n 1a complejitud del sistema y -

por lo tanto los costos).

d) EL USO DE AMBOS FLUIDOS COMO FLUIDO MOTRIZ (ACEITE-AGUA)

£l fluido comGn empleado como Fluido Motriz es crude refinado produ-
cido. Pero al ser disponible un CFM aparece la consideracién de emplear otros

fluidos. Se pueden pensar en muchos fluidos pero la eleccifn mds 16gica es el
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agua. El agua es disponible en muchas dreas, es barata, llmpia“o»facil\ de lim
piar y su manejo es nada peligroso. |
Aunque es necesario agregarle aditivos qufmicos para darle propieda-
des de lubricidad y proteccién corrosiva que requiere el equipo. (Cap. III).
Por razones obvias todos los sistemas de bombeo hidriulico en que se
emplea agua como F.M. son operados en C.F.M. La experiencia ha mostrado que -

el equipo superficial y subsuperficial opera eficiente con este fluido.
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CAPITULO ~ III

FLUIDO MOTRIZ

Unos de los principales elementos del Bombeo Hidrfulico en general -
es el Fluido Motriz. Este, es un fluido con caracterfsticas muy espec{ficas -
(contenido de s6lidos mfnimo, ne cofroslvo, buen lubricante, etc.) el cual tie
ne como funcién el cde proporcionar -la energfa necesaria para accionar el motor
de la unidad de produccién y ademds la de lubricar todas las partes del siste-
ma.

Es i{mportante mencionar que el control del funcionamiento de la vdl-
vula del motor (sin accionar ésta el sistema no opera), depende exclusivamente
de las cualidades o propiedades del lfquido que se use como fluido motriz.

En el sistema hidriulico el fluido motriz limpio, bajo presién alta,
es continuamente bombeado a traves de la sarta de la tuberfa. Este fluido ope
ra 'al motor de fondo de la unidad de produccién subsuperficial, para transmi-
tir energfa a la bomba, con la finalidad de poder elevar los fluidos del pozo
hacia la superficie.

El buen funcionamiento del bombeo hidrdulico depende en gran parte -
de la buena seleccibn del fluido motriz. De acuerdo a esto; es por:lo que el

fluido motriz es sumamente importante en un sistema de produccién‘de este tipo.

I11.1 CARACTERISTICAS
Las caracterfsticas més importantes que deberd poseer el fluido mo--
triz son:
a) Fluido Limpio
'b) Contenido de S61idos Mfnimo.
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¢) Baja Viscosidad
d) Alto poder de Lubricacién.

a) Fluido Limpio:

Debido a que el fluido motriz (F.M.) estard en contacto con las par-
tes del equipe superficial y subsuperficial, se recomienda que este no conten-
ga impurezas que puedan provecar problemas subsecuentes, tales como:

i) Corrosién y/c Abrasién en la Tuberfa de Inyecci6n,

ii) Obstruccibn en las tuberfas.
iii) Mal funcionamiento del Motor

Se ha observado que cuando se utiliza un fluido motriz limpio, la du
racién del equipo aumenta, asf como la eficiencia de produccién, mientras que
los costos disminuyen.

b} Contenido de S6lides Minimo.

Es necesario que el tipo de fluido que se elija o seleccione cemo --
fluido motriz, no contenga mis de 20 partes por millén (p.p.m.) de sélidos, el
tamafio de las partfculas sélidas no deberd exceder a 15 micrones y el conteni-
do de saj no sea mayor de 12 15/1000 bl de aceite, de no ser asf, se presenta-
rén fallas tanto en el equipo superficial como subsuperficial. las cuales pro-
vocardn decrementos en la productividad, aumento de costos y dismlnucxén de la
vida Gtil del equipo. : S
c) Baja Viscosidad: o

- Este serd uno de los factores que ayudara a elegir el tlpo de bomba,
ya que si el fluido motriz es sumamente viscoso la presién de descarga requeri
da por la bemba deberd ser sumamente qlta parazmoverlc, por lo que se necesita

que la viscosidad de este sea 12 més baja posible.
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d) Alto Poder de lubricacién.

Ei F.M. que se elija deber§ de poseer un alto poder de lubricacion,
ya que estaké en contacto directo con todas las partes mecdnicas del motor de
fondo y por 1o tanto, tendrd como funcién la de lubricar cada una de las par-
tes que constituyen el motor. Este serd uno de 10s elementos importantes que

se deberd tomar en cuenta para prolongar la vida util del equipo.

[r.2 TIPOS DE FLUIDOS

Dentro de la Industria Petrolera los fluidos que pueden ser emplea--
dos como fluido motriz para un Sistema de Bombeo Hidrdulico, song

1) FLUIDO AGUA .

2) FLUIDO ACEITE -

3) FLUIDO GAS (se pretende dar como una nueva innovac16n de fluido

motriz) :
I11.2.1) FLUIDO AGUA. . B

Después de 48 afios ge‘éxiéiénciaidel Bambeo Hidréulico como un siste
ma artifiéial para pozos peprﬁieros hoy en dfa es pdsible'y bféctico usar agua
como fluido motriz’(Fiuido f?&némisor de fuerza).

El Fluido Motriz‘Agﬁa anteriormente debido a sus propiedades de baja
viscosidad, corrosivo, bajo fndice lubricador y accién bacterial; hacfa imposi
ple su uso como fluido motriz y por lo tanto, s6lo se empleaban petréleos cru-
dos o productos refinados de"é‘ste‘!8

Nuevos aditi/os recién dados a conocer permiten ahora usar agua eco-

némicamente, si no se cuenta” con fuentes satisfactorlas de aceite, o si las -

condlcxones de operacidn ,xcluyen el empleo de Ifquxdos flamables. Oichos adi

tivos tienen las siguiente aractertsticas.
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1} Incrementar el {ndice lubricador del agua, .Esta ya tratada es --
tan efectiva como el petréleo cruoozylnd dafia Iasvpiezaé:m6V1les del equipo --
subsuperficial. .‘ T  v” | ‘>: | . _.',"” |

2) Innibir la corrosién,  Depdsitqﬁ uhé béli6uia:en_1as supeficies -
metdlicas para proteccién de la bomba hldréulfca;;éduibpiéupeffiéial y. subsu--
perficial. PR

CARACTERISTICAS DEL AGUA

Un estudio cuidadoso de las caracter{sticas mds {hpohtahtes;que de--
ben poseer los diferentes tipos de agua dura, suave, agua de mar d saimuera, -
fue efectuado en 1958 con 8 diferentes tipos de agua, en las cuales se mues--
tran los resultados obtenidos en la tabla‘!EL

Con excepci6n del agua No. 8, que tuvo una salinidad muy alta en com
paracién con las demds, todas podfan ser usadas con éxito como fluido motriz.

Un andlisis del fluido (agua) nos permitird determinar qué tipos de
aditivos serdn necesarios para su tratamiento.

E] agua tiene una viscosidad muy baja, que oscila entre un rango de
0.5 nasta 1.5 centistokes a una temperatura de 300° F, en comparaci6n con algu
nas viscosidades del aceite que tienen valores hasta de 1000 centistokes.

Otra propiedad importante del agua es la densidad, la cual es consi-
derablemente érande'en comparaci6n con la del aceite crudo, Figura 8 .

Es ympbrtante mencionar que las propiedades de densidad y viscosidad
que pfesenta‘el agua, asf como la selecci6n del tipo de agua émpleada como flui
do motriz, téhdran un efecto importante sobre el disefio del equipo mecanico.

t! agua es un fluido relativamente fdcil de mantenorse limpio de par
tfculas o materiales s6lidos extraros, tales como arenas, #veillas, etc.

De acuerdo con la ley de Stokes, la velocidad de asentamiento de las
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partfculas es fnversamente proporcional a la viscosidad del fluido, por lo tan
to, la velocidad de asentamiento en el agua es mayor aGn comparado con la del
aceite menos viscoso.

Por lo tantoe, es una desventaja del agua como fluldo motriz, debido
a que las partIculas de arenas, limos, arc111as u otros que pueden traer el -
fluido producido no serfan transportadas asentandose y ocasionan problemas --

en la unidad de fondo (sistema abierto)

£l agua esta compuesta de ongeno disuelto en. ella. el cual puede --

ser tan alto, como de hasta 8 p.p.m. R
Si la velocidad de bombeo del sistem 'ménfd‘de oxfge--
no introducido puede ser grande.

Otro de los aspectes es el control de‘la orrosién sobre el equipo -

subsuperficial, en la sarta y en el sistema de ba]ance, por Io que el aditivo
usado deberd poseer un 1nhib1dor de corrosidn._ Los aditivos actuales tienen -
aproximadamente un 3% de 1nhib1dor de corrosicn y tienden a ‘formar una pelfcu-
la protectora sobre las’partes del metal.

Aunque en véfiés,ihétaiaciones se han usado con &xito aguas dulces -
y salobres, es importante mencionar que entre mejor sea la calidad del agua -~
mds econémica es su aplicacién.i

El agua dulce bien tratada es probablemente la mis aconsejable, aun-
que suele contener algo de oxfgeno disuelto. El volumen de oxfgeno no debe pa
" sar de 100 partes por millar de millones y con tal fin, el tanque de! fluido -
motriz deberd de tener un colchén filtrante de gas o de aceite.

Si el contenido de oxfgeno schrepasa el miximo deseable, se recomien
da en estos casos usar un material barredor que sea compatible con los aditi--

v0s que se estén empleando en el tratamiento de ella.
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A base de anglisis con salmueras producigas, se nha considerado que -
el agua de mar se puede usar econémicamente como un fluido motriz.

Cierto es que las bacterias reductoras de sulfatos que contiene el -
agua salada promueven la corrosién, pero ese problema se controla usando bacte
ricidas.

AGn no se ha elaborado un aditivo mds complejo que pueda tratar el -
agua en general. Hay aditivos que sirven para incrementar la accién lubrican-
te del agua e inhibe la corrosién, pero no desplaza el oxfgeno ni es bacteri--
cida.

Convertir un sistema hidrdulico movido por aceite en uno accionado -
por agua es una tarea muy f&cil. No se necesita tanque‘ decantador, ya que la
arena y demds abrasivcs se asientan répidamente en el tanque del fluidé motriz,
Sin embargo, para evitar que entren materias extrafas se recomienda un filtro.

Si el sistera del fluido motriz es "cerrado" (es decir si el fluido
entra y sale del pozo sin mezclarse con el crudo producido) el agua de re--
puesto se introduce directamente en el tanque del fluido motrlz. La adici6n -
del agua es controlada mediante la vdlvula del flotador.-  :

El aditivo se puede agregar al agua en: régimen contlnuo o en d051s
predeterminadas mediarte una bomba dosificadora: controladq’por el flotador del

tanque ¢el f1u1do motriz.

- 81 el sistera de fluido motriz.es "a ‘ rto“ (es decir, si el agua se
mezcla en el fondo del pozo con el fluido producido) del mlsmo pozo se saca -
el agua de repuesto. Al escoger los pozos que se han de bombear hidrdulicamen
te por agua depen descartarse aquellos que produzcan demasiada agua. La ra--
z6n es obvia: entre mds agua rinda el pozo, mds reactxvos qutmicos se necesita

rén para mantener al fluido motriz a la debida concentraclén._
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Cabe mencionar que en sistemas "abiertos" de bombeo hidrdulico, el -
agua dificulta y encarece e! tratamiento de las emulsiones. Por eso, los sis-
temas cerrados suelen acomodarse mejor y mds econémicamente al uso del agua.

16
EFECTO DEL AGUA SCBRE EL DISERNO

La baja viscosidad y la alta densidad del agua hacen necesaria la --
moaificacion del disefio de la v&lvula de la bomba de fondo. El golpeteo o cho
que ondulatorio puede ser minimizado previniendo uné falla mecénica en el equi
po y eliminando ruidos extrafios durante la operaci6n.

Debido a la aerasi6n (burbujas de aire) del agua en lacémara de la
bomba, se requiere que tcda esta drea esté perfectamente pulida para evitar --
pérdidas de energfa por friccibn.

Por razones econémicas, la pérdida del fluido motriz durante la ope-
racion de bombeo (principalmente en las juntas de las tuberfas y en el pistén
de la bomba), deben ser al mfnimo absoluto mediante la instalacién de sellos -
herméticos en las juntas y en algunos. casos la lubricacitn del pistén de la --
bemba puede ser eliminada con la finalidad de minimizar las pérdidas del flui-
do motriz.

Con‘la baja viscosidad que posee el agua, cualquier falla mecdnica -
en el sistema (la mds minima} puede provocar que se incrementen las pérdidas -
del fluido motriz en varios barriles por dfa (bl/dfa). Por lo que para evitar
estos serios problemas, que en un momento dado puedan incrementar los costos -
de produccién, se deherd de hacer un andlisis detallado a todo el equipo super
ficial y subsupérficial, antes de iniciarse la operacifn de Bombeo Hidriulico.

Cuando aceites de bajas densidades son usados como fluidos motrices,
sus rangos de viscosidades son tan altos como 10,000 centistokes. Un aceite -

de 19.8°AP1 a 120°F tiene una viscosidad aproximaga de 70 centistokes. Si el
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aceite es usado como fluido motriz (ver fluido motriz aceite) en una tuberfa -
de 1 pg. y si las pérdldas por frlcciOn estén sujetas a un 10%, la velocidad -
de flujo es de 100 bl/dta. f;gurq 252_. Sin embargo, si se emplea agua a - -
125°F y es usada como fluido motriz, se tiene una v.scosidad de 0.5 centisto--
kes y si emplea la misma tubéffa de 1 pg. ésta puede desplazar aproximadamente
500 barriles por dfa.

La Figura jjl_muestra que usando agua como fluido motriz, el tamafo
de la tuberfa puede ser reducido a 1/2 pg. y podrd acarrear 100 barriles por -
dfa con 10% de pérdidas de friccién.

De acuerdo a lo anterior, las ventajas que proVee el empleo de agua
como F.M, en un sistema de Bombeo Hidrdulico son:

1) En zonas urbanas el peligro de incendioy la contamfnacién super--
ficial son reducidas. '

2) La estimaci6n de la produccién es simple .

3) Facilita las mltiples instalaciones en el pdéb,tdebiqo a que la
friceién con el fluido es minima 'y no contiene componentgsprléﬁfiéé tal como

el aceite.

4) Reduce los costos de instalacién, debido a que el equipo que se -
emplea es menor que en comparacidn con el del acexte. AR

5) No requiere de un tanque de asentamiento tal como se emplea en -
los sistemas de fluido motriz aceite; debido a que la arena y sdlidos abrasji--
vos son mds fdcilmente removidos. |

6) No'provoca problemas de parafinamiento.

Le este modo, es posible operar econfmicamente un sistema de Bombeo
Hidréulico con agua. El agua como ya se mencion6, en su mayor parte ests pro-

piamente trada con un aditive de lubricacién, un inhibidor de corrosién, un --
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bactericida y un eliminador de oxfgeno.

I11.2.2) FLUIDO ACEITE o )

Desde el inicio del Sistema dé'Bombéo,Hidraniéb}'eI'fluido motriz -
aceite ha jugado un papel muy importante.‘debido aiqhe fué el primer fluido --
que se emple6 como fuerza transmisora de eﬁekgfa pérd accionar al motor de la
unidad de produccién.

Como se dijo con anterioridad el ééeite tiene una alta viscosidad y
baja densidad en comparacién con el agua.

El fluido motriz aceite para poder se empleado como tal, requiere de
un tratamiento adecuado, ya que éste es obtenido del cru&o producido del pozo
el cual contiene una viriedad de impurezas, contenido de agua, gas, etc.

A continuacin se explica brevemente el tratamiento que es requeri--
do. ’

TRAIAMIENIO DEL- CRUDO PARA EMPLEARSE COMO FLUIDO MOTRIZ (F.M.f’

Como el flu;do motriz aceite estard en contacto con las,partesudel -
motor hidréuliéo’y'pqra prolongar la vida Gtil de ésfe, es nece§ario'quevsé en
cuentre libre»ﬁe;météfial abrasivo y de sustancias corrosivas.

Del ffuidb\pfoducido se remueven los materiales indeseables, en el -
campo mismo, a fin de qhe sirva como un fluido motriz aceite. Para lograr es-
to se requiere de un tratamiento del crudo adecuado.

Hay éasos afortunados en que el crudo (aceite) del campo no necesita
de un tratamiento especial. Para ello, la separacion del gas debe ser eficien
te y el crudo que se vaya a emplear como fluido motriz no deberd de contener -
agua, arena ni otra sustancla.

Por lo general debe de acondicionarse el crudo, ademds de desgasifi-
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carlo y deshidratarlo, esto es, proveer del equipo necesario, el :cual se vers
con mayor amp}itud en el Capftulo V. _

K Eh{éasos extremos, quizds haya que usaf_filﬁfos o separadores cen--
trifugos para remover los s6lidos. Iambiéhrée puecen instalar calentadores -
adicionales para estimular el asentamiento del agua‘o para mantener la parafi-
na en solucién!®

Los fapricantes de bombas hidrdulicas, por lo general para el disefio
de éstas, cuando se emplea como fluido motriz aceite; reftieren un aceite mo--
triz de 10 centistokes de viscosidad a la temperatura de la bomba, lo que co--
rresponde a una densidad de 30° APl a 38° ¢ 6 de 25° API a 76° (. Se han usa-
do con éxito aceite tan ligeros como los de 50° API, pero estos no tienen la -
cualidad lubricante de los més pesados. Los crudos de menos de 20° API son --
con frecuencia muy espesos, aunque se han usado crudos de hasta 10° ApI.

-En el sistema abierto ordinario, de bombeo hidrdulico, se puede con-
fiar en que por fuerza gravitacional se separardn las burbujas de gas, las go-
titas de agua y los granos de arena. La velocidad final a que se asientan - -
esas partfculas determinard el régimen a que el aceite fluird por el equipo, -
acondicionador. Asf, las partfculas que se asientan a una velocidad final me-
nor que la velocidad ascendente del fluido, en recipientes acondicionadores, -
seran arrastradas a través de la descarga del recipiente. El tamafic del reci-
piente acondicionador determina el tamafio mfnimo de los granos de arena que se
rdn arrastrados por el aceite hidrdulico.

Los fabricantes suelen recomendar una velocidad vertical no mayor de
30 cm./hora, en recipientes de asentamiento a tal velocidad, solo gotitas de -
agua menores de 0,0127 mm de cidmetro y granos de arena de 0.0025 mm tratarfan

de pasarse. Pero las gotas de agua tienden a unirse, y los granos muy peque--
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fios tienden a agruparse unos a otros; por lo tanto, aln partfculas mis peque--
fias se suelen remover.

La buena separacién tiene importancia primordial. €1 gas disuelto -
liberado y las burbujas a través de 103 compartimientos del tanque de asenta--
miento del fluido motriz aceite, complican el asentamiento del agua y los s61i
dos.

Por esta y otras razones el tanque asentador del fluido motriz no de
be recibir crudo que no haya pasado por un tubo dosificador a presi6n atmosfé-
rica. La remocidén de gas que ocurre en los calentadores, tratadores y en sepa
radores de aceite y gas sometidos a presi6n, suele ser incompleta.

El dosificador es simplemente un tubo vertial de unos 15 cm. de did-
metro, cuya parte superior estd agrandada. El crudo producido entra por enci-
ma y sale por el fondo, para entrar en el tanque de asentamiento del fluido —
motriz. El gas liberado en el dosificador sale por arriba.

Hay quien cree que no se necesita el tanque de asentamiento del flui
do motriz aceite; debido a que se cuenta con un tanque deshidratador gel cru--
do, pero tal criterio es errbneo; debido a que la bomba del fluido motriz acei
te nunca deberd tomar succién directamente ‘de un tanque deshidratador, el cru-
do debe tener las condiciones que s6lo se obtienen mediante el uso de un tan--
que de asentamiento.

Los requisitos de manejo del fluido motriz aceite suelen ser menos -
estrictos para sistemas "cerrados" (ver Capftulo II}, en los que el aceite usa
do llega a la superficie en su propia corriente, sin mezclarse con el fluido -
de la formaci6n.

Por lo que entre mayor sea tratado el aceite, mayor efectividad se -

tendrd y traerd consigo que la productividad se incremente.
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111.2.3) FLUIDO GASz‘

Actualmente se tienen campos de gas en diferentes pafses productores
de Hidrocarburos. Esto ha traido mucho interés a investigadores del drea pe--
trolera de todo el mundo, ya que en muchas ocasiones el gas que es producido,
una parte de é&ste puede ser quemado y otra es llevado hacia las compresoras y
de ahi hacia lo Gasoductos.

La presidbn a la que se puede manejar el gas, es tan alta que ha si--
do un factor sumamente importante para poder considerar que es posible utili--
zar el gas comd un fluido motriz.

Trabajos y estudios hechos por investigadores sobre esto, afirman --
que en un futuro no muy lejano el gas como fluido motriz podrd ser empleado co
mo tal.

Es importante mencionar que aln no se cuenta con mayor informacién -

refernete a esto.

I11.3 SELECCION DEL TIPO DE FLUIDO

Una vez conocido los diferentes tipos de fluidos que se emplean come
fuerza transmisora de energfa en un Sistema de Bombeo Hidrdulico, para deter--
minar la selecci6n del tipo de fluido que se empleard como fluido motriz, de--
penderd de los siquientes factores:

1) Fluido Limpio

2) Fluido menos corrosivo

3) Fluido econbmico

4) Fluido ficil de tratar

5) Fluido con alto poder lubricador.

Lo ideal serfa que el fluido seleccionado pudiera tener todos estos

factores, mas esto a0n, en algunas ocasiones, no es posible.
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La seleccion del agua o el aceite como fiuido motriz eété basago en;

1.- El agua se emplea como medida de seguridad y no contamina el me-
dio ambiente. o

2.~ El aceite dificulta las mtltiples instalaciones del pozo, debido
a que la friccibn con el fluido es mayor.y pueﬁe provocar el peligro de incen-
dio y contaminacidn ambiental. o

3.~ En la instalacién del equipo superficial, cuando se.emplea flui-
do aceite tiehde a incrementarse el costo de la instalacién.

4.- Cuando se utiliza aceite se tienden problemas de parafinamien--
tos, al no operarée a las condiciones adecuadas de presién y temperatura.

5.~ En Sistemas Cerrado, la inyeccidn de inhgbidores para controlar
la corrositn y lubricacién no incrementa los costos al emplearse agua (frecuen
temente se emplea como fluido motriz agua dulce). ‘

6.~ En sistemas abiertos la adicifn de agentes quimicos aljfluido -~
motriz {agua) puede incrementar considerablemente los costos debiqq,d qué el -
agua se compina con el fluido producido y se requiére. por 16 t5ht¢;fde”una -
continua fnyeccién ae inhibidores, . v'_r;’ o

7.- Cuandd}#ekutili?a_aceiie;cbmo'fluidolmbﬁrizrkéra‘véz'se'incremeg
ta el costo por'él‘USB de aditivos quimicbs; ya que Gnicamente se utilizan en
forma ocasional;' :;v:, | ‘ t

8.- El'manienfmiehtd $Qp95ficial de la bomba es menor cuando se uti-
liza aceite, nd asf con ei égué; ya due‘aumenta las pulsaciones (vibraciones)
en las tuberfas y contribuye a la fatiga de los componentes de la bomba.

9.- La bomba subsuperficial es sensible a la calidad {ubricante y --
viscosa del fluido motriz. tl agua casi no tiene calidad lubricante y si no -

estd debidamente tratada disminuye la vida dtil de la bomba.
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10.- Cuando se emplex agua se incrementan las fugas por los empagues
{selios), disminuyendo la eficiencia de la bomba.
11.~ La estimacifn del fluido producido en sistemas abiertos es mis

téc1l cuanco se emplea agua, ya que esto se hace por mediode diferencias de --
densidades.

TOYAL D

HUMERD

LOCALIZACION DE AGUA | lla Ca Mo i 50, cL § Heo, {soLinosd PH
AGUA L1BRE " 24 318 5 86
HUNT INGTON ! g A il 10 3

REACH TALIFORMNT >
AGUA LIBRE
WEST LOS ANGELFZ 2 84 50 15 19 165 58 162 5701 81
TALIFORMNIA
Gua LTBRE .
{\oizg EEAEH 3 184 48 16 10 307 9] 143 824f Aa
LALIECRMIA
SALMUERA
SANSIHEHA 4 12,004 110 6] -
CALIFORMIA
ﬁgﬁﬁ ;;:gﬁ 5 8,700 601 1,218f 320 | 2,173p6, 494 3764 29,8971 79
CALLFORNIA
SALMUERA
EAST LOS AMGELES 6 10,65 901 390 210 - heaszt 0
CALIFORNIA
ET&?EEnQLL[ 7 12,3 7,287 638 IO - Rbtood  taef 55,101 €7
ALABAMA
DAL A
HbanrQ COUMTRY 8 42 580416,0164 3,400 - 1,039 103000  116) 166,675) 50
TLXAS

o

u,000{1,70n] 27,932} 75

39,609] 80

v
i

AMALIS1IS DE OCHO AGUAS LIBRES Y SALMULRAS
{CONCENTRACIONES CH ppm)
TABLA 1V



CAPITULO 1V

EQUIPO SUPERFICIAL Y SUBSUPERFICIAL

Una de las grandes ventajas del Bombeo Hidréulico como sistema arti-
ficial es el control de todos los pozos de una manera integrél; es decir, des-
ge un punto de vista tnico>’ _ '

Por 1o anterior el operador puede:

12) Cerrar o abrir uno o todos los pozos, o la combinacién de pozos
que quiera al mismo.tiempo. b_.

2?) -Graduar la velocigad de la bomba en cada pozo, regulando el régi
men del rtlujo del fluido motriz al pozo de que se trate. ' -

3¢) Medir la velocidad de [a bomba en cualquier pozo, cohtandoilos -

impulsos de presién en la tuberfa de inyeccién. ‘ :

49) Obtener inagicacién de la eficiencia del bombéa‘e thglq@ierlpp--
20, midiendo el régimen de flujo del fluido motfiz.  s L

Como todo Sistema de Produccin Artif(C§ai.'pérdic :ghafmégima
recuperacién de los fluidos del pozo hacia la supeFFiCie,:¢onstgn Eééiéémehte
de dos tipos de equipos: LT

12) Equipo Superficial

22) Equipo Subsuperficial

Ambos equipos son sumamente importantes para el buen funcionamiento
del sistema, una falla en cualquiera de sus partes que los constituyen, provo-
carén;

a) Disminucién en la recuperacién de los fluidos producidos. '

b) Ritmos de produccién bajos.
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¢) Dismnucibn de la eficiencia de la Bomba Superficial y Subsupe--
cial,
d) Fallas en el control de flujo.
e} Mal funcionamiento en el tratamiento del fluido motriz.
f) Aumento en los costos de operacion.
Se puede decir que para lograr un Sistema de Bombeo Hidrdulico efi--
ciente, se deberd tener muy en cuenta el disefio y dimensionamiento de cada una

de las partes que constituyen a estos dos equipos.

Iv. 1 EQUIPO SUPERFICIAL”

El equipo superficial necesario pare un Sistema de Bombeo Hidrdulico
se encuentra constitufdo principalmente por: o

12) Cabezal del Pozo

2%} Sistema de Tratamiento Superficial

3¢) TJuberfas Superficjales.

492) Juego de Vélvules

52} yombas Superficiales.

Cada unc de estos elementos tiene distintas funcioneé, pefo tedos se
encuentran disenados para obtener el mismo objetivo. ' '
Iv.1.1.  CABEZAL DEL P0Z0

El cabezal del pozo esté disenaco para permitir la'iﬁgféiécién de dos
tipos de bompas:

a) Bombas Fijas

b) Bombas Libres

Cabezales en Bombas Fijas. Para estas bombas el cabezal del pozo --

consiste en una cabeza simple de tuberfa y que deja transportar el fluido mo--
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triz & través de la T.P., la cual posee un recubrimiento para aislar el fluido
producido. Figura12 »

Cabezales en Bombas Libres. Para este tipo de bomba se necesitan --
controles en el cabezal del pozo para dirigir el flujo del fluido motriz la --
operacién de recuperacién de la bomba; ademds de otros accesorios para aumen--
tar seguridad y conveniencia a la operacién. El equipo de control del cabezal
del pozo que hace esto se llama "Vélvula de cuatro pasos" (Figura13). Lla --
operacién apropiada de la vdlvula de cuatro pasos permitird al operador:

12) Manipular la bomba dentro del pozo y operarla.

29) Extraer la bomba Subsuperficial hacia la superficie.

39) Desviar el fludo motriz dentro de lalfnea de flujo y descargar -

los dos compartimientos de flujo, de tal modo que el equipo re--

ceptor pueda ser removido para recuperar la bomba.

CARACTERISTICAS DESEABLES DE UNA VALVULA DE CUATRO PASOS

Las principales caracterfsticas que se requieren para qde:la‘valvula

de cuatro pasos opere eficiente son:

a) Adecuada colocacién de la vélvula, de tal manera, QQe”ééfa sea se

gura y fdcil de operar para regular la direccién de flujo.

b) Confiabilidad de equipo de recepcién para cerrar la unxdad super-

ficial. Para aumentar seguridad, el receptor deberd incluir| un fnd
muestre la entrada de la bomba, un porta manémetro para. indié a preséncia -
de presi6én dentro del equipo v una palanca para controlar la posicion de los -
conductos bajo presién. o

¢) Previsi6n para permitir el paso del fluido circulante a la unidad

cuando se¢ encuentre encerrado en el recepto. Esto hace posible que fluidos -
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CABEZAL DE TUBERIA
BOMBA FiJA (KOBE)

FI6: 12

CORTE DE VALVULA DE k4 PASOH%
FIG: 13
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gaseosos circulen fuera del fluido motriz antes de intentar remover la unidad
y también permite bombear fluido motriz limpio en la tuberfa de una unidad --

nueva ¢ reparada.

d) Poseer una vdlvula de seguridad automdtica para proteger la sarta
de produccibn, de presiones excesivas que se presenten durante la operacibm -

de bombeo.

IV.1.2. SISTEMA DE TRATAMIENTO SUPERFICIAL
La funci6n de! Sistema de Tratamiento Superficial (Figuras1q y15)

es la de proveer un abastecimiento constante de fluido motriz apropiado pars
la operaci6n de la unidad de produccibn subsuperficial. Asf pues, el objetivo
primordial es la de eliminar tanto gas y sélidos como sea posible del crudc -
producido para hacerle un fluido motriz eficiente,

El buen funcionamiento de este sistema, estd basado en:

12) Proceso de Asentamiento f':'>' ‘

2?) Limite aceptables (andlisis de una muestra del?élufdo’Motriz)

3¢) Tanque do Fluido Motriz (Aceite) y accesdﬁiqéfff?fv*

4¢) Sistema Je Filtros

5¢) Facilidajes de Tratamiento

* Proceso de Asentamiento

Este proceso se base principalmente en el efecto de.segregacidnréra-
vitacional, para eliminar partfculas extrafias de la corrienté de'flujo;
La separacién de estas particulas es en base a: 7
a) Diferencia de Densidades
b) Tamafc de partfcula
¢) Viscosidad del Aceite.
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El Tanque del Fluido Motriz (Figura16) es normalmente medido para
permitir que la velocidad del fluido en la parte superior del tanque sea me--
nor de dos pies/hora, La velocidad deberd ser menor en aceites mds pesados -
de los 30° API y para operaciones en climas frios.

* Limites Aceptables (Andlisis de una muestra de F.M.)

Para que el fluido producido pueda servir como un fluido motriz, se
deberd de hacer un tratamiento adecuado a éste, de tal manera que:

©12) Mdximo de s6lidos total= 20 PPM (partes por millén)

2¢) Méximo contenido de sal= 12 15/1000 bl.

39) Tamario mdximo de las partfculas= 15 micrones.

Para mayor informacién de esto, ver el Capftulo IIl (Fluido Motriz)

* Tanque de Fluido Motriz (Aceite) y Accesorios

El crudo producido pasard a través de los separadores necesarios y -
tratadores térmicos para estar en condiciones fptimas (en el tanque de almace
namiento) antes de pasar al tanque del Fluido Motriz. '

Los accesorios necesarios para lograr lo anterior son:

a}. Rectificador.- Elimina el remanente de gas en solucién después -
del separador. El gas que entre en e] tanque de asentamiento, destruird ei -
proceso gravitacional.

b). Distribuidor.- Previene el encausamiento del fluido de adentro -

hacia afuera disminuyendo la velocidad del fluido y distribuyéndb‘el volumen

que entra sobre una drea mds grande.

c). Tanque de Asentamiento del Fluido Motriz - Recipiente principal-

mente usado para el proceso de asentamiento, B .
d). Tanque de Almacenamiento y control de nxvel.- Todo el fluido que

viene del distribuidor sube hasta la lfnea de vaciado del Tanque de Almacena-
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miento. El fluido que llega hasta este nivel es suficiente para abastecer a
las bombas triplek.k e

e);jSalidag dél F1UidQ Motriz o Lfneas de Abastecimiento Triplex.-
Localizadés:eh‘el lado obuesto del 4rea de vaciado del tanque_cerca de la --
parte supérfaf;1Und §a1tda dé emergencia se localiza bajo la normal y es uti-

lizada en el caso de que el nivel del fluido gotee de la salida normal.

Iv.1.3. TUBERIAS SUPERFICIALES

Consisten en lfneas de los cabezales del pozo o individuales hacia -
la bomba superficial, las 1fneas de produccidn del cabezal del pozo para faci
litar el tratamiento y en sistemas cerrados de fluido mptriz, se requiere de
una linea de retorno del fluido motriz.

Las 1fneas dal fluido motriz aceite deben ser:

12) Tuberfas con 5000 (1b/pg’ ) de presi6n de prueba

2?) Limpieza con arena interior antes de la instalacidn, para preve-
nir el desprendimiento de partfculas micrométricas de fluido motriz contami--
nante.

32) Didmetro suficiente para llevar los vol(menes requeridos sin pér

didas de presién debidas a la Friccién.

IV.1.4. JUEGD DE VALVULAS

El manejo de las bombas hidrdulicas se hace con una vélvula de con--

trol de fluido motriz. Esta vdlvula permite un flujo constante de fluido mo-
triz a pesar de las fluctuaciones de presién. Todos los fabricantes de bom--

bas Hidrulicas proveen éstas.

Las vdlvulas de centrol de flujo constante son interconectadas pare

hacer un sistema de distribuci6n de flujo motriz {Figuras 17y 18)
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CONTROLES DE LA BOMBA CCH
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FIG: 18
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Las funciones del Juego de Vdlvulas (o control m@ltiple) son:

19) Distribuir el Fluido Motriz

29) Controlar eJ volumen de Fluido Motriz a cada pozo.

392) Medir el Fluido Wbtfiz y la produccién de cada pozo

49) Proveer los medios para controlar las abstrucciones en las tube-
rfas provocadas por parafinas.

52) Medici6n de las presiones de operacién.

62) Desviar el exceso del fluido motriz con un controlador de pré--
sién. o ', o

Una planta central de acondicionamiento de flﬁidbzmotriz es usada pa
ra abastecer.;:un nlmero de pozos con Bombeo Hidr&uiico,'por'lo que se requie
re de un con%kdl”mﬁltiplé de aita presi6n para el fluido motriz y para el con
trol de lasﬁdpé}agiones de los pozos.

Los mﬁlt&ples son hechos en secciones modulares tal que pueden estar
cerca o'lejcs; cémo se requiera del total de pozos del sistema. El méltiple
distribuye, midé y controla el flujo del fluido motriz para cada pozo a tra-
vés de una valvula piloto, asegurando el gasto constante, que no depende de -
los cambios de presi6n en el sistema, Las mediciones de los arreglos son dis
ponibles para abastecer al operador de datos necesarios para determinar la --
produccibn neta de aceite de cada pozo.

CONTROL DE CALIDAD.

Descuidandc el tipo de sistema, la calidad del fluido motriz debe ser
mantenide a un nivel alto para la vida Gtil y eficiencia de la bomba. EI des
gaste de la bomba depender§ de la viscosidad del fluido bombeado, ya que un -
sistema de aceite pesado se caracterizard por un alto contenido de sé6lidos, -

por lo que para un aceite de 30° API se recomienda un rango de 10 a 15 ppm.
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Cuando el fluido motriz es agua, cualquier fuga en la bomba debe ser evitada
y el fluido limpiade o tratado cobra dna gran importancia. Para lograr esto
se requiere de un sistema de filtros que eliminen los s6lidos de la corrien-
te de flujo. El tratamiento quimico para proveer la Lubricacién, Viscosi--

dad y control de corrosién se hace en la Planta Central.

PLANTA CENTRAL DEL SISTEMA HIDRAULICO

La mezcla del fluido producido y el fluido motriz inyectado a varios
pozos, es recolectado en el lugar de tratamiento y almacenamiento. Un tanque
de fluido motriz sirve como un sistema de limpieza para lograr:

a) Separaci6n del gas a la presién atmosférica.

b) Separaci6n del fiuido que va a ser usado cdmo fluido motriz (gene
ralmente aceite) .

¢) Remosi6n de los s6lidos del fluido motriz por el efe¢to_grav1ta--
cional. ; “k‘

La mezcla de 1fquido que regresa, fluye del lugar de tratamiento a -
través del Rectificador de gas para la separaci6n de éste y entrabal tanque -
del fluido motriz. Aquf el fluido motriz alcanza la seccién superior del tan
que y es retenido por bastante tiempo para lograr la separacién de los s6li--
dos por gravedad. E! aceite y el agua producidos son descargados de la sec--
¢i6én inferior del tanque de fluido motriz a los tanques de almacenamiento. El
fluido motriz limpio es llevado del tanque de fluido motriz, por una o mds --
bombas, a alta presifn a través del mGltiple de distribucién, hasta los pozos
que son abastecidos por el sistema. Las vdlvulas de control de flujo constan
te en el mdltiple, controlan los gastos de fluido motriz para cada pozo.

VENTAJAS DE OPERACION DEL SISTEMA CENTRAL

Las principales ventajas de operacidn del Sistema Central son:
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19) La separacién de gas a la presi6n atmosférica minimiza la cavita
ci6n en la bomba causada por el golpeteo del gas a la succién de la bomba.

29) Incremento del volumen de fluido motriz que se usaré para asegu-
rar un adecuado suministro al sistema de alta presién.

32) Gran flexibilidad en la utilizacién de las unidades de potencia
instaladas.

" LIMITACIONES ECONOMICAS

Las limitaciones econfmicas son:

_ 12) Econdmicamente no es adecuado para pozos muy espaciados que re--
quieren extensas l1fneas de alta presi6n para el fluido motriz.

292) Las pruebas para pozos individuales, se complican por la‘necesi-
dad de medir el gasto defluido motriz de cada pozo para identificar el gasto
de produccién.

Las condiciones locales pueden dirigir las variaciones de este pozo
simple y los arreglos de la planta central. Dos o mds pozos cercanos pueden
ser operados convenientemente por el sistema de limpieza de tanque apresién -
descrito para el arreglo de un solo pozo. Los procedimientos de pruebas de -
pozos deben proporcionar el acomodo para el sistema de varios pozos. Un pozo
simple puede ser operado mds satisfactoriamente por un tanque de fluido motriz
atmosférico; quizd ajustado con una unidad de limpieza cicl6nica para asegu--
rar la liberacién de s6lidos del fluido motriz.

Como se mencionb, el equipo superfiéial necesario para el Sistema de
Bombeo Hidrdulico en pozos de aceite incluye el Sistema de Limpieza del Fluij-
do Motriz, una bomba o bombas para circular el fluido a la bomba subsuperfi--
cial y los controles necesarios para el sistema.

Una selecci6n puede ser hecha para dos arreglos: Un sistema para un
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s6lo pozo en el cual el equipo superficial es colocado a un lado del pozo 0
una planta central sirviendo a varlos pozos de una localizacién conveniente.

SISTEMA PARA UN SOLO POZO

Es éste, el sistema mis comﬁn todos los fluidos que salen del po--
z0: aceite, agua y gas producidos mas el” fluido motriz empleado, son almacena
dos a presi6n a un lado del pozo. Los tanques a presién son mantenidos arriba
de la presi6n de flujo para permitir la descarga del aceite producido en la -
1fnea de flujo.

Como la mezcla de fluido que regresa entra al sistema, el gas libera
do es separado en los tangues a presién y descargado en la lfnea de flujo. La
mezcla de lfquido es separada en las fases de aceite y Bgua y una de éstas es
retenida, para ser condicionada como fluido motriz. Este se circula a través
del sistema ciclénico de limpieza para remover losrsélidos y proveer potencia
en la succidn de la bomba para ser circulado a la présién requerida para el -
pozo.

VENTAJAS DE UN SISTEMA PARA UN SOLO POZOlo

Las ventajas que se tienen al emplearse éste’tipo de arreglos son:

12) Tanques compactos montados con ruedas a un lado del pozo, movi--
bles a otros lugares.

292) Conecciénde alta presi6n del fluido motriz para el pozo, las !f-
neas no se cruzan.

32) Los procedimientos normales de prueba pueden ser usados como pro
duccién de selamente un pozo involucrado.

42) Area adecuada para el tratamiento adecuado.

5?) Los sistemas presurizados excluyen oxfgeno del sistema de fluido

motriz.
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LIMITACIONES DE UN SISTEMA PARA UN SOLO PO20

Las principales limitaciones que se tienen en este tipo son:

19) Flexibilidad limitada en la capacidad de potencia instalada, re-
lativa a los requerimientos del pozo.

29) Posible paro del sistema debido a la limitada cantidad de fluido
motriz durante el flujo de gas en unpozo con cabeceo. o

‘ SISTEMAS DE ALMACENAMIENTO

Las unidades de almacenamiento montadas en ruedas para su fécil ins-
talacidn y mantenimiento, combinadas con todo e! equipo necesario‘para un so-
lo pozo con sistema abierto ayudan a su produccidn. o

Las unidades incluyen los tanques necesarios para cdndiéionar al flui
do motrii agua 0 aceite, la bomba, motor primario y controles. .Lds sistemas
estén disponibles en una variedad de tamafios para situar los requerimientos -
de un sdlo pozo. I

Quimicamente las bombas son conservadas por inyeccién‘pe fnhibido--
res y compuestos para el tratamiento de emulsiones. o  1,T .

Estas unidades tienen varias ventajas para elroperaddf bé€n&argado -
de producci6n, incluyendo simplificacién de disefio y requisicibnesxﬁe mate-~
rial. Cualquier equipo necesario para la produccién de un pozo‘se incluye y
los componentes necesarios no deben ser ordenados cuando se instalan a un la-
do del pozo. Una ventaja mds es la movilidad con la cual se permite transfe-
rir la unidad a otro pozo si el primero empieza a declinar o experimenta un -~
cambio radical en las caracter{sticas de produccion.

Como se menciond en el Capftulo II de Sistemas Abierto y Cerrado, un
arreglo alternativo permite el aislamiento del fluido motriz pero requiere --

una sarta adicional de tuberfa en el pozo u otros medios para proveer un con-
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ducto extra. , -

El sistema cerfadO‘es ppr§l¢ tanto;més §afo due el abierto y conse-
cuentemente el menbs’émpléado. ;Este permite ei'dso de un pequefio tanque de -
fluido motriz, qhe és adecuado para &reas urbanas y plataformas marinas donde
el espacio es apremiante;

El sistema cerrado frecuentemente usa agua debido al bajo peligro --
que presenta para los problemas ecolégicos, no asf el aceite.

El tanque de fluido motriz es un factor muy importante del .sistema -
cerrado, en el cual se proveen los medios para la limpieza continua del flui-
do motriz. En operaciones normales de la bomba subsuperficial, una pequefia -
cantidad de fluido motriz se mezcla con la corriente de'fluiao producido para
la lubricaci6n de la homba. El fluido que sale del sistema puede ser fluido
limpio ya que el espacio libre de la bomba actla como un filtro. Esto es, --
cualquier s6lido puede ser atrapado en la corriente del fluido motriz incre--
mentando la concentracién con el tiempo.

El problema se presenta por la circulacién del fluido motriz al tan-
que del fluido motriz. El tanque deberd ser bastantemente grande para res--
tringir el flujo ascendente de aceite a 1pie’hr o menos.

Cuando el agua es usada como fluido motriz, la filtraci6n se usa pa-
ra la remoci6n de las partfculas s6lidas, con un tamafio de filtro recomendado
para 10 micras.

En el sistema abierto, el tratamiento del aceite producido para usar
se como fluido motriz es complicado por el gas que tiene en solucién. Cual--
quier descarga de gas en el tangue del fluido motriz, provocard una agitacién
y suspensién de los s61idos.

La experiencia muestra que una mejor trayectoria del flujo del pozo,
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es a través del separador, para el tratamiento, pasando por el rectificador de
gas, y finalmente 1llega al tanque de fluido motriz. '

El rectificador de gas es simplemente una columna grande ‘(mds que el
tanque del fluido motriz) con una seccifn superior amplia en la cual es trata-
do el aceite. Con el rectificador de gas la presiér de cierre es la atmosféri
ca, el aceite con una pequefia cantidad de gas en solucién empieza a ser trata-
do a 30 1b/pg?, la soluci6n de gas es venteada al tanque del fluido motriz y a
los tanques de almacenamiento. La conexién del Irquido‘entfé el rectificador
de gas y el tangue de fluido motriz estd cerca del fondo del tanque.

El tanque del fluido motriz es mantenido casi lleno para el disefio --
apropiado del tanque de almacenamiento. En la succién de la bomba ia potencia
del fluido deberd ser alta para asf liberar los s6lidos. El tanque deber ser
dimensionado para restringir el movimiento ascendente del fluido producido a -
cerca de 2rie/hr. Esto es equivalente a 1500 bpd en un tanque de 750 bl, y --
una altura de 24 pe, En climas frios y con aceites pesados menores de 30° API,

1a velocidad ascendete podrfa ser menor.

IV.1.5. BOMBAS SUPERFICIALES'™

Las instalaciones de las bombas hidrdulicas son normaimente bombas --
triplex de desplazamiento positivo. Lla Figura 49 ruestra una bomba triplex,
1a Figura Egg?:nuestra un equipo constitufdo por la bomba triplex y una fuente
de poder.

Para el servicio del agua, la bomba triplex es horizontal para ayudar
a prevenir la contaminacién del aceite del ciguefial con el goteo que pasa por
los pistones.

Partes de una bomba superficial:



BOMBA TRIPLEX KOBE

FIG: RS

r

MAQUINA TRIPLEX KCGE

FIG: 20
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a) Supercarga.

b} Fuente de poder.
c) Lineas de descarga.
d) Instalacién.

a) Supercarga.- Estas bombas son disefiadas para una succién supercar-
gada. Una presién de succién de 40 a 80 1b/pg®, es deseable y se puede obte--
ner, teniendo los tangues de fluido motriz elevados sobre la succibn o utili--
zando una bomba de carga normal.

b) Fuente de poder.- Las fuentes de poder mas empleadas son las maqui
nas de gas natural con un aditamiento f4cil de acoplar a la bomba triplex. La
bomba de carga estd separada de la méquina. Se utilizah también motores eléc-
tricos. Una reducci6n del engranaje es parte del equipo triplex para permitir
el uso de diferentes fuentes de poder.

c) Las Llneas de descarga de la vdlvula de salida y de la vdlvula de
control de presién no deben estar conectadas directamente a la lfnea de suc--
ci6n de la bomba, sino a la lfnea de retorno al tanque. La conexibna la If--
nea de syccién causarfa uma disminucidén en la eficiencia volumétrica y crearfa
un peligro de incendio, si la recirculacién del fluido calentara a éste y a la
1fnea.

d) La instalacién de la planta de la bomba superficial.~ Las bombas -
superficiales son instaladas en grandes centrales en un Sistema Paralelo. Esto
permite una presién alta y vollGmenes mds grandes. La planta estd generalmente
adyacente al tangue ce Fluido Motriz. Llas modificaciones de la distribucitn -
y localizaci6n de la planta son esencialmente un problema de tuberfa.

Cabe mencionar que si por cualquier causa el Sistema de Fluido Motriz

¥ su bomba no surten Fluido Motriz suficiente, se notard un descenso de la pre
sibn de funcionamiento. Por lo comGn en tal caso, la bomba no da emboladas.



70

La dificultad puede radicar en que la bomba de! Fluido Motriz no descarga el -
volumen requerido de flqido; bEsto a Su vez puede deberse a falla de la bomba
de refuerzo, a taponamiento de la tuberfa de inyeccién, a falta de F.M, en el
tanque, 0 a otras causas.. )

' Si bien uné falla tal se descubre prontamente'en,ihstélacibnés de uno
o de dos pozos, también puede afectar los pozos de'aitéé(pféslbnéS'de funciona

miento, en una planta central.

10
Iv.2 EQUIPO SUBSUPERFICIAL

Las partes que constituyen al equipo sUpsuperficiélfson:

1v.2.1, BOMBA HIDRAULICA SUBSUPERFICIAL.

Una bomba hidrdulica subsuperficial es un atoplamlénto bomba-motor.
Esta unidad es instalada bajo del nivel del fluido motr;z;"El flutdo motriz a
alta presién se dirije al motor a través de un épﬁ¢d§fo.(beébfa) y retorna --
junto con el fluido producido {sistema abierto)fb@%?btﬁéltuberfa;

La presibn alta a la que entra el fluido mbfriz al motor, provota una
reciprocacién en éste. La bomba y el motor son conectados por una varilla, --
as{ que la reciprocacién del motor causa una similar a la bomba.

Este proceso hidrdulico empleado estd fundamentado en la Ley de Pas--
cal, dicha ley expone "una presi6n ejercida sobre una superficie de un fluido
almacenado, es transmitida con igual intensidad a todas las superficies que --
contienen al fluido”.

La aplicaci6n de este principio hidrdulico en pozos de aceite con bom
beo, hace posible transmitir la presién del fluido desde una central de locali
zacién superficial a puntos subsuperficiales.

La unidad de producci6én subsuperficial es la que gobierna el sistema
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de bombeo hidrdulico. Esta unidad consiste, como se menciond, de un motor hi-
dréulico el cual es de desplazamiento reciprocante positivo, y estd conectado
directamente a la bomba de produccién,

Lta profundidad de colocacién de la bomba-motor, es tablecida en el di
sefio, en funci6n de la prcfundidadde la zona productora y de las caracterfsti-
cas del pozo en general. El rango de velocidad de operacifn de la unidad ayu-
da a tener una flexibilidad para la capacidad de desplazamiento en funci6n de
los requerimientos de los gastos de produccién.

Existen diferentes disefios de unidades de Bombeo Hidrdulico, aunque -
todos tienen el mismo principio de operacifn.

Componentes bdsicos de una unidad hidréulica:'

a) Cilindro y pistén del motor '

b) V&lvula de reversa del motor (controla el movimiento del pistén pa
ra dirigir el flujo del fluido motriz a través del motor). ;

c) Embolo de la bomba(pistén).

d) Barril de la bomba (cilindro)

e) Vilvula de control del fluido en la entrada y descarga de la bomba.

El motor estd disefiado para desplazar vollmenes, iguales de fluido mo
triz, sobre cada carrera descendente y ascendente; o para desplazar un gran --
volumen durante una u otra carrera. Cada disefio de unidades de produccién tie
ne ventajas y limitaciones.

Presiones eplicadas a una bomba hidrdulica. Las fuerzas hidrdulicas
usadas para una bomba hidrdulica reciprocante estdn en funcibn de la presién y

drea del pist6n donde actGa dicha presién.

F o= P*A



F = fuerza hidrdulica (1b )
P = presién ejercida (1b/pg?)
A= aféﬁ tfahsversal (pg®)

En qﬁa,bbmba. el balanceo de las dreas del pistén_y las presidﬁes, --
crean una fﬁerié hidfﬁulica deseada en la direccién correcta. En otras péla--
bras,el cambio de presion sobre cada lado del pist6n del moﬁbrﬁtausa éiiﬁovi--
miento reciprocante. v  u" L

Las relaciones del drea del pistén del motor y del afea del pistén de

la bomba determinan la fueria'impartida para levantar la columna de 1{quido.

Iv.2.2. TIPOS DE ARREGLOS EMPLEADOS.
" A) SISTEA DE BOMBA F1JA
B) SISTEMA DE BOMBA LIBRE

A) SISTEMA DE BOWBA FLJA
B téfmino "bomba fija" es usado para denotar el hecho de que la bom-
ba sea mecanibamente anclada a cualquiera de laS tuberfas, ya sea la de inyec-
cién de fluido motriz o la de produccién. Los tipos de bombas Qe este sistema
son: 7
1) Bomba insertada.

La bomba insertada es fijada a la tﬁberra de inyeccién de fluido mo--
triz, y es corrida dentro de la tuberfa de produccién, ancléndose sobre una za
pata en el fondo del pozo. El circuito del fluido depende del sistema de flu-
jo del fluido motriz (abierto o cerrado) empleado.

En un sistema abier{o de fluido motriz (Capftulo II) es conducido a =

1a bomba por una tuberfa de didmetro pequefio, la cual debe estar anclada. El
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fluido posteribrmenté es descargado dentro de la tuberfa de produccién mezcldn

dose con el" proveniente de la formacion, como se muestra en la Figura 21.

Un sistema cerrado es el més econémico para aislar el retorno del --

fluido motﬁii VPara ste‘tipo de instalacién (insertada) se coloca un tercer

tubo en parale 0, Jado en la tuberfa productora, o en forma independiente.
Como se muestra en la Figura2& la bomba es corrida dentro del did--
metro de la tuberfa inyectora de fluido motriz, ancléndose y asenténdose en el

fondo del pozo.

.2): Bombas de T.R.

En este tipo, la tuberfa a la que se fija la bomba usualmente es la -
inyectora‘dé’fluido motriz, con lo que la produccién (fluidos) pueden regresar
por el espacio-anular.

Un empacador de pared es usado para sellar la T.R.. El empacador pue-
de ser anclada en el fondo, llevada por una herramienta adaptadora: "J". En -
algunos casos el empacador es corrido y édiocado independientemente en una za-
pata de menor tamafio en la parte superior, dentro de la cual la bomba se asien
ta para formar un sello impermeable.

Cuando una herramienta en "J" es usada sobre la bomba, el empacador -
puede dejarse y sacarse con la bomba. La Figura 23 nuestra la herramienta --
“J", y la Figura 24 =1 arreglo en la T.R.

En un sistema de flujo abierto, para un tipo de bombas de T.R., el --
fluido motriz es descargado de la unidad de producci6n dentro del espacio anu-
lar de la T.R, y se mezcla con la producci6n del pozo, mas tarde es recuperado
en la superficie mediante un sistema de tratamiento. La Figura & muestra --

este tipo,
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Dos tipos de arreglos de tuberfa de fluido motriz pueden ser usados -
con bombas de T.R., en un sistema de Flujo cerrado; iUn arreglo de tuberfa con
céntrica de fluido motriz es mostrado en la Figuﬁaggg;. La bomba y el empaca-
dor son corridos a lo largo de la tuberfa, usando ur dispositivo cilfndrico y
hueco, para conectar el motor de la bomba y proveer un sello.

En pozos productores con gas, este debe pasar por la bomba en tipos -
de T.R.; por lo que puede ser empleado sélo donde lé presién de fondoe fluyendo
se espera que sea mayor del punto de presién de burbuja, por un tiempo sufi--
ciente que justifique tal instalacidn.

En algunos casos una tuberfa de venteo paralela puede introducirse, -
en la cual se extraerd el gas y ya no pasard por la bomba.

3) Bombas de tuberfa de produccién.

Este tipo no es comln su empleo, es aplicado cuando se requiere mis -
capacidad que la que puece ser obtenida cuando la bomba es de otro. tipo. La -
Figura 27 muestra una bemba de tuberfa de produccién, ;

La corriente de fluido motriz pasa concéntricamente;, mezcl&ndose con
el fluido producido, a través de! espacio anular. LardéSQéhtaja de las bombas
de tuberfa de produccién es de que la corriente debe sér'rétirada para colocar
la bomba. El uso de estas bombas, estd limitado a emplearse en sistemas abier
tos.

Equipo Auxiliar.- Varios dispositivos auxiliares pueden ser incluidos
en el disefo de la bomba, algunos son descritos a continuacién:

i). Vélvula de segquridad (tipo check) de la tuberfa de fluido motriz.
Las bombac fijas son usualmente equipadas con una vdlvula de seguridad de flu-

Jo invertido para prevenir el regreso de flujo de los fluidos del pozo. Con -
la cual se svita que el fluido retorne al motor de la bomba, cuando ésta suc-



77

BN

=
A S

\\\\/\ﬂ.uﬂfﬂff"?"f

VALVULA DE SEGURIDAD

Fig 28

&l

AL LS s

T T T

[
2
g
=
«<
[ 3
&~
o~
L
Qo>
mF
ol
®
»
=
-
[ 4
72 &
»
-]
<
wd
2
>
-a
o
>

Fig. 290y%

BOMBA T.P,

Fig.26



78

cione, puesto que-en ese momento deja de bombear.

Una vélvila de segukidad de fluido, es mostrada en la Figura 28.

it). Cople de desfogue. En la extraccién de la bomba, la tuberfa a -
la que esté ééoplada, estd llena de fluide, por lo que es necesario derena, --
funciéh que realiza el ccple de desfogue.

La Figura 2@ muestra un corte del piﬁdn, el cual puede abrirse para
drenar el interior de la tuberfa, mediante la caida de uma barra, la cual se -
arroja en superficie, ' ’

iii). Filtros de arranque. fPar ”:“oteger la bomba nueva (en el momen-

to de arranque) de la corriente de flujos_;on‘abrasxvos ya sean arenas, 6xi--
dos de la tuberfa, o algln otro material inusual el cual puede haber sido in--
troducido en la colocaci6n de la tuberfa, un filtro en la parte superior es --
instalado como medida de previsién. : o

El fluido mosriz pasa a través del filtro antes de accionar la bom--

ba, La FiguraZ@@) muesira este ensambie.

B} SISTEMA DE BOMBA LIBRE

El sistema de bomba libre, difiere del sistema de bomba fija en que -
la bomba no se encuenira anclada a la tuberfa y puede ser removida en caulquier
disturbio de la tuberla.

La bomba usada, es la misma, a excepcién de algunas adaptaciones adi-
cionales. Las conecciones en la cabeza del pozo y los controles descritos an-
teriormente asf como ¢l arreglo en el fondo del pozo, son diferentes de los --
usades en e! sistama de bomba fija.

La Figurazgq ilustra el principio de la bomba libre.

Para simplificar la descrin-""- ~ rx¢ifin del sistema de bomba li-
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bre, se considera primero un sistema de flujo abierto. En'este €aso, las dos
tuberfas usadas para el fluido moﬁrizfy‘el flujdo de retorno (fluido motriz --
més fluido de la formacién) son normalmente paralelas,ipefo en las instalacio-
nes del tipo de T.R., o para pequefias bombas, éstas pueden ser concéntricas.

En cualquier caso, las dos tuberigs son éonectadas en el extremo bajo
el tubo "U" {debido a su forma se le llama asf). En‘el‘fondo de dicho tubo -~
" se tiene'una vdlvula de asentamiento, con lo:qUEjéllsistema se mantiene --
lleno de fluido. SRIE

La Figura 2 muestra la vélvula;de‘ééénlamiéhﬁd;éerrada,;gféctuando

el circuito del tubo en "U",

Cuando la bomba es introducida y se inicia la vperac16n, la succidn -
de la bemba releva la carga de asentamiento de la valvulé‘y durante la opera~-
ci6n, la vélvula de bola u otro elemento de sello cierran.jﬁ: '

Cuando el fluido es invertido para remover'la bomba, la v&lvula de ~=
asentamiento se cierra para establecer el circuito en la tuberfa "U",

La Figura £2 muestra la vlvula de asentamiento, la cual puede ser
¢olocada mediante una 1fnea (alambre) que provee un medio para detener la vdl-

vula en pesici6én normalmente abierta, cuando esté en operaci6n.

IV.2.3. FACTORES QUE DISMINUYEN LA EFICIENCIA DEL EQUIPO SUBSUPERFICIALZ

1) Bajo suministro de fluido motriz a la unidad de fondo
2) Taponamiento en las tuberfas subsuperficiales

3} Escapes de las tuberfas de fondo

4) Desgaste del Motor

5) Cambio de ccndiciones del pozo
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1) Bajo Suministro de F.M. a la unidad de producci6n.- Una fuerte ba-
ja del suministro de F.M., a la unidad de produccibn se manifiesta como un - -
fuerte descenso de la presi6n. Una pérdida menor es indicada por una mas pe--
quefia cafda de presién.

Si la bomba superficial no suministra el volumen necesario a Ig‘uni--
dad de produccibn, ésta no trabaja,debido a que la bomba subsuperficial qprda
emboladas. Y por lo tanto no se podrdn elevar los fluidos del pozo hacia la -

superficie, disminuyéndose considerablemente la produccifn,

2) Taponamiento en las Tuberfas Subsuperficiales.- Toda la obstruc--
cién de la corriente de fluidos en el sistema, suele ser acusada por un aumen-
to en la presién de operacién, por merma de produccién o por ambas cosas. Una
obstruccién parcial como la causada por deposicibn gradual de parafina ordina-
rio no impide el funcionamiento de la bomba de fondo. Lo que si para la bomba
es una obgtfuCCldn tozal, como la causada por una vélvula cerrada.

Sl.el tdbo.de succion de la bomba de fondo se ostruye parcialmente, -
dentro del pozo, la consiguiente pérdida de produccién se suele advertir por -
la violenta inversién del émbolo a causa de la alta presibn de operacién. Una
obstruccién completa de la bomba de fondc significa que del pozo solamente se
obtendrd el fluido mozriz. Tales obstrucciones se pueden despejar, por lo co-
mn, sacando la vélvula fija y, en caso necesario, tembién la tuberfa de pro--
duccidén, para limpiar los punzamientos o el segregador de gas.

Una vdlvula cerrada, en las tuberfas de desfogue de gas, causa pérdi-

da de la producci6n del pozo.

e) Escapes de las Tuberfas.- Una de las més comunes causas de mal fun

cionamiento son las goteras o escapes de las tuberfas, tanto superficiales co-
mo subsuperficiales. Frecuente es la posible prediccibn del sitio de escape -
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por la forma en que afecta 1a operacién del sistema de Bombeo Hidrdulico, Por

ejemplo, una sabita calda de la presidn de operacién acompafiada por falta de -

emboladas d”wla bomba de fondo puede ser indicio de un escape grande de la --

tuberfa del F M. 0. dela misma entre el control central y la boca del pozo.

Si:Lq*bomba sigue embolando pero a presién reducida, lo probable es -
que haya un‘éééape menor en la Tuberfa del Fluido MOtriz o en la tuberfa Super
ficial. B

Un escape de la tuberfa de produccién puede también causar baja en la

presién de operacién, pero la bomba de donde puede continuar enbolando a la -

misma velocidad si la sec'kén ntrol esta provista de un dispositivo de --

flujo constanter ‘Si no 1o, tiene;’ el1escape de la tuberfa de produccién causa-

ré, no sélo el d descenso_d

de la bomba deifond

La_p}esién, sino también un aumento en la velocidad

Desd iueg E un escape de la T.P. vendrd siempre acompafiado de pérdi-

da de volumen “e produccién y 10 mismo ocurre en caso de escape del tubo que
va del pozo a la baterta de tanque.

Tales‘escapes no se presentan sﬂbitamepté. Pueden comenzar por un m{
nimo escape y agrandarse gradualmente. En fal caso, también serdn graduales -
las pérdidas de presi6n y de volumen producido.

Un escape més diffcil de predecir es el ocurrido en la vilvula de - -
cuatro pasos, en instalaciones de bomba libre. Segln lo grave que sea, tal --
escape puede ccasionar la misma pérdida de presién de operacién y de produc--
cién causadas por escapes de la Tuberfa de F.M., y por taponamiento de la boca
tema de la bemba. Afortunadamente, la vélvula mencionada estd situada en for-
ma tal que fdcil y rdpidamente se puede verificar su condici6n de operacién.-

(Ver equipo Superficial)
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4) Desgaste ‘de] Motor Subsupercial.- El desgaste normal de las piezas
del motor y de Ia~bdmba dé fondo se muestra en la forma de aumento de la canti
dad de fluido motrlz necesarno para mantener la velocidad de la bomba de fondo.

El desgaste de las piezas del lado hidrdulico lo indica la pérdida de
produccidn del pozo. 

A veces Ia falla de 1a bomba hidrdulica deja pasar todo el fluido mo

triz sxn hacer func1onar a la bomba de fondo Entonces las _presiones de opera

cién bajarén' losi anémetros indicarén emboladas nés lentas o nula embolada.

La rotura de n stagodihtermedio puede causar también, en ciertos modelos, -

una sabita baja : 'tpres 6n de operacién aunque la bomba contintie embolando
pero més lentamente.g‘ff'7a‘~

Si‘aumentan las‘bresiones de operaci6n pero la bomba no da emboladas,
lo probable es:qué Ié‘bomba esté "trabada". En tales casos, el sistema puede
permitlr 0 no la. c1rculaci6n de F.M.

Cuando las valvulas de la bomba se han cortado y separado, tal anoma-

1fa se puede advf' ir por una violenta lnversién (de embolada ascendente a des

cendente) _ currir& sélo en la’ carrera de fuerza de bombas de acci6n sen
cilla En las-deidoble accidn (cuatro tiempos) ocurrird en la embolada ascen-~

dente en la descendente 0 en ambas, segln las vdlvulas que se hayan cortado.

5)} Cambio ce condicones del pozo.- A través de su vida productiva, -
un pozo cambia o puece cambiar de varios modos que afectan las condiciones de
operaci6n del Sistema de Bombeo Hidrdulico. Por ejemplo, el nivel del fluido
puede elevarse gradualmente en cierto perfodo de tiempo y causar una caida de
la presién de operaci6n si la velocidad de la bomba permanece constante.

La misma caida de presi6n de operaci6n puede ser debida a un aumento

gradual del volumen de gas que pasa a través de la bomba de fondo. Tal condi-
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ci6n suele ir acompafiada por una pérdida de voluemn de presién.

Pero las condiciones del- pozo pueden cambiar también para cuasar un -
aumento de la presién de operacién. Por ejemplo, si aumenta el corte del acei
te por agua, aumentard la presién del crudo.

Si la anormalidad consiste en exceso de gas, quizds haya que cambiar
la instalaci6n de fondo para proveer de una sarta de desfogue, instalar un se-
gregador de gas o fijar la bomba a mayor profundidad' Si el exceso de gas es
muy grave, tal vez haya la necesidad de instalar un estrangulador por sobre la
bomba para suavizar su acclén. Lo

Si las condiciones delpozo han cambjado de modo‘;af{qué se Eequiera -
mds presién, ésta se debe aumentar. No obstante, las vélVUiés devéliVio de la
presién se deben graduar segln se necesite, con la finalidad de cerciorarse de
que el venteo por esas vélvulas no le quita F.M. al pozo. ‘ v

Si el pozo estd bombeando en vacfo, tal anormalidad se'manifeéfara -
por una violenta inversi6n de la embolada, de ascendente a dgsc?ndenfg,* 0 bien,
la presién puede aumehtar al cambio de embolada'y luego bajaﬁfképidahehte. Es-
ta Gltima xndxcacidn del manémetro es xndlcio de estrangulacxén por la valvula
del motor. .En cualquiera de los dos casos, hay que hacer una de dos “cosas:

19) Pararla bomba y ponerla de nuevo en marcha pero a més baja velo--
cidad de lo normal, o '

22) Bombear el pozo fntermitentemente para evitar el bombeo en vacfo.
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CAPITULO Vv

DISENO DE UNA INSTALACION DE BOMBEO HIDRAULICO

El disefio de un sistema de bombeo hidrdulico es comdlejo. por 1o --
que antes que todo es necesario disponer y conocer el histofial de los pozos
a los que se implatard este sistema artificial de produccién.

Debe por consiguiente conocerse las condiciones mecdnicas de los --

pozos, €l régimen de explotacién tenidos, as{ como los fluidos obtenidos.

v.1) DECISIONES Y ELECCIONES EN EL DISENO

v

Al disefiar un sistema de bombeo hidrdulico, necesariamente se ten--
drdn que tener en cuenta un gran ndmero de aspectos que influyen en la opera-
cién; para lo cual es importante tomar las siguientes decisiones:

a)* Sistema de flujo de fluido motriz por emplear (AFM o CFM)

b)* La unidad de fondo bombeard el gas producido o éste serd ven--

teado.

c)* Arreglo de tuberfas que serdn instaladas.

d)* Tipo de unidad subsuperficial (bomba-motor) adecuada.

e)* Determinar si el disefio es para un sélo pozo o varios (estacién

“satélite")
f)* Elegir la unidad superficial

g)* Sistema de fluido motriz por emplear,

a) Decidir emplear un sistema abierto o uno cerrado de fluido motriz,
entre otros aspectos (Capftulo IIl), estd en funci6n de las presiones de tra-

bajo. Si es empleado un sistema abierto de fluide motriz, se tendrd un con--

ducto de flujos menos que empleando un sistema cerrado, provocéndose por lo -
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mismo, menos caida de presi6n por friccién en tuberfa;, ‘

~ Por otro lado, considerando que un sistema abierto el fluido motriz
al mezclarsé con el producido puede crear un fluide que ofrezca mayor resjs--
tencia-a flﬁir, que separando los fluides como ocurre al! emplear sistema de -
flujo cerrado. (especialmente cuando el fluido motriz es agua).
b) 'Ei equipo subsuperficial de bombeo hidrdulico (bcmba de fondo} no -
estd diseflado para que circule gas a través de &1, por lo cual, si por alguna
circunstancia fluye gas (cantidades significantes) la eficiencia de bombeo --
disminuye, con lo que se tendrd que sobredisefiar este equipo de fondo. -

Se ha tomado como usual ventear el gas producido siempre que'se ten -
ga relaci6n gas-aceite de 500 pie*/bl o mayor y/o presién de fondo menor de -
400 1b/pg® , aunque esto no es cbligatorio, |

Bajo condiciones de prueba en la bomba hechas por los fabricantes,
la eficiencia encontrada en 100%, represehta aproximadamente un 85% en condi-
ciones reales de trabajo, siempre y cuande no fluya gas a través de la bomba.
Si no es el caso, y el gas pasa por la bomba, esta eficiencia disminuye. .

La forma de poder cuantificar la eficiencia real de 1a bomba circu-
lando gas, puede hacerse empleando la Figura3 &, en la_cual cpn:lﬁ bresidn -
de entrada a la bomba (1b/pg*), la refacién gas-aceite (pie’/bl)?‘laidensidad
del aceite (CAPI) y el porcentaje dé,agua producida; se 0btiéné,dh§véficien--
cia tebrica de la bomba, Esta figura’ésfa basada en la cbrrélaé{bn dé M. B. -
Standing. »

La eficiencia obtenida debe multiplicarse por la eficiencia que ten
drfa si venteara el gas (usualmente 85%) ccn lo que se obtiene la eficiencia
real de la bomba circulando gas.

c) El arreglo de tuberfas que se emplee, estd en funcibn, en primer --
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lugar.’dél-diametro interno de la Tuberfa de Revestimiento de explotacién, y
en segdd@ojiﬁgar del sistema de flujo de fluide motriz empleado.

 k59’L6gicamente si el didmetro interior de-la fuberfa de revestimiento
es peqdéﬁé, serfa diffcil o imposible instalar determinados arreglos de tube-
rfas.

En sistemas de flujo de fluido motriz abierto, son necesarios sélo
dos ductos de flujo, una de inyecci6n y otro de produccién (Capftulo III), es
recomendable instalar dentro de la T.R. dos sartas paralelas de tuberlas con
un fluido empacante en el espacio anular. Aunque es posible emplear una sola
tuberfa como inyectora y emplear el espacio anular para producir (esto es rea
lizado cuando el didmetro de la T.R. es pequefio, cuand& existe carencia de --
tuberfa o por economfa).

En un sistema cerrado de fluido motriz son tres los ductos necesa--
rios, uno para inyeccién de fluido motriz, otro para retorno del mismo y el -
tercero para el fluido preducido.

Aunque es conveniente el empleo de tres sartas paralelas de tuberfas
para satisfacer la necesidad y el espacio anular con fluido empacante o bien
para ventear el gas, puede usarse dos sartas de tuberfas y el espacio anular
en los arreglos siguientes:

1) Dos sartas de tuberfa, una para inyeccién de fluido motriz y - -
otra para retorno del mismo, empleando el espacio anular como ducto de produc
cién,

2) Dos sartas de tuberfas, una de inyeccidn de fluido motriz, otra
de produccién y el espacio anular para retorno del fluido motriz.

d) La eleccidn de la unidad de fondo depende fundamentalmente del gasto

de fluido producide deseado o esperado, en el fondo del pozo.
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Los fabricantes de bombas, emiten catdlogos cdnide'éSpecificacio--

nes de éstas (Figuras-1a la-14h, las caractertsttCas sé éthéntfan dispues

tas en seis columnas con la especificacién correspondiente de la manera si--

guxente

ler. columna.-

Se encuentra el didmetro de'la‘bomba'(pg) en algunas también
aparece el del pistbn de la bomba y el del motor. EI didme--

tro se elige e'ﬁfuncion dél de la tuberfa de inyecci6n de flui

: do motri

2da. coldmna.

,Aparec la elacidn bomba-motor P/E, la bomba seleccionada de-

" be tener: este valor menor al obtenido al dividir 10,000 entre

':la‘profundidad de colocacién de la bomba (pie).

3er. columna.«

5En[ista el miximo gasto que puede manejar (bl/dfa), se aconse-

- '§a'no emplear a valores mayores del 85% de este valor, para --

" mantener el gasto esperado.

8ta. columna.-

5ta. columna.-

6ta. columna.-

Présentan el desplazamiento méximo del motor de fondo (bl/dfa

por SPM), este valor es importante para determinar el gasto de
fidido motriz necesitado.

Muestra el desplazamiento miximo de la bomba de fondo (bl/dfa

por SPM), valor importante para el cdlculo de las pérdidas de

presién por friccién en la unidad de fondo.

Ultima columna, presenta la velocidad méxima de desplazamiento

en la bomba (SPM).

En el diseflo, mis de una bomba puede cumplir y satisfacer las nece-

sidades, por lo que elegir la adecuada estard en funcién del costo, de la dis

ponibilidad y el futuro del pozo.

e) El disefio debe considerar si es para un pozo o varios, si se trata
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de una estacioﬁ deivarios pozos o "satélite" se deben cqrrelacionar los po-~
205, para determinéf’si es posible emplear el mismo fluido motriz, el mismo -
sistema de:flhjo, si~el equipo de almacenamjento puede ser comdn, etc.

En disefio de un pozo, no es necesario tcmér estas consideraciones,
pero es necesario estar consientes, que es mas conveniente instélar una esta-
cién de bombeo “satélite”, si se tienen varios pozes, que instalar un sistema
individual en cada pozo. v

En este trabajo, précticamenté,ée_énfoca el diseiio de un s6lo pozo,

pero es posible, haciendOTCiérto “ar égl‘s,;d{séﬁak a su vez una estacién "sa

télite".

f) El equxpo’superficial se. encuentra en funC16n de la. pres:bn de ope-
racién de la unidad suosuperficial de la profundidad de colocacidn de la bom
ba, de los fluidos de” todo el sistema (motr:z produccxén, mezclas etc ) y

del arreglo mecénico dal pozo.

A su vez, debe tomarse en cuenta otros- aspectos, entre I

"fmSSEim--
portantes estan, el 51stema de. flUJO de fluxdo moirxz el espaci spon

y de la disposxcidn del equipo.  ::“‘

g) CED sistema ds fluido motriz aceite'o agua’(con adxtiVos concentra
ciones, inhlbidores etc.) se elige en funcidn der . : e
;) Tipo de sistema de flujo de fluido motriz
ii)-Fluides de la formaci6n
{i1) Medio ambiente
iv) Disponibilidad
v) Costos,
El gasto de fluido motriz necesario, se determina dependiendo de la

unidad de fondo, se obtiene multiplicando el desplazamiento del motor (bl/dfa
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por SPM) de la columna 4 de la tabla de eSpeciﬂcaciones, con la velocidad de
desplazamiento de la bomba (SPM). El valor encontrado correﬁppnde'ayuna efi-
ciencia de 100% en el motor, por lo que es dividido entre la Eficieﬁcia real

{usuaimente temado SU%).

v.2) CUANTIFICACICH DEL DISEN(E‘

El disefio del sistema de bombeo hidriulico, consiste:

1) Determinar el gasto de fluido producido {aceite) que se tendrs -
en el fondo.
2) Elegir la bomba de fondo.
3) Calcular el gasto de fluido motriz necesario
4) Cuantifxcar las pérdldas por fricc16n (presidn) en la unldad de
fondo. .
5) Determinar las viscosidades cinemsticas de los fluidos

6) Calcular los gradientes de presién por Iongxtud de los fluidos.

7) Computar las presiones empleadas

8) Cuantificar las potencias requeridas. _
A continuacién serdn desarrollados estos incisos; la’ nomenclatura -

se encuentra al final del capftulo.

V.2.1) GASTO DE FLUICO MANEJADO POR LA BOMBA

Este gasto se encuentra constituido por el gasto de aceité produci-
do, y el de agua, en el fondo:
= Q0+ Qv
pero la bomba al no trabajar al 100%, debe afectarse por la efiéiqﬁcia real,

lo que equivale & manejar m§s fluido. El gasto para el cual se dimensiona la
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bomba es por lo tanto:

v.2.2)

b =qt /EFBD

ELECCION DE LA BOMBA
Haciendo: '

PE max = 10,000 /Prof. (pie)

se encuentra el valor miximo de relacién bcmba-motor con este valor con by

el didmetro de la tuberfa de inyeccién de fluido motriz se recurre a tablas

de especificacion (emitidas por eI fabricante) y se selecc;ona la adecuada. -

la cual debe satisfacer:

- El diametro de la bomba debe ser compatible con el de Ia tuberta

de inyeccién de fluidd motriz.

v.2.3)

v.2.4)

- El gasto que manejaibombajser mayor que 0b.

- La relacidn PE mox ser mayorba la PE de las tablas. o

CALCULO DEL GASTO DE FLUIDO MOTRIZ

Estard en funcién de la bomba seleccionada, con J6 cudl;Se realiza:
- Se obtiene la velocidad de bombeo (SPM)

SPM = Ob/ (a4 x EFBO).
- Con lo que e} casto de fluido motriz es (bl/dfa):

Qfm = a1 x SPM / EFM

DETERMINACION DE LAS PERDIDAS DE PRESION, POR FRICCION EN LA UNIDAD
DE_FONDO

Empleando la Fioura 3E, aue necesita el nlmero de la tabla corres-

pondiente {a la que se encuentra la borbaelegida), con la viscosidad cinemdti

ca del fluido producido (inciso siguiente) y el por ciento de velocidad de --
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tombeo cbtenide con:
% vel. bombeo = (SPM/SPM bomba) x 100 -

se lee la presién afegtada por la gravedad espec{fica del fluido que dfétpa -
la bomba AP1. o ’ SR ‘

Para ohtener la preszdn perdida en la unidad sin efecto.de carga -
del fluido se realiza' ‘

aP1 x.5.G.
la pérdidqjéh 1a‘bomba se obtlene con:
'  FPE = 0.25 x 4P x 44 x EFBO /g4 max.

la pérdida en ‘el motor con:

 FEE = 0,75 x &P
finalmente las pérdidas de_preéion por friccidn en la unidad de fondo {lb/pg®)
es:

= FPE + FEE .

v.2.5) DETERAINACION DE LAS VISCOSIDADES CINEMATICAS DE LOS FLUIDOS.

ta viscosidad esté en funcién de la temperatura y la presién a la -
que se encuentre sometido el fluido, empleando la Figura 36 (correlacitn « ~
Brown of Coberly)} con la densidad del fluido (°ar1) y la temperatura (°F) se
encuentra, siempre y cuando sea un aceite. Si el fliido es agua con la Figu-

ra 37y la temperatura se obtiene la viscosidad.

v.2,6) CALCULO CE LOS GRADIENTES DE LOS FLUIDOS.

El gradiente de un fluido {1b/pg® /pie) se obtiene:
Gd = SG * 0,433
donde:
SG = 141.5 / (131.5 + OAPI)
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VISCOSIDAD DEL ACEITE
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v.2.7) DETERMINACION DE LAS PRESIONES EMPLEADAS,

Este es el punto mids importante del disefio. Las presiones actuando,
estdn en funcidn del sistema de flujo de fluido motriz empleado (Figura@@). !
* SISTEMA DE FLUJO DE FLUIDO MOTRIZ CERRADO:

Mediante un balance de energfa:

Presién _ Presién Presitn Pérdidas

entrada de FM = salida FM -+  descarga-mo- + por friccién
al motor ‘ ‘deI motor - tor fluido en la unidad
* producido

Pt = P2 + (P3 - P4) X p/s +FP

'igualando la ec; afcero _ R
P1 --P2 - (P3 - P4) x P/E - FP 0 T
desarrol lando: '
(h1xG1-F1+PS) - (h1xG1+F2+PPR) - (h1x61+F3+PFL-h4 G4) x P/JE - Fp=. O
despejando 1a pres16n superfxcial se,txene

Ps= FI4F24PPRIFP | (nt_,;ha) X G4+F3+Pwh ) x P/E

Nota: Se recomienda leer losvapéndfﬁes A, By C para mayor detalle.

* SISTEMA DE FLUJO DE FLUIDO MOTRIZ ABIERTO
Siguiendo el mismo principio del caso anterior, con un balance. de -

energfa se tiene:

Presidn Presién Pérdidas

entrada de FM = salida del fluide + por friccién

al motor de la unidad en la unidad
Pt = P3 + (P3 - P4) x P/E + FP

la que implica:

Pt = P3 x (1 +P/E) ~ P4 x PIE + FP

desarrollando:
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h1 61 - F1 + Ps= (h1 G3 + F3 + Pwh) (1 + P/E)(- h4'G4.x P/E + FP
despejando la presién superficial Co .
Ps= (h1 @3 + F3 + Puh) x (1 + P/E) - Pwf x (P/E) +FP - (h1 G1 - F1)

v.2.8) POTENCIAS REQUERIDAS
Potencia superficial requerida: (HP)
HP sup= Ps x Qfm x 1.7 x 107
Potencia subsuperficial: (HP)
HP fon= (P3 - P4) x Qb x 1.7 x 107
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TEJER UN PROC S0 SISTZ FATICO, GUF PERMITA OB‘ENERgUthISE«O. ES

ESENCIAL EN-TODAS LAS RAMAS, N0 SOL0 Dc INGFNIERIA.iSI NO DE CUALOUIER

DFESIUN.

N UN DISEKO DE BOMEED H!DRAUL&CO.—DQ&DE ES NECESARIO DETERMINAR
Y CALCULAR UNA GRAN vanrévo DE PARAMETROS, CONSIDERANDO MUCHAS ALTER-
MATIVASs UM NETODO GUE MANTENGA UNA sscusncxa DE PASQS, COMPARACICNES
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JEI

FUE FRORADC Y CORKRIDG DCETRC DEL SISTEHA UN'VAC71"O. Y PARA SuR
INSTAELADO &N OTRO SISTEMA D¢ - COHPUTO SOLD Eb NFCESARID CAﬂBIAR LAS TAR
JETAS DX ORDEN DE CORRiDO A\ PROC S0, LAS CUALES CAH&IAW PARA C&DA MA~

QUINA, PERQ EL L’STkDO EN SI NO NECESITA MOD’F!CACION. v

PAKA FACILIBAD. €N EL EHPLEO DE soma:o;rss-eﬁcut T eécRiro PRRA

PROCESARSE ER FORMA CONVERSACION4L. ESTO’ES ,TENIENDO Ul o;ALoso pA

TRUNCE LA FHCRHE VENTAJA DE POD:R “DIALOGAP“ CON L

AL SER CORRIDO BOHHIDy CONVERSACIONAL*EVTE. CUALQUIE PEﬁSGNA PUE~

DE ALIMENTARLE LGS DATOS,. Auucus st ENCUENT e;rcrk Vﬁﬂ’: DESLIGADA DEL

%G DE BOYBEO HIDRALLICO, Lo uuxco nu: necesxrn. ou,losvnonashs DE
LOS PARAMETROS PSOIDOSs Y SUS connespowoxznres LORE (EJEMPLO. GAS~
70 DESEADE EN SUPERFICIE: 500 BLIDIA. UAL TRANGUILAF‘NTE TecLe-
ARA SL LUMERQ S2C Y TRANSMITIR =SIN: Nsc_ j;COLOCARLO A DETERMINA~

vOS ESPACIOS ¥ JFONFELE 0 NO EL PUNTO GUE SEPRRF LAS DECIMALES~),

CONSIDERANDO ADEMAS QUE EN UN DlSEhO TAH LARGO COMO ES EL DEL
POMBEU HIDRAULICO, SON MUCHOS LOS DATOS QUE SE NECESITAN, BOMHID LOS

SOLICITA EN UN OKDEN DETERMINADO DE SECCICNES:

e~ DATOS D" IDENTIFIZACION DEL PQZO



JNES DEL 2020

102
uiCl

Ze= CAPACVTLRIGTICAS Y CONLJ
“e= CANACTZIRISTICAS DI LOS FLUIDGS
4o~ VARTAGLES DE CONTHOL _
5o~ CARACT'RISTIC45 Dc. yh FOMuA Suﬂ SUPERFICIAL

Gom TUﬂERIAS ;
ADCAGSy rL‘u,u aCUFHTRA EN LA POS iaIonAd‘nE TECLEAR it -

run(os) Du.O(S) Y ’I ‘ST“ LO HAC‘ EN MEDIO ‘0 AL FINAL

CEFIA MUY HOLESTO AU CQR LA COPRIDA Y VOLV:F A TECLEARLOS.' POR &LLO

LOMHID, D‘SPUES S LTCITAR LO PARAFETRO»?DE UNA SECCION, PR:GUN-

TA SI §& ossj 5‘£~ PANTALLA

LOS RECICA 1ECL§qu _br :STA MQN:RA EL USUARIO. S QUIERE' PUED
sUECanET ruxsnn CAMB IAK

CORR Ly E

PARA

100y, S0L0 &5 ME-

6) TECLEAn; ASCL ‘USUARIO .Y EL CORRESPONDIENTE PASSWORD:

oxmuqms :

) T:CLEAKfE " NUMERO DE PROYECTO AL QUE SE CARGARA LA CORRIDA
(sznpo DEMAGUINSDZ i

p1us0.

D) TECLEAR LA INST UCC’UN u; EVECUCION:.

XQTVA ELENENTO (DONDE ss ENCUENTRE BONMHID)

EN ESTE MOMENTO se, &CéﬁfﬁARn‘EL USUARIO DENTRO DE LA CORRIDA, ¥

COMENZAKA LA LLCTURA DE DﬂTOS.’ A CONTINUACION SE MUESTRA LA FORMA

EN QUE §E SOLICITAN' SI ES NECSSARIO APARECE UNA EXPLICACION,

D153Es0 DE UN SISTEMA D 3CMZEQ HIDRAULICO

LECTURA DE LA PARIMERA SECCICN:™DATOS D% INENTIFICACION DEL POZO*
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DATY SOLICLITADS RESPUESTA GBSERVACION
NOMEN- BEL POLC o1 TSCLE AR THANSH (T
NOMB.IE DEL CANDPO INGENTERTA " u
NOMETE DEL DISTRITO unan oo B .o ®
NORURE DE LA ZGNP -“rco - e o

ACCNTINUACION APARECEN LOS LATOS ANTLS T‘CLEADOo'

NOWBAE DEL POZO ‘v S

NOMEXE DEL CAMPO = = INGENIERTA
NOMHRE DEL DISIRITO »fr”,v UN .
NORUSE DE LA ZGNA Tf“f*hax €'

NOTAY: APARECE EN PANTALLA cL LETRERO SIGUI:NTF

SEA CJHREGIR ALGUh(Oa) oATocf)*”

sI= r=cL=e "uo TECLC o

Sl S& LLIG‘ LA PPIM:R OPCIOM (SI 1) VOLV‘RA A SGLICiTAQ_LK SECCIO0

SI SE ELIGE LA sEGUADA opcxou (nofz) co~TINUARA'EL’Pnacsso.: .

LECTURA DE ’EGU:DA aFCC'ON'"CAﬁACTERISTICA° Y CGUOICION[S D:L POZ“"

DATY SOL!CITADO ':]nLSPucsrr f_OBSERVAcon

PROFUNDIDAD DE COLOCACiON o LR BoMEA. (PIE);;, {0000 o TRANSHIT
TEMPERATUKA oE rcuoo G, FARM. P 8 » ;;, ;Sﬁb‘ﬁtx": "
DIAMETRO CEL AGUJEQU (PG . ‘:"¢:f, i “'f'_'.”*iu; o
DIAN. TUBERIA DE nsvssrrm1=uto P8y ‘jzf ?' '_‘§;52§f~ R
PRESIGN DE-ENTRABA A LA BO¥SA (Lb/PuDJ s R
PRESION £ LA BOCA DEL POZO (LF/PG’) 75 "
A CONTINGACION APAKECEN LOS DATOS narss TECLEADOS :
PRCFUNDTBAD DE COLOCACION DE LA BOKBA (PIE) - 13000.GGO0
TEMPERATURA DE FONDO (G oF 4KH) ./ ‘j ,'jﬁu.cuoc
DIAKETRO DEL AGUJERD (PG) ‘ L Tesoen
DIAM. TULERIA OE REVESTINIENTO (PG) L Ge638D

PRESION DL ENTRADA A LA BONDA (LE/ZPGE) 1560,5500
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PRESOL £4 LA ECCA LEL PO2U (LI /PGT) [EPRA

huTA ¢= IDENTICA A KNOTA 1

LECTURA n= TERCED SE CCT“N'"CARAC1tRISTICA DE LOS FLUIDCS®™
DATA QOLICITMDO : ~ji: : - RESPUISTA O8SERVACIC:

DESEADC EN aU“"VFICIV (uL/DIﬁ) iSLC ' TRANSITIT

6ASTO DE Ac;i

FACTOR DF VGLU 'c ‘L ACEIT LEL/BL) z 1433 0 .
LACTON bAs-AC 1T° (PI”’/FL) ‘ 4tg . m

DENSIDAD DEL ACZITE (GRADOS 1133 40 o

PORCTIENTO DE AGUA paooucon (FRACCION) | R f , "

DENSIDAD nELATva DL AGUA (PKC T uCIDA) o103 “

(Asun putce=" - - BRI

TENP. EN LK'EQCﬁlpEL‘POiOVfyﬁFaﬂH)‘ R I  _),.-}9-.‘2i "

ACCNTINUACIONkAPARFC:N LﬁS DATC' AhTZS TFCLtkDO

GASTO ns-ACEiTE-E: supearzch (LB/DIA) '_ 5000000
_ FACTCR DE VPLUHF' DEL: Acsxr (ELI?L) S o 1e33¢C
RELACICN GAS-ACEITE (PI'3I5L) ,7“'R;ff7‘:f 20043000
DENSIDAD DEL ACELTE (GRADOS API) f§5g o I 4140000
PORCIZNTO DE AGUA PRODUCIDA (FRACCION) e o 0.2000

TEAPERATURA EN LA BOCQ DEL POZO‘(G.FARH)‘ ‘ 100.5000
HOTA J: IDENTICA A NOTA !

LTCTURA DI CUARTA u~CCION:"VﬂRIALL=S DE CONTROL®"

ESTA SeCCION €S MUY IMPCRTANTE, SERA LA QUE DFTERMINE LAS

DESICIONES Y LOS PASOS A SZGUIR.

DATJ SOLICITADD RESPUCSTA OUSERVACICN
ST VERTEARA EL GAS (SI=* NN=.) 1 TRANSMIT
EL PROGRAVA DETEAMINA LA BAmEA (SI=! NO=2) 1 "

~

SISTENA DL FLUJu CAGIERTO=" CLRRIDO=2)

[a%¥)

FLUILO MOTRIZ (AGUA=*' ACCITES.)



105

SIobhrbwawA AGUA TECLE L% GaAVe “5PcCo
51 IMPL&dRA ACEITE [ZCLE LA DENSIDAD (AFT) 3¢
PRESION L LA SUPERFICIF A LA RUE i
hECESITA GUE RETORNL EL FLUL, MOTR « (LEEGE) ‘7< _yf Lo
St CONSIDERO cumvcux NTE COLOCAR Sk asrr LUGnR LA LECTURA bE

D LOS DOS ULTIdOS PanﬂrTPGS, POR xSTAR INT'FAWrNT‘ L'GADOJ COh LOs

CTPUY

ACOLTI! URCIO& APnQEC"w LOu DATOS ANTES TFCL:ADOS'b

S¢ VENTEA GAS.‘3I=15;”NG=2 LU LT D
EL PRCGRAMA ELIGE uoman' §i=1,;, NO=g ; 1
SISTENA DE FLUJO: ABI‘RIO 1, cx RRADO L

e

FLUIDC MOTRIZ (AGUA=1 AC“ITE*’) _
GIAV. ESPeDEL FLUIDO MOTRI’ cs.u.>_] L °3.a44ra"
. ;

PRCESICN DE RETORNO DEL FLUIDO MOTRIZ (Lu/PG’) 'J.CubC'

NOTA 41 IDSNTICA A’Nofa[ﬂ‘

LECTURA DE GUINTA sscczon-"cnuacrsazsrxc45 DE LA BOEBA 'SUb -
: SUPERFICIALY v
£STA SECCIOM ESTARA EN FUNCION DE LA VARIABLE NROK Du LA SEC-
CION ANTERIORa
PIIMERAMENTE APARECE EL LETRERO:

DIAMESTSOC DE LA BUMBA POk EMPLEAR (PG)- : : TRANSMIT
LOS DIAMETROS DISPONIBLES SON: 2~24i=3=4 (PG)

51 K3OM =1, APARECE EN PANTALLA TODAS LAS BOMBAS QUE PUEDEN
SATISFACER EL DISESO (ENM FUNCION DE.LOS DATOS YA TECLEADOS),

CARACTERISTICAS DE LAS BOMBAS GQUE
SATISFACEY LAS NECESIDADES DEL . DISEXO

1 4 ] Fe RS B
28 29 3.30C0 Qa0 WEZ ol ?
G1 FEs 3.0000 SLLD ¥?7o.0030 v

123 124 23,7200 W 7arpt 1378, 0000 16
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118 119 3.0000 w4400 1357 .0000 12

119 119 342000 60600 18674 .0000 17
126 128 3.2Co00 86260 272646000 13
DZSPUES SE PRESENTA: COLUMNA:

DE LA BOMBA SELECIONADA TECLE
EL VALOR CORRESPONDIENTE DE L4 "i® 1 PRIMKERA

ANORA EL VALOK CORRESPONDIENTE DE LA ¥ 94 - SEGUNDA

SI NBOM =2, EL USUARIO nsutgA,fetLgAn{pqs’qAaAcrsnxstICAs DE

LA BOMBA QUE DESEA EMPLEAR, EN EL ORDEN QUE SE SOLICITAN:

RELACICN BOMaA MUTOR (PE) i ‘”‘];_’ Caaneraswees
GASTO GUE PUEDE MANEJSAR (BL/DIA) : ‘£.{.‘.a*...
DESFLAZAMIENTO DEL MOTOR (SPM/BPD) ARRXARARRRE
DESPLAZAMIENTO DE LA BOMBA (SPM/BPD) ENERAEAR AR

DESPLAZAMIENTO MAXIMO DE LA BOMBA (SPM/BPD) wathuwtwnsn
VELOCIDAD MAXIMA DE BOMBLO (S5PM) ARk R RAk hwh

NUKERG DE LA TARPLA COQRESPONDIENTE AAh kA Ao

INDEPENOIENTE DEL VBLOR DE NBOM APARECEN LAS CAPACTERISTICAS
DE LA BOMEBA QUE EMPLEARA EL DISES0. o
PS “PE . RS at a4 SPM . TABLA

3.000 04600 . 972.900 14170 114180 87.G0 9

LECTURA DE SEXTA SECCION:“TUBERIAS EMPLEADAS® :
ESTA SECCION TAMBIEN SE ENCUENTRA EN FUNCION DE UNA VARIABLE DE
LA SECCICH CUATRO (LTIPO), DEPENDIENDO DEL SISTERA DE FLUJO, YA SEA

"ABIERTO 0 CERRADO.

SI LTIPO=1 (SISTEMA ABIERYO) APARECE:
DATO SOLICITADO RESPUESTA OLSERVACION
DIAMs TUBERIA DE PRODUCCION (PG) ARRANNRAN Ak AARR AR R
81 St PRODUCE POR ESPACIO ANULAR TECLE 0,0

DIAMs DE TUBFRIA DE INYECCION DE FLUIDO MOTRIZ tdxuawnwk
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A CONTINUACION APARECEN LOS DATOS ANTES TECLEADOS:
DIAMETKO DE LA TUBERIA DE REVESTIMIENTO (PG) v“ttiqtgit.

PIAMETFO DE LA TUBERIA DE PRODUCCION (PG) f-w‘§;f¢}n*.

oxane:no oE LA TUBERTA DE INYECCION OE. r.n.tpn) i;‘ffitt‘

NOTA 52 IDENTICA A NOTA .1

ST LTIPO‘Z (sxerMA CERRADO) APARECl

DATO SOLICITADO "RESPUESTA - OBSERVACION

DIAM, TUBERIA PRODUCCION (PG) TRANSMIT
SI PRODUCE POR ESPACIO ANULAR TECLE 0.0

DIANS TUBERIA RtTOuNO DE FLUIDO HOTRIZ (PE) 3.u . "

ST RETORNA POR ESPACIC ANULAR TECL: 0.0 '

DIAKe TUPERIA INYECCION ;rLuxoq HOTRIZ' (P6) 300 "

ACONTINUACION APAkECEN LOSFDATOS RECIEN TECLEADOS:

DlAH-

TUBERIA nsvssr:nxs 70 (PG).

NOTA 62X

Las ANTERIORES SON TODOS LOS DATOS QUE NECESITA BOMHID, AL TE-
CLEAR EL ULTIHO SURGIRAN LOS RESULTADOS DEL 0156&0 QUE PUEDEN 0BSER=-
VARSE EN PANTALLA. ASU VEZ ESTOS DATOS SE ALH!CENAN EN UN ARCHIVO

INDEPENDIENTE AL PROGRAMA,



(12222 R E R R AR YRS A SRRRS SRR AEER RIS RS RN R RS R 2D

* UNIVE STDAD NAC L UNAL

* AUTO R OK & O f hE X ICGO *
* DIYISICH p7o CIIMCIAS DE LA TIEhRRA *
* TIGENIERIA PETROLZRA *
* DISELO DEL LISTTMA DE BIOYBED HIDRAULICH x
Ak Rk Rk R KR AR R R kAN R A Rk A R Ak kh kR R ARk R AN PAR R R Ak AR A kW

AENREARN AR R AR R AN R AR AR AR A RN A AR AR AR A AT A AN TN A AN NI Rk &

4 DATOS D IDENTIFICACIUN DEL PC20 "
e Ty e T T e Y
* NOFBRE DEL POLO t "
* NOMBRE DEL CANUPO INGENIIERIA &
* NOSERT DEL TDISTRITU ulaM *
* HONERE DL LA ZONA LERICO *

L2282 22 RS RI 2R RRIER AR RS RRR2R RSS20 Sl

i******txkiii**-it*A*i***iti*ii*ititii*tt*itit*iiﬁti*;ttti

* COADICINNES DL PIIC *
iiki***ttit*tt*titit*tti*ttt**itLt*tiitttti.it*iittt}itiit
* PRISINN DT EhTe fi"iA Lo Lu/PG? ) *
* PRIS IO EN LA ChAcetla 7ie.?  LulPG *
* TENPZRATURA DE FONDO .0 G.FARH *
* TENE, I8 DSCA BEL POZO 1MG.0%  GuFARN *
* PROFUDIDAL DEL POYO Frodted™  FIT3 *
* PiCSe RETOi. FLU. “CTe 73000 Le/FGL *
PR AN AR R AR R AN AR R ARR A AR R A AR AN AR ATAN IR A AR AR AN AN R Rk

AR AR AT N ARR AR AR R AR AN RA AR R AR A R AR AR A A AR A AR A kA bk

* GASTCS MANSJADCS *
AR N RN R AR AN R R ARt AR RN R R A N KRR R RN AR R R AR AR Rk
* GASTO SUPERFICI:L 50%."y CL/CIA *
* GASTC DE FUNDO 929.41 8L/pIA *
* GAlTD BE sl Talelo SLILIA *
* 6naS il DE ruUA Pebecw  MLJILIA *
* GAaSTO DE FLUIDO KOTRIU 1534,7 PL/DIA *
A d kAR AR AR A AR A b b e AR AR AR R AR AR AR AR AR R AR E A AR Rk Ao

REAAE AR AN AR R ARA R NN AR R RAAN AN AN A AR AR AR RA R A AR RRA A NNk

* VACGTAELSS DS CONTROL *
R R e A e Y
* SE VENTEARA EL 635 PRCDLCIDY (5127 ,W0=2) 1 *
* EL PICGRAMA ELTG.S LA s0NEA (SI=17,40=2) 1 4
* SISTImA EMPLEAD . (ABIERTO=1 , CiRRADN=Z) ‘ *
* FLEIDD MOTRIZ (.:UA=1  ACEITE=Y 2 *

ANA Ak d kAR RN R R AR RN AR R RN AN AR AR N AR AR AT ARR KRN WA AN
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2232220 REZ RS SRR R RASANERE AR S ANERRL NS R RN E RN EREEE]

* CATACTFRFAZSTICAS Do L70 FLUILIES *
AR R Ry R T R R E R PR TS A S AR RS ER2 IR R RSS2 20 22T
* FAUTOR DE VoilLuniy BCILITE Tel2220 wlLdFL *
* RELACTIN CAnN=ACLITE cLL.C.ux PIET/HL *
+ DEN3IDAD DiLL ACEITSE Gl ()00 LBIDPIET *
. PORCIKTASF 0 »CLE PR"D. «270N FRAC. *
4 GRAVeZSFECLFLUICC "“Z2TRIZ b4 3 SeGa *
ARARNERAARNNEC AP A AN R A AR TSR AR RN NAN N AR A AR ARk kR RN

LR i ST S I{.{d..&l-o.»nwtt.&Ak*tt***t*t*k**i**i*i****ﬁ**iﬁ#

* CARNCTIRISTICAS CE LA EUNBA cols *
IS XA AR RSS2 SRR R 2R ttit*ittttﬁ ARRANhRAR AR ARRRTAAR
s CI{NETRD DL Lo pones EFE N 2] *
* RELACTLN EUmLA~I'CTON o it ‘ , *
. GLETL QUE FULC‘ LANZIAR 37e.L nL/pIA *
. VELTCIDAD hAnTaA a7 e 0L SPH *
* DESTPLIZANIENTG B2 mOTOR 14417 DPD/SEN *
* DESPLEZLAIENTE D: =350iNA 1«18 GFDISPE *
* DLSE, AAXIND B LCFIA 2R oG BPDISP *
* NUNERC DE TAELA CCTRISP 9 *
. EFICIEYNCIA DE LA B7HuA «°5  FRAC, *
t EF-CIe.C3A LoL LLTC=R « S FRAC, *
22 R R R R R R R R R A R T s R R e R R N S R X

(2222 R A NN Y R R R IR SR RS R AR R AR A2 S SRR R R A2 S 2R RS

. CIAMETSSS MANIJADCS *
[P 2R A R R R R RS R S ET E 2RI A RS R RL A R AR NE R E SR AN LI E RSN R R AL R Y]
* DIAMETAC DEL FlIl Tt pe .
* EIAMETAL Dz Tloe CT AEVEST. Geell 26 *
. DIAMETRC DE Tlu. DF PRODUC, o000 PG *
* DIAMETRS DE TUE, DE INYZCe F 3,000 pa *
. DIAMETRO DT TUlie CF RETCR. FH 3000 PG *
« SI UN DIAMETRCECWL §7 ENPLEA fL ELZACIO AMULAS x
2 R R R R N R R E S E R I R RIS PR RS R RS NSRS LR NVE RIS ELE R RS

FEERN AR LR LSRN R AR A CRRR TP R A AR R AREE A AR RN R AR A Ak bk

+ RESULTADCT DEL CISEG *
R R T TR L Ly Ly S R P v
* PRESIAN SUPERFICIAL SELUERIDA e7eheal LE/PGE *
+ PReSION DE ENTVe UNILW £Z Fol, 3250504 LE/IPGE *
*+ PRZSION DE SALIDAD CEL MOTOR EZ:R, 30 LPIPGT *
* PﬁESI”h DE DIZSCARGA BE PLHBA 028, "‘ LB/FGE *
*  PR:Se ENTRADA DBONEA FLZe PRODe 18004000 LE/IPGE *
* POTENCIA SUPeFFICIAL RZGUERISH 70,704 HP *
< PCOTENCIA LE FONDO DRL PIZZ LSt He *
AR T AR R RN AR RN T R AR AR AR A IR AR N L RAR AR R RN R R R AN R AR A KRR NN
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CARACTERISTICAS DL LA(CS) LOMPA(S) CGUE
SATISFACE(N) LAS NECZSIDAD:=S DEL DPISERG

i J ps PE RS ]
<! ¢ 3.,0000 «FRC00 166227000 2
tA 74 Jauul « 30000 972420000 4
L3 14 3ol 74000 138830000 1C
te 119 - Sltgore «44900 135700000 12
15 117 3a(0300 60600 1874400000 1e
2¢ 123 3.02000 «88200 2726400200 13

Cn.ACTERaSTICAS DE LA BGHBA ELEJIDA: .

ps PE .7 " RS coeet s Q4 SPM TARLA

3.3000 -8(00 Lol ?7;-~ 14-170 '11 160 £7.0%0 9

PAKA TENER IMPRESO Er57' =L7LOS RESULTADOS. SOLO FES N’CESARIO

MLISTAR" EL ARCHIVO EN DOND: SE ALWACENO DE LA MANERA SIGUIENTE'

Te- SDITAR EL AWCHIVO -
20 10.

2o~ ORDENAR LISTADO
LNSITE | |

3o~ RETIRAR EL ARCHIVQLﬁV%;3 N

EXIT

4o~ DESCONECTAR LA TERMINAL DEL SISTEMA
FIN | '

Se= ABAGAR LA TERNINAL

EL DISEAO DEL BONBEO HIDRAULICO, EMPLEANDO BOMHID, COKO PUFDS
CASERVARSE ES SENCILLO, RAPIDO Y CONTINUO, DADO A QUE NO ES NECESARIO

NINGUNA LEZCTURA EN GRAFICAS, CONSULTAR TABLAS ¢ HACER CALCULOS EXTE-

RIORES »

bUMHID ESTA CAPACITADO PARA EVITAR ESTO, TENIENDO ENMN MEMORIA LC3
DATOS DE LAS BOMHAS COMERCIALET, Y CON UN ALGORITMO SELECCIONA LA
APROPIADAS. TAYBIEN CUENTA CON SUURUTINAS QUT EMPLEAN CORRELACIUNES

AJUSTES Y MODELOS MATEMATICOS PARA ELIMINAR LAS GRAFICAS,
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LaS SUBRUTINAS ENPLEADAS PCH 2UNHID. Sc PRASENTAN ACONTINUACION,
FOSTRANCO LO QUu NECECITAN ¥ LOC GUE ARRCJIAN. A SU Vil TIENEN LA RI-

FERENCIA CAPENDICE) EN DONDE S§% EWCUENTRA SU DESARRCLLO TOTAL

[ F NN SN N EE N NN N NE NN LN NNENENNENNNNNEN RN NN ENNENNY NN
. " SUBRUTINA FRIC : .

...llll..'.ll..‘...l'l...l'..."......' ’!‘I'I.I.

LA SUURUTINA FRIC DETERMINA LAS PEQDIDAo DE PRESION POR FRICCION

A LO LARGO DE CONDUCTOS (TUBERIAS) van c~L£s. rauro PARA secczonss
CIRCULARES COMO PARA sspncros AHULAR:S. - ‘ A

VARIABLZS DE EH’RADA"

LFLY VARIAELE DE CONTROL. €1 LFLU 1 ‘L FLUJOZES ATQAVES DE Uwna

SECCION CIRCULAR, SI LFLU=D €L FLUJO- ES_ATRAV”S ot ESPACIO
ANULAR . G

DTR DIAMETRO INTERIOR DE LA TUBERIA MAYOR (TUUERIA Dh REVESTINI-

ENTO) EN PULGADAS, SI EL FLUJO t5 POR_UN',SECCION CIRCULAR.

£STA VARIAGLE PUEDE VALER 040, O CUALGUIER VALOR DEBIDO A

QUE NO ES TOMADA ENCUENTA. '; ‘ f
DTP  DIAMETRO DE LA TUBERIA MENOR (ruuskrkféz #koBUEton 0 INVEC-

CION) EN PULGADAS s PARA. AKBOS tAsOS osas T:NER VALOR REAL,
DEN  DENSIDAD DEL FLUIDO EN LIERAS POR CADA' sz Qerco.‘,

VICIN VISCOSIDAD CINEMATICA DEL FLUIDD EN csnrxsrbxés.'eusoe SER

EMPLEADA LA SUCRUTINA VICIN PARA SU CALCULO

GTO GASTQ,HUE FLUYE ATRAVES DE LA SECCION EN BARRILES POR DIA,

ALCN LONGITUD Pc LA SECCION DE FLUJO EN PIE,

VARIAELES D& SALICA:
PFRI PIRDIDAS BZ FRESION POR FRICCIGN A LO LARGO DE LA SECCION EN

LIERAS PCR CACA PULGADA CUADRADA.

ESTA SUBRUTINA, ESTA wASADA Ei EL ESTUDIO PRESENTADO POR  F.
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PACTON URUMN ¥ Ceds COUERLY, PUBLICADC POK SPE £1555-u, TODO EL DtSA-

FROLLC $F ZNCUENTRA EN EL APENDICE 8 CAREXD).

(AN EYNNENENNRNNENNNNNEENNNNENENNNENNNRENENERXELNERHN NS

. 3_ suenuerA v:cx~ B .

,STA °UBRUTIVA D“T“PMINQ LR VISCOSID&D'CINEPAT'CA DE UN FLULILC,

(TANTO ACE ITE COMO AGUA' EN CcNTISTOKES) EHPLEAQO EK UN;BOHOEO HIDRAU=

LICO-

V4RIABLES DE ENTRADA:

NFLU VARIABL‘ oe couTsOL. ESTA ARiAsLEfDETERnINA EL:TIPO De

FLUTED. Dr uu».s NfLU>1 se TELDRA hL CﬁLCULO

nﬂn AGUA. sI’NFLu 2. SER

Ac=115‘
TEM TEMPFRATURA FA RENHEIT A LA QUE SE ENCUENTRA EL
FLUTDO. ‘

PRE PRESION EN LIBRAS POR CAOA PULGAD\ CUADhADA EN GUE SE chi-

cuauruA EL FLUIDO en cu&sr:ou.
API DEN’IDAD‘API ooltsx 'SE TRATA DE AGUA ESTE VALCR NO
ES NECESARIO) _Eu? COLOCAR CUALGUIER VALOR, LA SUB-
1A L ;LA:D‘NSIDAD DEL AG'UA DULCE, EL ERROR (O~
METIDO AL MAN.JARSE UN AGUA CCN OTRA DENSIDAD ES MUY Pim

4UE£Q’
VARIABLEZS DE"SALIDA
VICIN VISCOSIDAD CINEMATICA EN CENTISTOKES.
1000 EL DESARROLLO, DETALLADO DE ESTA SUBRUTINA SE ENCUENTRA

DENTRO DiL APENDICE £,y CUALGUIER ACLARACIOMN F INFORMACION St RECOMI-

ENDA CONJULTARLA AHI.
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. SURRUTIN' FPEP .

Sed AT L RSSO0 EPIRRIDYIOLIBII OB ROIBECEPNPOLIRINSRS

LA SUBRLTIRA FPEP. DETE"”IUA LAS PERDIDAS DZ PRESICN POR FRICCIC
£NOLA UNIDAD SUDﬁSUPEﬂFICIAL (BOWZA-MOTOR) &N LIDRAN POR CAPR'PULGADA

CUALRACA, PARA UH SISTENA DE DOHGEO HIDRAULICO,

vARIAELssfos ENTRADAZ
NX NURERO ENTEROy VALOR coanecpomox=u7= AL NUMERO DE LA FIGU-
RA'nc:ss SE ENCUSNTRA LA. BONEA bELECCIcNADA. NUMERO 0 ADO

POR EL FALRICANTE.

Ady PORCENTAJE DE VELOCIDAD. osl oﬁuéé. RELACION EWTRE EL DES-

PLAZANIENTO DEL PISTON. n="LA aomaa cov RESPECTO AL ursan-

ZAMIENTO RAXINOG DC Lh "45“ (". , -

v VISCOSIDAD CINENATICA DEL F

”100 norqtz EN CENTISTOK'S.

56 GRAUFDAy ESPECIFICA DE FLUIBO (AGU! 1).‘

G4 : DESPLAZ‘HIENTO DELV BO“LA (BPD/'P:-

Gar DESFLA’A'IENTO DEL PISTCNVD“ L&ﬁEOuBA‘NAXIHO (LPD/CPM),

E3 EFIC'ENCIA pE. LA BOMB SADA EN FRACCLONG .

VAaxaeLEs,oE”SALibh?;'f“

p PRESICH QUE SE LEERIA EA UNLES cnons o£ PRES 10N

EN LIBRAS POR PULGADA CUADRAD TIPLICAD R LA GRAV: -
DAD ESPECXFIrA.""" '

DR2 VARIACION DE PRESION POP FRICCIGh Eh LA UNIDAD DE FONDO

cg;glbsanmna auE NO HAY CARGAS JOBRE ELLA (LB/PG2) s
FPE PERDIDAS FOR FRICCION EN LA BOMEA (LB/PG2)+
FYE PERDIDAS POR FRICCION EN EL MOTOR (LE/PG2) .
Fp PERDIDAS POR FRICCION EN LA UNIDAD SUB-SUPERFICIAL (Le/PG2)

ESTA SUDRKUTINA ES APLICAELE PARA TQGDO TIPC DE 8OMBAS FABRICA-



DAS POR INDUSTRIAS SARGENT PARA BONMUEO HIODRAULICO (ESPECIFICACIONES

PUBLICADAS POR KERMIT & LRCWHD .

Toi0. EL DE SARROLLO DE LA SUBRUTINA, EN FORMA DETALLAOA SE EN-

CUZNTRA EN EL APEHDICE Co

. SUBRUTIN
- .“. .‘.‘. L N ) . ..'.

LA suegQ?iN‘ EFICT DETERAIN, F 1A DE LA BOMBA DE UNA UNI=
DAD SUJ-SUPERFICIAL oE eowuso HIDRAULICO, CUANDO PASA GAS A TRAVGS

DE ELLA.

VARIABLES DE ENTRADA:

P4F  PRESION A LA GUE EL'FLUIDO A 'SER BOMDEADQ ENTRA EH LA

BOMBA (EL rLuxb‘féda?

SNIENDO GAS) LE/PG2,
GoR RELACION . GAS - ACLIT CANTIDAD DE GAS CONTENIDO EN EL LI-

‘uuxoo EJ (pv" /ML>. |
vl  DENSIDAD- en 'GRADOS 'API DEL FLUIDO (ACEITE) POR GOMDEAR.

AvVH :FORCIENTO D” AGUA'COHTEHIOA EN EL LIQUIDO CFRACCION),

VARIABLES DE SALIDﬂ"
Eb EFICIENCIA T‘OQICA DE LA-BCMEA PASANDO GAS ATRAVES DE

ELLAs DENTRO DEL SEHQ DEL FLUIDO QUE SE PCYEEA,

UNA BCMBA DE BOMBEO HIDRAULICO, NO ESTA DISELADA PARA BCHREAD
GASy POR QUE AL HACLRLO LA EFICIENCIA DE OPERACION BAJA CCNSIDE~
RABLEMENTE. POR CCNSIGUIENTE NO SE DEBE HOMPEAR GAS,

ESTA SUBRUTINA ESTA BASADA EN LA CORRELACICN DE SATANDING
(KERMIT & EROWN: ARTIFITIAL LIFY CAP.cti)e A LA CUAL SE LE AJUSTO
UNA SERIE DE CURVAS. A MEDIDA GuUE AUMENTE EL PORCENTAJE DE AGUA

PRCOUCIDA Y/0 LA RELACION GAS-ACEITE, ASI CCMO DISHMINUVA LA PRE-



SIIN DL ENTRAMA DREL FLUIDC, EL ELROP QUE (L CUNETZ LL ERPLEAR LA
SUCRUTINA, ES LAYOH.
PCH LO TANTO SF RECCIIZNTA NQ UESARLA EN CONDICIONES ENTREMAS

AR

Y CRITICAC,

(]

E FRINTCUT CN 0CTOe:R I&y 1985 AT 143263505
§C1) 00000 (0)
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Diagramo de F

/LECTURA DE

DAYOS DE ENTRADA

lujo.

SE N

YENTEA

CALCUILLY LATFICIENCIA
CELAGOMDA

GAS

GASTO MANTIA 1D BCN AT
1

¢
v

DETERMILACIGNCIL Ymor

ELECCION DE LA
BOMBA CE FONDO

!
i

DETERMINACION DEL
GASYO DE FLUIGO MOTRIZ

CALCULO CE FURCIDAS PCR
FRICCION EN LA UNIDAD

I

SISTELA
FLUSD

CZRRADO
ELECCION DE LAS |- g
TUDERIAS

CALCULO CZ PERDIDAS
POR FRICCION

{

ELECCICN DE LAS
TUBERIAS

CALCULO DE PERCICAS
POR FRICCION

|

T

i
[m.cum CE PRESION

SUPERFICIAL REQUCRICA

l

[CALCULO DF POTENCIA
b

EFONDO Y SUPERFICIAL

3

IMPAESION DE
RESULTADOS

Fin
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wRITECIMP, T S
NEAD(LtER'—.‘utg.f'R 111)4L03%
IF(AC T dEGe TI00 10 1
ARITEAINP 1T )
READ(LLCR"” 1
WRITSCTRP,Y ™
RQ‘U(LiEH,;<.
ARITECINP, 1PL

EiR=F)IDPH

’
?
7

READCLEE Ry I LU g8 uR=7IDI AR
READ(LEEF y2 ™ T aR=)DI TR

WRITLUILPyI0 Y

REABCLEER 220y TuRk et P

1]
)
I
)
'
ARITHEINS 17,03
[ e
)
v -
3!

WRITICINFL17T
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WRITECINP y 11023 0rH (TSR OIAHTIATR ¢ PBH, PRH
WRITEC NP, 200 i
NEAD(LEER)20u 1y EaR=112240LR

IF(ACDiT,EG.*)LC TC 5

WRITEC P, 1”!:)

REALCLEN 427 L2y LR 7IRTES

ARITECINP, 1Y)

READILEER 270, 12V IFVEL

dRITZCOINP 1T

REAO(L‘ER. 'f‘,F K=1PIC0A

WNRITE(IMP, 14

ﬁEAD(LEEﬁ,Z?»?yFnﬂ=13)D?n0

WRITECIMP,925 )

READ(LEER 277 yERR=14) AV

wRITcCIMP,3RE)

READ(LLER 27y en=15)5P0

VRITEZCINF,101-)

READ(LIEZER2TLE 9 ZRR=12)TSMT

WRITZCINP, 11 1IRTESWFVEQLGOR, DENO.AV-.SPG T‘HT,
uRl.:(:“P,L,u-)

READ(LIER 200 1y ShR=113)AL0R
IFCAC .56, 1)u0 T0 17

weaxdaet CCTYRA DE VARIABLES D& CONTROL**"**'**
VRITECINP, 1”2»

READ(LIER2TL 7o ERR=CTINVEN

VRITECINP, 1021)

READILEER 27U, EaR=21NIN0N -

uaxr (l“P '”4()

. "; Terma T

uRITL(IMP 102z >

READ(LEER.t“U1 FiR=2TINFM
WRIT:ECINP,1224)
READCLEER 92030 EAR=24L)SPGFN
IFCNFMaEQ2)EPGFART141 .5/ 0131.545PGFN)
APIFA=C141.5/SPGF1)-13145
GRDFM=SPGFM*t,4T¢

WRITECINP,102))

READ(LEER 27Uy FXR=LZIPRA
NRITL(¢MPq1‘5")hv’M.NP0"oLTIPx,NFH'\PGFH;PRQ Lo
WRITeCIMP, 200D .
READ(LLER,2P01) A L0
IFCACORWEQe*)GO TO 27
IFCHVENSERe2)GD TO 5T
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‘s Efud=yend

e GO TO S5

1:d:C

1.4:¢ whkkkwwnk CHTRA SUSRUTIN. DE EFICIE C

1:5: €2 CALL EFXCICPRONZCURsDEND pAVaypl)

1.0: EFL0="al5451

1.7:¢C

R sakk Rkt eRGASTy MANZJADD PLR LA DOFDA EN EL FONDOwhwawdskes
109 sC

1-(: 3 P”=(\TCS'FVF0'(“TFS' Ved/(i=AVW))/EFRD

L+ K C ¢ 1T E sz=szc=z==

1w2: RTLC A TEHUS(1~aVN)

1.3z SPG'}'[:(--’(1?10'Q"DLN”)

IATH

1.5:¢€ A =ssssz===zs==z=z=

RAT-H RTEL=RTENI*AVY

13?72 GROWSSPONSal 2%

103 N

1r5s0 S#>#>%> CARACTERISTICAR DE L& uOXBA SUGSUPERFICIAL D> 43434
ezl .
zit: 25 «RITICINP,102)

202z READCLEER €T LIy EAR=CR)IDIAP

2(3: IFANEC oLGe13C0 T0 &7

2143 WRITECIUPYITE)

2{5: PSX=hIAD

diés 2 YRLITELINPLITET) ‘

2ifs RZAD(LIER,,23L T, CRR=2IPEX

diee T2 WRITEC NPYICLL)

€Ly REACLLZEN g2 N7y TRR=32IRS X

¢0s I3 URITZCINP,10:)

PR REAJ(L...\H.F«-«'C.\R 3ITIE1:K

vils T4 RRITIOINP,103%)

213z READ(L'LR.._;_,EnR z34)Q4P0

I I5 pnITiC .1ﬁ£v)

2i5: REACCLICRyETUZ I CARSIS UG PEL

e1ée I6 enItetirpInzisl)

2172 READCLEER 42204, ERR=34)5PMX

298 I7 URLTEQLMP,40ZT)

21¢Q: READ (LEER 420C3,ERR=ITINK

220z 60 TO 0

221:¢C 00?00+QOOOELLCCI N DS LA BOPaﬁ‘O#-’fifif#fihﬁ

2dest .
223:¢ AR AR kRN AR AR AR AR R R AR R AR AT LA bR A A
gedtl * DETERI'INACICN DEL TIPO D& BCMBA e
2e5:C * pon EMPLEAR EN UN DISERO DE BOMBEOD RIDRAULICO *
£cd=C AR AR AR AR A RRN R R ARARRE AR AT R AR E IR N At At kR ke kb Rd ek k
27z ¢ PERAX=ICLCO/DPH

icls WRITECINP,1120)

22%: 77 WRITE(ID.1120)

2:C: . DO 70 11,132

211: 67 IF(DIAF. EQ.P"(I).AND.(PEMAX-GT-PE(I).AND.RTFMQ.LT-
212 "#RS(I)Y)GO TO %2

233: 60 TC 7¢

224: 62 ¥=1

225: 63 J=i+%

216 IF(DIAPEQeFS(IIIGD TO 64

217 42 QLprX=WirI~T)

258 J=d=1

213 WRITECIMP, 11u5)1.J.PS(I).P‘(X).RS(I).N(I)

240 WRITS (10.1165)1 JyPSCY) yPECIY RSLL),6i (1)



121

PR ) w T
Y Ch TFCHCIDaEQRNIIIILG TO 7
$4ads 60 17 £+
24 4158 § TS
TLT sttt d DOVBA ELEGIDATReN AR
LessL
e~ I wRITECIFE, 1000
¢ ATACLEE V42 Lf'F\E =X9) ]
Z H 19 JRIT:(2I9P,172C)
Fhes kfku(LiEﬁ.Z" FREIRE il N
e PZL=Pv{2)
t.et PSX=F5(I2
3 RSA=NS(!)
RN PES SATRER 5]
2.5: uuz:u«F(n
ikse SPYITCHI(I)
H Hx=ntl)

WAEAK= AP () )
B WNRITECNF o400 JPLX G FEX gRIX oG "CX yUbP Xy SPEXINX
WRITLO ' o117 JFSAPLYgREAL RITX Q4P X ySPHXNX

ey

1223 I 2023222222 Rl R Ed

* pETe AVINICICH DEL GASTO DE FLUIDO MOVRIZ #
AARERAARRR RN R A G SR A RANNRR N A AR kb
SPMISRICHES (PR vEFLD)

EFROT= 5

RTEFA=u TEX®SFRT/EFFCT .

ORI NN SNV

PR
Y Oy

e es 0s se 4s B 00 ae

aeaat AaPIRDIDAS €% LA ULDAD DE FANDOenswanws

[Nl al

AMi=lsPirISPRA) 1]
CALL VICININFM, 722K PRHp2PIFM,VICI)
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KEADCLEER 2T 24 EaR=12IDYATPY
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CALL FAICCLFLUDIATR ,DIATPS JDFl VIS RTEFHK OPHPFAT)
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WRITECIAPyI1ICIDIATR,DIATP4DIATPE
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IF(DIATPJNE e oL )INULED
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IFENIATPa Q4 oL ) o ATP=L IATR A
CALL FRICCLFLUyDIATR,DIATP4DEN VIS y6TOWDFPHyPFRIL)
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P2=p3
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WRITZ(IMP,S 5

WRITE (i, 5000)
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WRITzC12, T2 FVFO4COR D0, AV s SPGFN
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GO 73 LT
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2000 FORMAT(AZ?)

2001 FoRMATOID)

GC02 FORMATC/ 45X DESZA CORREGIR ALGUMNCOS) oATo(S)'f.l.1ﬂx.
*°8I1=T7CL: 1 NOSTECL: 274/)

TL03 FORMATC )

1.0 FORMAT(/,'DX,“DTSELO DE UN SISTEMA DE BCHREO HIDRAULICO‘ 1)

TUC FCINLT TN T DT FOLCT W)

ToL2 FORSaT(/g3Xg “NONRE DIL CANPO47)

1702 FORNAT(/Z,5Xe“h0McKz DEL DISTRITO /)

1604 FORUAT(/y SX e “NOMERT DE LA LONAT /)

TI0T FORWAT(/ 5Ky “NOMGRZ DEL POZO 1R RIY}
* o EXyHNUME IE CEL CAMPC T RITY
* e 5Xp “NOI'LRE DEL CISTHITD Tentlged
» p €Ky “HOM S DE LA ICHA XA TY

1.05 FORWAI(I,SX"FQCFUHD!DAD DE CCLOCACION DE LA BUMBA (PIES)®,/)
1:05 FORNAT(/ 95Xy “TEMPERATUKA DZ FCHDO (Go FAKM) “y /)
10C7 FORMATC/ o Xy “DIAGETLO DS AGUJIERY (PGI74/)
1200 FORAATC/4EX9”DIh e DE LA TURLSIA DE REVESTIMIENTO (PL)“o/)
1009 FORSAT(/ 45Xy "D1Ada TURENLA DE PAUDUCCIUN (PE) 74/
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1012 FORMATA oSN T  BLACICH GhemiC-TTF (PILTYRLYTY

16192 FORAATUA Ty 200t LhD DEC ACEITE (GRADGS APYIT)

1044 F"rr:!(/. G TPONIILLTE D OACU Y PRODUCIDA C(FFACCTIINIT)

FU15 FORLATC SRy 70 w2 0AD AFLATIVA O0EL AGMA PTUDUCIOA 9/ 9sky
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1092 FONAATC TR T TENEFLRATURA €9 L* COCA DEL PCZ0 (GoFArHI T /)
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APENDICE A

PERDIDAS DE PRESION POR FRICCIﬂV EN TUBERIAS VERTICALES EN. -

SISTEMAS DE BOMBEQ HIDRAULICO 22

En un sistema de Bombeo Hidrdulico, los fluidos pueden fluif'por .-
secciones cxrculares o por espacios anulares. A su vez los fluidos se encuen
tran sujet05 a cambios de temperatura y presién que consecuentemente afectan
la v1scosidad y gravedad especi{fica a lo largo del pozo.

Debido a estas variaciones de viscosidad, el flujo en las sartas de
tuberfa pueden presentarse en forma laminar o turbulenta. Por lo que el cil-
culo de las pérdidas de presi6én por friccidn en instalationes de bombeo hi--
driulico presentan varios problemas no encontrados en sistema hidrdulicos or-
dinarios.

i) Determinacién del tipo de'flujo

La pérdida de presibn por;frxcclén. representada como columna de --

fluido puede obtenerse apllcando.la;ecuacidn de Darcy*

HF = 1 % v2
d 2g
a su vez, el nGmero de Reynolds se puede obtener mediante:
RE= dvop
H

Este ndmero, determina el tipo de flujo en el que se encuentra el -
sistema. Puede ser ccnsiderado flujo laminar si RE tienme valor menor de - -
1200; en el perfodo de 1200 a 2500 el flujo se encuentra en forma transicio--
nal, mientras que para valores mayores a 2500 es turbulenta la forma del flu-
jo dentro del ducto.

El valor del factor de friccién, se encuentra en funci6n del tipo -
* Nomenclatura al final del capftulo.
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de flujo, para un slstema en regzmen laminar el comportamlento es lineal,
por lo que se puede calcular mediante'
£ 5”;93;;7

S '.RE .

En up regimen turbulento, el efecto ejercido por la rugosidad de la
tuberta es considerable (diagrama de Moody), lo que 1mplica que el factor de
fricc16n no se comporte en forma lineal con respecto a-RE como en el caso an-
terlor . . ' ‘

Pozos cperando con bombeo hidraulicb‘;éh'cbndiciones normaleé el -
valor de RE no excede a 50000. De esta manera puede establecerse una rela--
cién para expresar el factor de frlccién en forma lineal con el nﬁmero de Rey
nolds, en condiciones de turbulencia: - ' ‘

= 0,236
pe0.21

El tamafio de las tuberfas de conduccidﬁ?de fluldpsvénzdn;bbﬁbéé hi-
driulico, se encuentran en un rango de‘1/2 a4 pg. (ehffuncjénldei téﬁéﬁb'de
laT.R. ¥y de la bomba de fondo cuyos tamafios comercléleé son'dé"z.’zvflz; 3y
4 pg, es como Se eligen las tuberfas). Rango para-el cual las constantes em-

pleadas en la ecuacién anterior se comporta adecuadamente.

ii} Variacién de la viscosidad con respecto a la profundidad.

El gradiente de presi6n, y la variacién dé temperatura en el pozo,
crean a su vez cambios en la gravedad especffica y viscosidad de los fluidos,
los cuales determinan el valor del factor de friccién.

Se ha encontrado que la variacibén de la viscesidad se comporta de -~
manera exponencial con respecto a la profundidad, y un gradiente de viscosi--

dad puede ser inducido. Para evaluar dicho gradiente, s6lo es necesario corc
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cer las condicibnes gn'los puntos extremos del pozo (cabeza y fondo):
n{= Jﬁlv dx ' v
o (x2 - x1) o
las ecuac:ones presentadas en el. inciso anterior pueden ser introdu
cidas, solamente considerando un elemento dx corto.‘con 10 que la carga de --
fluido se puede expresar como: ' '

%2
HF = Sfdx_l_ v
x| d 2g

considerando un regimen laminar se‘tiene
fdx 64 Sl vdx -

y para regimen turbulento' f' . N ‘:
e

N fex = 0236 S',y-_ ix
1

ll .

Observando las ecuacxones anterlores se puede apreciar que emplean-

do el gradiente de viscosida se uede:qa;cular el factor de friccién y por

consiguiente. las- pérdida Véhf b?;fﬁjétidnj tanto en secciones anula--

res como ci PCU]&T‘ES o

fii) Pérdidas de presidn por friccidn. ‘

Para prop6sitos préctlcos, es convenlente emplear valores en los pa
rémetros con unidades comunes y usuales; se introducen constantes adecuados -
para esto.

Nemero de Reynolds. (adim)

RE = 7.741 x 10° dVop

‘ TR
Velocidad de flujo (pie’/seg) . ..

V=11.91x 107 Q
d
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1.~ Secciones circulares,

a) Regimen laminar. o _

Las pérdidas de presibn por friccién (lb/pg{) én este regimen puede calcu
larse: R B R

Pf = 7.95 x 10 5 ulq
d
b) Regimen turbulento L R
Pf 1146 x 106 6 i) G
oo d

donde: ’ ‘ .
0,21 0.21

f= 0,061 v 20,0911 dv 80"
o by ] C Q )‘
combinando ambas ecuaciones, la pérdida de presién por frlccién resulta

CPE o= 1,005 x 1076 5 ,0:21 o179

2.~ Secciones anulares.

metro exterjor de. léifuﬁe;fa’meno iolas
velocidad a través delespacio anular puede“e§cribirse
v 1.9t x 1o 0
d1z - d2t
Ha sido introducido (Davis, Aftherton, Kvatz y otros) el concepto -

de que el factor por fricci6n debe ser incrementado por un término de:
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(a1 @2) = 0
‘ 4 . 1~ d2

yen f!ujo turbulento dxsmlnuxr en la-misma cantidad. La correccién anterior
es mucho’ més pequena que la expuesta por otros autores (Lamb - 1931),

' También como ‘se mencion6, la tuberfa puede no estar concéntrica, -
por lo que se puede tomar una correlaci6n, en funcién de la excentricidad:

¢2 (e) = (1 +1.5 ¢ )

donde e .es la relactén de distancias entre el centro de las dos tuberfas al
claro radiaIAconcéntrico.; En desarrollos recientes (Tao v Donovan) es consi-

e

de: turbulencia, la relacién para este regimen es compleja, sin

embargo para'propdsitos de este escrito puede aproximarse a:

;wf;JTVYC”d1 fJ (14 1.5¢)0°25
Ili" dt - d2 : S

b) Régimen turbulento

PL= 1146 x 108 g1 |
(d1 - d2) (d¥ - g2 -t )0.1 (1 ¢ 1561085
S d1 - d2

donde:

- 0.0911 ¢ (d1 + d2) v )0-2‘



136

combinando las dos Gltimas ecuacionéere'dbtiene finélmente:

PL=  1.085x 1078 5,02 179
(d1 - d2)' -1 (ar - d2*)’°79(7 d1 5)" (141,50 )02
dl - d2 '

Es posible calcular las pérdidas de presién por friccién en sartas
de tuberfas, con pardmetros comunes y conocidos. Sin necesidad de recurrir
a grdficas, nomogramas, tablas, etc., que aparte de ser-tedioso su empleo, se
expone a errores de lectura e interpretacién. v

El ingeniero en producci6n puede determinaf el‘efeqtq dgjla\temperg
tura y la presi6n sobre la viscosidad y gravedad especrfi;a, SGlo fequiere co
nocer la viscosidad en los puntos extremos del pozo (cabeza, fondd)‘y con el
método descrito encontrar el gradiente &e viscosidad.

Pueden conocerse las pérdidas de presibn por friccién en secciones

circulares y/o anulares.
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APENDICE B

DETERMINACION DE LA VISCOSIDAD CINEMATICA DE UN FLUIDG EN .
SISTEMAS DE BOMBEQ HIDRAULICO® : , ;

La viscosidad de un fluido puede:eXpresérselgnfférmqfd}nSmica 0 ci-
nemitica, la primera de una relacién de la masa del fiuidéfébh?fégﬁecto ala
longitud que se mueva en un determinado lapso de tiempoﬁ miéhtraé'dﬁe la se-
gunda, es el mismo concepto relacionado a lavez con la densidad de) fluido.

La viscosidad (tanto dindmica como cinemdtica) de un fluido es afec
tada senciblemente por su gravedad especifica por ser ambas relaciones inde--
pendientes de la cantidad de masa (propiedades intensiyas). Los aceites para
f{nicos por ejemplo, tienen mayores viscosidades que los asfdlticos {Figura =
39).

A su vez, la viscosidad disminuye, si la temperatura del fluido auQ
menta, comportandos en relacién lineal en la mayorfa de los aceites {idéntico
asunto en agua). Una relacién log-log de viscosidad con la temperatura abso-
luta, puede ser encontrada, con empleo de algunos pardmetros; dicha relacidn
es:

Loge Loge (v + A) = -B log Ta + K*

en crudos, los valores comunes para estas relaciones son:

= 0.6 para viscosidades arriba de 1.5 centistokes, 0.65 para valo
res entre 1.0 a 1.5 centistokes, 0.7 para 0.7 a 1.5 de viscosidad y 0.75 los
encontrados en viscosidades de 0.4 a 0.7 centistokes.

= es un {ndice funcién de la presién, profundidad y gravedad espe
cifica del fluido (mas adelante se detallard).

= fndice de temperatura, el cual puede estimarse con el dngulo --

formado por la 1fnea de viscosidad y laabsisa (eje x) de una grdfica de la ~-
* Nomenclatura al final del capftulo.
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ecuacién anterior, esto es, en la pendiente de la-ecuacidn, o valor de la tan

gente de ese dngulo. ' [
En términos normales para sistemas de bombeo hidrdulico, se determi

né un factor empfrico de 5.064 que afecta la pehqiéhte

B = 5.064 tan o . ‘
El fndice de temperatura tiene un Qélﬁr»par adatipo de;fluido. -
teniendo un rango de aceites de 10 a 50° API como hormales (raro esbun crudo
fuera de estos valores) puede establecerse los valores de B entre 2 24 a 4,21
(ver tabla VW )

La viscosidad aumenta con el incremento de presién (Bridgman: Phy-
sics of High Pressure). Estudios reportados, referentes a viscosidades de --
aceites lubricantes (ASME), presentan relaciones de viscosidad con pardmetros
usuales (temperatura, presién, volumen especifico, etc.) y constantes referen

tes al tipo de fluido.

Bridgman, desarrollé y presentd la relaciﬁn siguiente

n# Aup(P+ r‘y3w3ux
A SR RE

donde r, S son constahtes. Esté.bdffelacidn éssdifféii'dé*éblicar.n 
Tomando como base este estudlo, F B Brown y c. J Coberly (1959) -
implantaron una correlacibn aplicando parémetros més usuales, la cual en for-
ma general es: ‘
Y+ A= exp (CT'B) exp (Eb2) exp (G log (ta) +H 1)PF‘
cuando se aplica en crudos se llega a:
Log,, Log, (y+0.6) = B (6.328 - Log, Ta) + 11.53 + D*P - 9,254
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de donde:

D= (5.47 log, Ta - 12.50 6 - 20.46) x 107
forma con la cual es posible obtener la viscosidad cinemdtica de un aceite, -
conociendo la temperatura (absoluta) presién y gravedad especffica, as{ como

el {ndice de temperatura.

Para calcular la viscosidad cinemitica de un tipo de agua, puede --
ser empleada la Figura 37, la cual estd basada en una relacién lineal de -
la viscosidad con respecto a la temperatura.

Teniendo en cuenta que en sistemas de bombeo hidrduljco puede em--
pléarse un fluido motriz base agua, es presindible tneer una forma rdpida y -
confiable de conocer la viscosidad cinemdtica,

De acuerdo a la figura antes mencionada y considerando al agua como
un fluido précticamente incomprensible, puede ser tomar a la viscosidad como
funcién s6lo de la terperatura {los resultados lo confirman). Un ajuste de -
la curva temperatura contra viscosidad, es fdcil de hacerse.

Para valores de temperatura menores a 100°F, 1a viscosidad puede es

timarse con la ecuacién:

Y = 10%* (-0.0055165 * (T - 100) -~ 1.550)
con temperaturas entre 100 a 160°F
y = 10** ({-0.0040506 * (T - 160) - 0.30)
y valores mayores a 1600F
y = 10%* (-0.002508 * (T ~ 280) - 0.698)
Con todo lo anterior, es posible calcular, de manera analftica, la

viscosidad cinemdtica de un fluido (agua o aceite) empleado en bombeo hidriu-

lico, sin necesidad de recurrir a gréficas, que aungue resulte f4cil su empleo,
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tedioso e impréctico. Aunado a que incrementan el error debido a fallas hu--

manas.
Teniendo en cuenta que con el empleo de una computadora, y emplean-

do estas férmulas pueden ser obtenidos valores muy orecisos y en gran canti--

dad, en tiempos reducidos.
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APENDICE C

PERDIDAS DE PRESION POR FRICCION EN LA BOMBA Y MOTOR DE LA

UNIDAD SUBSUPERFICIAL

La presxén requerida para operar una unidad subsuperficial de bom--
beo hndréullco bajo condlciones. sin efecto de carga hidrostdtica, se muestra
en la Figura 35. Esta gréfica representa la pérdida de presién por fric--
cidn tanto mecdnica como hidrdulica en la unidad de fondo. -

las pérdidas en el equipo subsuperficial estdn en func:én no solo -
del tipo de bomba, sino también del fluido motriz empleado, del cual es nece-
sario conocer la viscosidad cinemitica (Apéndice B). . ) :

Para determinar estas pérdidas de presidn en la unidad.beé necesa--
rio conocer los desplazamientos de la bomba, tanto el especificado como el ~-
méximo calculado (SPM y SPM cal.). Estos valores son presentados en la tabla
de especificaciones de la bomba, en la columna 6ta, SPM es el valor carrespon
diente en esa columna a la bomba elegida, SPM cal es el valor calculédo’éoh‘-

el gasto que maneJara ta bomba y el desplazamiento de ésta (Cap. V 2 3)

Tanbién es necesario el nmero correspondxente de la. tabl (coloca-

do en la parte ‘inferior izquierda de la tabla usada).

Con estos valores podemos hacer uso de la flgura mencxonada ywobte-
ner la varxacién de prasibn AP relacionada con 1a gravedad espec!f:ca del - -
fluido (S. ) »

El empleo de una gréfica péra obtener cierto valer, induce a una in
comodidad, ademfs a un cierto factor de error humano inevitable, por lo que -
se prefiere evitar esto.

Analizando la Figura B35, es posible adaptarle un modelo matemdti-

co para obtener el valor deseado, a partir de los datos que solicita la fiqu-
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ra, sin necesidad de recurrir a ella. El ajuste mds sencillo y en este caso
apto es el modelo basado en rectas, semilogarftmicas, encontrando tos }Imites
adecuados e intervalor en que sea factible cada lfnea.

Acomodando en escala normal en las absisas los valores de relacién

de velocidad de desplazamiento de la bomba (SPM cl/SPM) x 100, mientras que -

en la escala logarftmica en las ordenadas los valores de presidn (l
encontr6 que la viscosidad se comporta como una lfnea recta que _
pendiente en un determinado punto (ver Figura an ) Lo quenimplica que:para
cada viscosidad, se tienen dos rectas semi- logarrtmxcas. , ’

Teniendo en cuenta que existen 8 diferentes figufas de'bombas (en -
realidad Son 14, pero distribuidos en 8), para cada viscosidad dos rectas, se
tienen enktbtai 16 rectas para un s6lo valor de viscosidad.

Si el rango de viscosidades en aceite comunes oscila entre 0.5 a --
5.0 centistokes, se tienen por lo tanto una infinidad de puntos intermedios.
Para propbsitos pricticos, tomando estos valores como fronteras, y un valor -
caracter{stico (1.0 centistokes por ser muy.comqh},ihtéfMedio, se reduce & --

tres valores de viscosidad.

Con estos tres valores de viscosidad, s necesitan por lo tanto 48
ecuaciones (16 por cada una). o
Para valores diferentes de viscosidades ecesario una in

terpolacién o en casos severos (valores‘fuera de, : na extrapolacxén

Con esto, para cualquier tipo de bomba y fldjddiﬁpfﬁi_’ ;puede conocer el --
correspondiente valor de presién de la figura,‘éiﬁ'HéEESﬁaAd de recurrir a --
ella; los valores obtenidos son muy precisos,fpuede éfirmarse que son los que
se leerfan. |

Légicamente manejar este nlmero de ecuaciones resulta diffcil, pero
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con el empleo de un programa de cémputo se convierte en una accidn simple y -
veloz. o
Obtenido el valor de oP (presi6n de la figura) laé‘pérdidas de pre-
sién por fricci6n en el motor de fondo es: L

FEE = 0.75 aP
y las pérdidas en la bomba:

FEP = 0.25 - 2P at x EFBO
' q max. *ﬂlj

finalmente las pérdidas de presién por fr1ccxon en la unidad subsuperfic1al -

es la suma. de ambas'): 5‘."5

entonces las pérd as‘de presién por fr:ccidn en la unldad de fondo seran 56~
lo las del’ motor, o : R

FP-AP
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OJAMETRO BOMBA | RELACION | GASYO | MOTOR | BOMBA [ SPM
P/E
251t 6! 166 133 69 14
9 259 133 96 27
19 373 132 1348 27
54 o062 ae 95 27
LE] 370 a2 37 7
v, 113 502 212 188 27
147 653 212 242 27
53 18 1 155 2r
7 570 361 21t 27
9% 742 361 75 27
12 940 361 348 ar
147 1161 381 430 2t
[1] 940 635 a4 er
101 1404 615 520 F24
14t 1960 635 726 27

DIAMETRO BOMBA | RELACION [ GASYO {MOTOR BOMBA SFPu
P/E
2athxt 52 225 1508 645 35
2ettartn n 12 1509 892 3
2uihay 19 0 1563 17 65 25
2xinth. (K 28 15 08 1508 5
Tredath “ 264 080 1292 &
a2 63 467 3080 17.30 27
L 80 847 0 80 2030 27
Finzain 9 637 3080 2360 2?
21222, 21 X 30 60 10 B0 27
322500, 59 641 4N 2042 0
ez, " 040 437 2148 e
Jezua2h. 98 1062 401 g Ly psan k)
EERUNES 1 21 1311 a1 a1 71 10
4x2, 22 51 810 09y 2T ye 30
2 e 1067 6035 2541 39
) 1 6035 9 2
108 1587 6015 s290 kU]
’ 22 1m0 15 18 M
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DIANETRO BOMBA [RELACION] ¢asTO | NoTOR Jeomaa | spm
P/
VFR20161Y ... 62 g 44 212 150
VFR0161) . 8 e a 296 150
VFR01618 132 o1l an 449 150
VIR 252015 ... i1 66 842 525 120
VER252011 100 es 849 s 120
VEA 252020 132 1119 B89 1) 120
VR J02424 17 191 129% 13 44 120
Fl
ig.5 3
BIANETRO SOMBA |RELACION | 6ASTO JMOTOR | BOMBA | 3PM ‘
r/e '
VFA 2010181 . 54 41 8.86 256 150
VFR20181018 .. [} 673 LI 443 150
YFR 25202018 .. 4 6.9 1516 528 120
YFA 25203017 6 858 1516 118 120
VPR 25202020 .. 71 113y 15 18 21 120

o<
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DIA‘METRO BOMEBA RELAC’IOM GASTO MOTOR | B0OMBA SPM
Py e
119 1419 523 631 729
9% 129% 6L Fia 224
L]
Fig.5 5
DIMETRO GOMBA (RELACION| GASTO MOTCR BO'fBA SPM
P/E
¥28:21.075 ... 5 1n LRE) R3] 186
¥2§-21-000 ., 63 N W 63 170

Fig. 5 6
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DIAMETRO BOMBA JRELACION | CASTO | MOTOR | AOMBA EPM
RJE : '
011 3] Y 42 a0 68
204113 100 285 42 42 68
201011 a7 204 84 a0 68
201013 (7] R 54 42 68
201818 ..., 100 517 94 94 55
251814 .. a7 214 1o L] [}
251813 €6 299 70 46 €5
251818 100 (1} 70 10 6%
252018 64 340 165 108 51
252018 a1 603 195 3 51
252020 ... 100 a4 65 165 51
102322 0iiininn ad 369 221 282 45
F‘
g.5 7
DIAMETYRO BOMBA [ AELACION | GASYO MOTOR JBOMBA SPM

P/E :

2a1wmy, 545 3 218 115 "2
FFEETIN 1o Y 215 210 12t
15¢6 RED 215 125 121

64l Y 310 210 121

25t =11 1000 3) 130 EED 121
29K =y 520 R 502 256 w00
71ttt 146 387 5102 367 100
290 1—1" 1 000 [t} 502 492 100
2rx =ty 14 * s 02 703 100
b AT R [P L 100 H &L 492 100
291170 w1y 1000 0 733 703 100
11—t 592 o 981 ¢ fitsse a7
=ity 787 (713 K22 743 ar
EFIREIN 1 oo EN 61 944 87
Irth—1t, 1480 e 78t 1400 a7
a2 1417 944 a7

AEAL) 147 1400 124

1od 2t 44 1440 1

(138 2144 2100 7

i M4 3?50 17

s 325 2100 144

o 37 3250 n”
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QIAMETRO BOMBA [RELACION ] GASTO MOTOR | BOMBA SPM
. P/E :
2etu=—tal e, 1290 508 3 €0 "
FERLTES LY 3 ' i Y647 647 130 53 m
Fatbo ety ey .., 2000 78 11 ) S
ENT ATE LT I LU 1400 984 18 984 1
FETRLITE L' BT 1704 195 7.13 1185 ey
LR R LT LT 2000 1408 711 14 0F 109
I —1aalte ., £00 872 1417 1118 87
Ixth=tuth 1251 1642 1417 1800 a7
FERLELN S ) 1615 ¢ 2039 140 2144 e’
LA R ) 2000 2420 13.17 2800 87
AR =201 00000000y 103¢ 2728 N2H 35 40 7
=222 aess 1299 224 3294 200 1
axv—2ai.. 14650 4113 2294 $3.50 "
45—l th 2 ¢00 5005 32.94 6500 17

DIAMETRO BOMBA [RELACION| GASTO [MOTOR [ BOMBA L14
'

. P/E . '
2aVi—1tn 700 J81 454 215 2
Fatha=10 t10c0 544 454 450 124
2 -1y 0ES T4 1056 T4 100
FUT AL LN 1000 1086 05, 1“1005 100
Iada=1"s SN 740 11208 2175 1598 a7
Il . 1000 1874 FAnl} 215% ar

Fig.5 10
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DIAMETRO BOMBA | aevaCion | cAsTO MOTOR [ BOMBA SPM
p/C
1.380 751 4.54 62 11
1680 913 454 758 1728
| _tu80  F vore ) ase ) sw0__F vn_ |

1136 Tas? 10 96 14 52 100
1652 1734 1098 1794 1co

1957 2136 10 96 21.38 100
Izttt 1454 2726 FiR:] N3 or
LTS LU L 1114 2213 2105 3094 [14
3229202 Lol 1976 arco 2175 4253 o7

F L]
ig.5 11
.

DIAMETRO BOMBA | RELAGION SAST0 | MOTOR | BOMMA PN

: P/E :
21 K=Y e Ac7 a8y 1.19 315 121
LR LTE LIS L e LI]] 544 1.79 450 121
2901ty 2 1=l ., Al T44 17,99 744 100
2511 Rt L, 808 1086 1799 ¢}y 0088 100
PR LY TR A 1357 15 74 1598 [34
LT T T 608 1874 35 74 2155 a7

Fig. 5
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i
1
|
OIAMETRO BCLDA nnL:/cglou GASTO ’—IOTOR BOMBA E 12}
201008 V=1 K e, 02 751 110 621 12°
2utta s Vi—thatia ] 976 013 110 7.55 120
2uttg s th=tuxth L 1150 1070 179 860 21
it KTa—thath.] 013 1432 1799 14 52 100
Tratte s Pa=thxnd 078 1794 199 12.94 100
Minthe ethmtteatnl) 1308 2138 1709 2138 100
T LY T au2 2728 3574 ara4 a
I ed=nain L 103 az13 3574 694 7
It r2i=exan .| 1197 1700, 8 14 4253 o
f
1
H
. :
Fig.s 13. !
.
RO o
OIAMETAO DOMBA uu/clo» GASTO | MOTOR | soMea LLITY
P/E
1 .,..., 1182 1311 1035, | 2118 62
TN 1148 2307 21357 il g 8
I, 1142 s 6832 1576 53
.

Fig.5 14
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CONCLUSIONES

Emplear el Bombeo Hidrdulico como yn‘SfStema aEtifIcial de produc--
.ci6n implica una gran inversién, debido é qué’houséldicbnsiste del equipo de
fondo y el de superficle, sino ademds de un comp)eja sistema de fluido motriz,
el cual debe ser perfectamente programado, de tal forma que funcione de la --
manera mas eficaz.

‘Debido a esto; el Bombéo Hidréulico ha quedado rezagado (en nuestro
pafs) e incluso es atacado, puesto que no cualquiera se atreve a levar a - -
cuestas una responsabilidad tan seria. | ‘

Por otro lado, hablar de grandes vollmenes de fluides, en otros pai
ses, pueden ser relativamente pequefios a los obpénidos en campos petfoleros -
mexicénOS' es por ello que los limites de'éabacidad»de mahejo de fluido en un
Bombeo Hidrdulico, pueden ser bajos, pese 2 que se presente el hecho de tener
altos vollmenes de produccicn como una ventaJa i : o

Diseflar un sistema de Bombeo Hidrdulico, es ﬁh{ééﬂﬁto;cbmplejo,,de-
ben ser tomadas bastantes consideraciones, situacf@nes'é'iﬁ%lbéb“COnsecuen--
cias; que comparado conel disefio de cualgquier otﬁo.tfbb dé‘gistéma de produc-
ci6n artificial resulta més diffcil. o ”

Pero, ha quedado demostrado que puede hacerse sistemdtico este dise
fio, e incluso llegar a programarse en algln lenguaje de cémputo; una muestra
de ello es el programa BOMHID, el cual realiza dicho disefio, y su codifica--
ci6n puede observarse en este estudio. Con esto, no se pretende decir que --
BOMHID sea la panacea que resolverd todo lo referente al disefic de bombeo hi-
dréulico, sino por el contrario, es un reto a desarrolar y perfeccionar,

En México, desafortunadamente, poco se ha hecho para implantar el -
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Bombeo Hidrdulico, en realidad no existen b026$:que empleen este sfstema. Aun
que hay algunos (en Poza Rica, Ver.) que~£iéheﬁ implaﬁtado un sistema que pre
tende seguir este principio, pero no puede ser comparado, ni ser llamade “bom
beo hidriulico", como sucede.

Este sistema empleado, en algunos pozos en Poza Rica, Ver., estd --
basado en el principio del bombeo hidrdulico tipo “jet”, el cual al igual que
el tipo pistén (desarrollado en el presente trabajo) emplea un fluido como --
transmisor de energfa, pero el equipo de fondo es muy diferente.

Teniendo en cuenta que, hoy en dfa, cada vez se perfora a mayores -
profundidades y considerando los ritmos desorbitados de extraccién que se es-
tdn realizando, pese a las dimensiones de los yacimien}os {en especial los de
la zonda de Campeche), muy pronto serd necesario el empleo de sistemas artifi
ciales de produccién que puedan extraer fluido a tan altas profundidades.

Siendo el Bombeo Hidrdulico, el Gnico capaz de extraer fluidos a --
profundidades de 15000 & m&s pies de profundidad, puede ser éste la mds apta
alterpativa para seguir explotando esos yacimientos. Pero si esto, se toma -
en consideracién cuande por energfa natural ya no sea factible obtener flui--
dos en forma costeable, se habrd perdido tiempo muy valioso.

Por lo tamto, si desde mucho antes se disefla un sistema adecuado de
extracci6én, empleando Bombeo Hidrdulico, no s6lo se ganarfa tiempo, sino se -
ghorrard dinero y esfuerzo; puesto gque se puede estimar el momento adecuado -
de la instalacién, lo que implica que no setiene tiempo muerto inecesario.

Con lo anterior, y con todo el presente trabajo, no se pretende - -
plantear al Bombeo Hidrdulico, como el mejor sistema de produccién artificial,
sino proponerlo como una alternativa mds para el buen aprovechamiento de los

recursos petroleros. Proponer ademds el reto de atreverse a usar este método,
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presentando bases sélidas, de muchos estudios realizados sobre el tema.

Se trato que el trabajo fuese accesible y fdcil de comprender, de -
tal manera que quien no se encuentre familiarizado con este sistema de produc
¢ién lo pudiese comprender y asimilar. A la vez, de servir como un. auxiliar

al estudiante de métodos artificiales de produccién,
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CNOWENCLATURA

Constante (adim)

Densidad del fluido en grados APT

Indice de temperatura {adim)

Didmetro de tuberfa (pg)

Excentricidad

Eficiencia de la boma |

Eficiencia del motor (generalmente“O.QQ)‘f

Factor de friccion (adim) e

Pérdidas de presién por friccién en el motor (lb/pg R

Pérdidas de presiﬁn por fricci6n e la bomba (lb/pg‘)

Pérdidas de presxén por friccién en la unidad de fondo (Ib/pg‘)
pérdidas por friccién en tuberfa de inyeccidn (lb/pg )

Pérdidas por fricci6nen tuberfa de retorno (lb/pg')

Pérdxdas por friccion en tuberfa de producc16n (lb/pgz)
Aceleracion gravitacional (pie/seg’) . bl
“Gradiente de fluido (lb/pg /pie)ﬁ o _»,‘f?<:‘~
(1b/pgt fple
Grraciente de fluido (lb/pg /pie)

Graaiente del fluido. motrf

Gradiente de fluide. producido (lb/bg’/pie)
Potencia de fondo (HP) '

Potencia superficial (HP)

Carga hidrostdtica (pie)

Profundidad de colocacién de la bomba {pie)

Surgencia {pie)
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)
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Constante

Longifud de tuberfa (pie)

Relacién bomba motor

Relacién bomba-motor mdxima

Pérdida de presién por friccién (1b/pgt)

Presién de retorno del fluido motriz (lb/pg®) .‘
Profundidad (pie) |

Presi6n superficial de inyecclén de fluido motriz (1b/pg’) -
~ Presi6n en la cabeza del pozo (1b/pg®) '

Presi6n de entrada al motor de‘fdndb del flui&o motriz (lb/pg’)
Presi6n de salida del fIQido motriz del motor de fondo (1b/pgt)
Presién de salida de Laibombardé fondo (1b/pg’)

Presi6én de entrada a }avbomba (1b/pg*)

- Pérdidas de presién por friccion (1b/pg* )

Gasto de fluido (bl/dfa)

Gasto manejado por la bomba (bl/dfa)
Gasto de aceite (bl/dfa) V v
Gasto de fluido total (bl/dfa)

Gasto de agua (bl/dfa)

Gasto de fluido motriz (bl/dfa)
Desplazamiento del motor (BPD/SPM)
Desplazamiento de la bomba (BrD/SPM)
Constante (adim)

Nimero e Reynolds (adim)

Constante {adim)

Gravedad especffica del fluido (agua dulce =1)
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SPM Velocidad de desplazamiento (SPM)
Ta Temperatura absoluta (°K)
T Temperatura (°F)
V Velocidad media del! fluido (pie/seg)
r Viscosidad cinemdtica (centistoke)
X tongitud o profundidad (pie)

P Presi6n sin efecto de carga de fluido (Ib/pg?)

P1 Presi6n afectada por la gravedad especifica (lb/pg*x S.G.)
p Densidad del fluido (dina -seg’/cm4)

! Viscosidad dindmica o absoluta (cp)

n Gradiente de viscosidad (centistoke/pie) "

s Gravedad especffica del fluido

] Angulc de la lfnea de viscosidad y el plomo horizontal
$1 Relacibn de didmetros (adim) |

¢ Relaci6n de axcentricidad (adim)

é3 Relaci6n deaxcentricidad corregido (adim)
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