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INTRODUCCION:

En la etapa primaria de produccién do un poro petro-
lero la extraccién de los hidrocarburos se lleva a cabo con la
energia propia del yacimiento.

En la etapa posterior, o antes de que tormine la vi—
da fluyente de un pozo, es decir, cuando €éulo yan no produce -—
con la energia propia del yacimiente, se debe i{nantular algan -
método de produccidén artificial, con lo cual ne roduce 1a pro—
8i6n de fondo fluyendo, y como consecuencia dinminuye ‘o con--
trapresidn en la cara de la arena permitiendo que lu Jorpseid
productora aporte f{luidos.

Existen en la actualidad cuatro sintemns basicos de
produccién artificial, bombeo neumdtico, bombeo electrocentri
fupo, bombeo hidraulico y bombeo mecanico. -

La seleccién del tipo adecuado de lTevantamiento artj
ficial para un pozo o un grupo de pozos, pucdn ner facil o di:
ficil dependiendo de las condiciones existenlen, Generalmente,
mids de un método de levantamiento artificial puede mer utiliza
do. B

En algunos casos, dependiendo de lan consideraciones
ecénomicas, se pueden elegir dos métodos de lnvantamiento arti
ficial para un pozo, uno de ellos se utiliza on uyna etapa pog:
terior.

El objetivo de este trabajo es describir los pardme-
tros mép importantes que sc deben tomar en cuentn para una op—
tima seleccibébn, como por ejemplo: caracterfintican de produc- -
cién, propiedades de los fluidos, caracterfintican del pozo, lo
calizacién, diaponibilidad de energia, ectc. -

Ademéis sc sefialan los problemas de oporacidn mas co-
munes que afectan a los sistemas artificinlen de produccién.

fn otra seccién del trabajo, se hnce una dencripclén
general del funcionamiento de loo cuatro sistemns basicon de -

produccién artificial sefialandc las ventajon y denventajun de -



de cada uno de ellos.

Se presentan dos problemas de aplicacién donde se =--
lleva a cabo una seleccidén del sistema de produccién artifi- -
cial mAs adecuado para las condiciones existentes del pozoL

En la parte final del trabajo se presenta un andli--
sia econémico, donde se comparan los métodos artificiales de -
produccién, en base a los costos de reparacién, mantenimiento,

instalacidén, etc. de cada sistema.

ii
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CAPITULO I

PARAMETROS QJE AFECTAN LA SELECCION.

1.1 INTRODUCCION.

La seleccidon de entre los cuatro sistemas de produc-
cibn artificial bdsicos, bombeo neumftico (B.N.), bombeo elec-
trocentrifugo (B.E.), bombeo hidr&ulico (B.H.) y bombeo mecdni
co (B.M.) depende de muchos factores. Estos factores son: ca-
racteristicas de produccidn, propiedades de los fluidos, carac
teristicas del pozo, caracteristicas del yacimiento, facilida-
des en superficie, localizacidén, fuentes ée energfa disponi- -
bles, etc. Un paré@metro muy importante es la productividad --
del pozo, en base a esto se puede hacer una seleccidn que re--

sulte obvia de acuerdo a las siquientes condiciones:

oroduccidén > de 20 000 bl/dfa (B.E.) o (B.N.)

de 2 000 a 10 000 bl/dia cualquier sistema excepto (B.M)
de 100 a 1 000 bl/dfa cualquier sistema.

produccibn < 100 bl/dfa cualquier sistema excepto (B.F.)



@
La profundidad puede ser una limitaci6n importante
como lo muestran las condiciones siguientes:

profundidad > 12 000 pies solo(B.H.)
de 10 000 a 12 000 pies cualquier sistvma excepto (B.E.)
profundidad < 8 000 pies cualquier sistema.

La alta desviacibn en pozos direccionales, elimina
al bombeo mecénico y favorece el bombeo neumftico debido ﬁ -
la minima cantidad de equipo que es corrido dontro del pozo.

Otros factores secundarios son: se debe considerar -
que el sistema de produccidn apropiado para un pozo tipo, es -
funcién de la edad del pozo. Comu se muestra on la Fig. 1.1 -
la presién del yacimiento y la RGL son generalmente altos on -
la etapa inicial de la extraccidn, por lo tanto, el bombeo neu
mitico es favorable para RGL's relativamente altas. Mientras
la presidén y la RGL disminuyen, el bombeo neumitico pierde ven
taja y el bombeo eléctrico viene a ser mis apropiado. Minag)--
mente a muy bajas presiones y baja productividad, el bombeo me
canico y el bombec hidrédulico operan adecuadamente con altas ~
eficiencias. Sin embargo, si la presién del yacimiento se man
tiene debido a la invasidn de un acuifero, el bLombeo eléctrico
o el bombeo neumitico son los sistemas artificiales de produc-
cién mis adecuadcs.

En la Fig. 1.2 se muestra la aplicacifin de los siste
mas artificiales de produccidn dependiendo de los volémenes de
aceite y agua que son boumbeados., Esta fiqura esti basada en -
datos reales de pozos en E.E.U.U.A. Cada punto representa el
volumen de agua y el correspondiente volumen de¢ aceite, el ~ -
cual es producido por un tipe dado del sistema e levantamien-
to. Cuando estos dos volOmenes son sumados, | resultado es -
el fluido total (bl/dia) los cuales estén siendo producidos en
cada pozo y por cada tipo de levantamiento. De la figura antes
mencionada se observa que la mayor concentracifin de pozos con
bajo volumen se emplea bombeo meclnico, para jp«zos de volumen
intermedio tiene gran aplicaci6n el bombeo hidrfiulico Yy para -

pozos de alto volumen hay una mayor tendenciia ol cmpleo del --

2
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bombeo eléctrico (el qubeb neumdtico no estd inclufido en este
andlisis). ' '

1.2. CARACTERISTICAS DE PRODUCCION.

Las caracteristicas de produccibén de un pozo, jue se
necesitan analizar para la seleccifn del algln método de produc
cién artificial, incluyen al comportamiento de afluencia del -
pozo, gastos de produccidn del liquido y la relacibn gas-liqui
do, las cuales para su mayor comprensifn se explican brevemen-

te a continuacidn:

1,2.1. COMPORTAMIENTC DE AFLUENCIA.

La cearacicaé de un pozo para producir fluidos (com~
portamiento de afiuencia) es un factor importante para la se-
leccifn de un sistema de produccibn.

En el caliculo de la produccidn de un pozo petrolero,
ccmunmente se suvone cue el gasto de produccién es proporcio-
nal a la caida de rresidn presentada. En base a esta suposi-
cidn el comporca~ient:c Ze un pozo puede ser descrito con el -
f{ndice de procuctavidad (IP). Una de las primeras correlacio
nes para determinar J fue desarrollada a partir de la ley de -
Darcy para fluje radial, fluido incompresibie y cn una fase.

El indice de productividad IP o J de un pozo, es el

gasto de producciin de liguidos entre el abatimiento de la --

presién del yacimiente (Pws) y la presién de fondo fluyendo -
(Pwf).

3 = zoz-goge-o-, (b1/dfa/1b/pg’) ceeen(1.1)

La ecuacifén 1.1 puede escribirse en tal forma que -

represente una linea recta:

Pwf = Tws - -g- cenn (1.2)
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Donde ifo IP se consideran constantes, independiente
de la produccibn y Pws también se considera constante en una -
etapa particular de la vida del pozo.

Al graficar el gasto de produccifn v.s. presién de -
fondo fluyendo (Fig. 1.3) se puede observar el comportamiento
anterior. El indice de productividad de un pozo es el inverso
de la pendiente de 13 linea recta.

El valor de g en el punto B se llama "potencial del
pozo", q = J Pws, es el gasto miximo gue la formacidn puede --
aportar al pozo y ocurre cuando Pwfi = 0.

(1 senald que cuando est&n flu-

Sin embargo, Muskat
yendo dos fases, liguido y gas existentes en el yacimiento ~---
(Pws << Pb) esta correlacidén no funcionaba como se esperaba; es
te autor presentd cdlculos tedricos para ilustrar las graficas
de gasto v.s. Pwf para flujo bif8sico obteniendo una curva.

Cuando existe una curvatura no se puede decir que el
pozce tenga un solo IP debido a cue la pendiente varia continua
mente con la caida de presibn. Debido a lo anterior, Gilbert(z)
propuso un método de anflisis de la curva obtenida de graficar
Pwf v.s. q de un pozo.

Gilbert lo 1llamd "comportamiento de afluencia del -
pozo" (IPR) (Fig. 1.4) para diferenciarlo del indice de produc
tividad constante (J, comportamiento lineal).

(3) grafic6 la produccibn contra

Posteriormente Vogel
la presién de fondo fluyendo como una funcién de la produccifn
acumulada y observé la variacién del IPR.

Este autor observd que mientras mayor sea el agota--
miento en un yacimiento de aceite bajo saturado, la productivi
dad del pozo disminuye, debido a que disminuye la presibn del
yacimiento v el incremento de la saturacibn de gas que provoca
dificultad para el flujo de aceite. FEl resultado e¢s una disml
nucidén progresiva del IPR, este comportamiento sc observa mejor
en la Fig, 1.5 con las curvas de IPR mostradas.

BasadoFen lo anterior, Vogel adimensioné las curvas

de 1IPR siguiendo el procedimiento gue a continuacibn se déscrg
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be. La presibn en cada punto del IPR, es dividida entre la -
méxima presién (Pws) para esa curva en particular y el corres
pondiente gasto de produccién es dividido entre el gasto méxi-
mo (cuando Pwf = 0) para esa misma curva. Cuando se ha hecho
esto, las curvas de las figura 1.5 se pueden volver a trazar y
se obtiene la Fig. 1.6.

Se puede apreciar afin mds con esta grifica que las -~
curvas son marcadamente similares durante casi toda la vida --
productiva del yacimiento.

Vogel también graficd los mismos datos para distin--
tas viscosidades y diferente R y observdé que las curvas de IPR
tenfan un comportamiento similar. Posteriormente obtuve una -
curva de referencia, Pig. 1.7, con la cual se puede consStruir
la curva de IPR para un pozo determinado, partiendo de una - -
prueba de produccibén y un registro de presiones de fondo.

vogel concluyé que si las curvas de IPR de un yaci-
miento con gas en solucidn se ajustan a las curvas estudiadas
anteriormente, la productividad del pozo puede ser calculada
con mayor precisién con una simple curva de referencia, que -
con el método de IP de linea recta normalmente usado.

La aplicacifn cde una curva de referencia a todos los
yacimientos con gas disueclto no implica que todos estos yaci--
mientos sean idénticos. La curva puede ser usada como una so-
lucién general de las ecuaciones de flujo de los yacimientos -
de gas disuelto y con una constante para cada solucifén particu
lar que depende de las caracteristicas individuales del yaci-=
miento.

Podria tomarse una de las curvas adimensionales obte
nidas con los cdlculos de computadora como referencia estdndar,
perc sin embargo serfia deseable tener una expresifn matemdtica
de la curva para asegurar una tuena simulacién permanente y «--
flexibilidad de operacibén.

La ecuacibn de la curva que proporciona una buena re

presentacién es:
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9 Pwf PWE
(qojmax. =1-20.20 Pus — -~ 0:80 (5;5"4 seesa(1.3)

Donde 9, es el gasto de produccibn a condiciones es-
tdndar correspondiente a una presién de fondo fluyendo Pwf, --
Pws es la presién de. yacimiento y (qo) max. es el gasto méxi-
mo de precduccién (100% de la cafda de presibn).

Por comparacién, la correlacién para el IP en linea

recta es:

q

‘0 Z 1 . _Bwf

(qo)max. -=1 Bws 0.20 veese(1.4)

En su trabajo, Vogel no toma en cuenta que los po-
zos pudieran estar 3afados o estimulados, es decir que el con-

sidera una eficiencia de flujo de 1.0 . Standing(4)

complemen
ta este trabajo v desarrolla una grdfica con curvas de IPR pa-
ra eficiencias de Z.ujo diferentes de 1.0 ; considera pozos da

nados v pczos estimulados, Fig. 1.8.

1.2.2. GASTO DE PRIDUCCION.

El gastc de produccidn total que se va a manejar es
un factor de control Jue se debe tomar en cuenta en la selec~-
cién de un método de levantamiento artificial. Gastos extrema
damente altos recuieren el uso de bombeo eléctrico o bombeo --
neumdtice continuo.

Para gastos nuy bajos todos los demis métodos de le-
vantamierte artificiz’ se pueden considerar. El1 bombeo eléctri
co estad siendc usadrc ern operaciones de baja produccibn - -
para pozos ccn gastis menores de 200 bl/dia.

Cuands se esti utilizande bombeo neumdtico continuo,

puede estar dentro de un rango de 200

la produccidn de Zlu:
a 20 600 bl-dfa
(2 3,8, 2 7.8,

es posibtle obtener ura producci6n mayor a los 80 000 bl/dfa.

de tuberias de produccibn normales; =

.} si se explota por el espacio anular
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En el bombeo neumdtico contfinuo el difmetro inte-
rior de la T.P. rige el gasto de prccduccibn, siempre y cuando
el fndice de productividad del pozo, la presibn de fondo flu-
yendo, el volumen, la presibn del gas de inyeccidn y las condi
ciones meclnicas del pozo sean las m&s favorables.

El -bombeo neumdtico intermitente es usado generalmen
te en pozos con baja produccién de aceite.

La principal ventaja del bombeo neum&tico es su fle-
xibilidad. Este tipo de levantamiento artificial se ajusta --
prdcticamente a cualquier gasto. El aparejo de produccibn - -
(v8lvulas, equipo subsuperficial) se puede sustituir o insta-
lar empleando equipo de lfnea de acero sin tener que mover la
tuberfa de produccién, 1o anterior depende del didmetro de las
tuberias y de la disponibilidad de equipos de servicio.

El bombeo hidr&ulico tipo pistén al igual gue el bom
beo neumtico tiene buena flexibilidad para adaptarse a dife--
rentes rangos de produccidén. Muchas instalaciones de bombeo -
hidréulico esté&n trabajando a 12 000 pies de profundidad con -
gastos de produccidén de 150 a 300 bl/dia.

El bombeo hidrdulico también est& asociado a altos -
volGmenes de levantamiento artificial.

La experiencia muestra que el bombeo eléctrico ha te
nido tendencia a ser utilizado en la produccién de grandes vo-
lGmenes de fluidos. Este tipo de levantamiento también es a--
plicado en pozos con invasibn de agua. En un casc de operacibén
que se estudid se observd que se estaba produciendc agua con
un gasto de 2% 000 bl/dia desde una profundidad de 5 (CG a - -
8 000 pies.

El alto velumen de produccidn es la principal venta-
ja de e¢ste tipo de levantamiento artificial.

El bombeo mecidnico tiene una gran desventaja para su
seleccidn esto se¢ debe a la limitacidn de volumen de produc- -
cibn provocada por el didmetro de la tuberfa utilizada y tam--
bién a la limitacidn que tiene este sistema a ser utilizado en
pozos de poca profundidad,

La produccidn de agua afecta directamente al gasto -
de produccibn total

14




Por ejemplo, muchos pozos deben producir 2 000 --
bl/dfa o m&s de agua para poder obtener 100 bl/dfa o menos de
aceite. .

La alta produccién de agua afecta el comportamiento
de afluencia del pozo debido al dafo que ocasiona en la permea
bilidad relativa. Tl agua también provoca un aumento de la --
cafda de presién en la T.P. La alta produccibn de agua reduce
la relacibn gas-liguido total.

Por lo tanto, los altos porcentajes de agua obligan
a tener gque producir altos voldmenes de levantamiento artifi--

cial.

1.2.3. RELACION GAS-LIQUIDO.

Las relaciones gas—-aceite o gas-lfquido producidas -
afectan la seleccidn del equipo de produccidén artificial y, en
particular, al disefo del mecanismo de levantamiento. Como re
gla de campo todos 1os métodos de levantamiento tienen una efi
ciencia reducida cuando aumenta la relacién gas-lfguido. Cuan
do se tiene una produccifn con una RGA mayor a 2 000 piesB/bl
se puecde manejar con la mayoria de los métodos de levantamien-
to artificial.

La bomba subsuperficial del émbolc del bombeo mec&ni
co tiene una eficiencia reducida (40% aprox.) para una RGA ma-
yor a 2 000 pies3/bl. En el rando de 2 000 a 5 000 pics3/bl,—
el bombeo neumitico intermitente puede ser el més eficiente ya
que el gas es venteado en ciclos.

Otros sistemas reguieren que c¢l gas sea desviado fue
ra del mecanismo de levantamiento.

Arriba de 5 000 piCS3/bl, los bombeos eléctrico e hi
drdaulico pueden mancjar RGA's rclativamente altas. Si el gas
no puede ser venteado se debe preveer como manejar el gas.

Para el caso de las bombas debe darse volumen adicio

nal para poder manejar el gas libre, el cual ocupa espacio y -
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ademis reduce la eficiencia del sistema de levantamiento arti-
ficial.

Se deben hacer disefos especiales para manejar el gas
libre, tales como el uso del bombeo eléctrico en tamdem.

N6tese que un exceso de 2 000 pies3/bl es suficiente
para alcanzar el gradiente minimo de flujo en el aparejo de la
T.P. La lincr de gradiente minima se define como la curva de
RGL con menor presibn para una profundidad determinada. Un vo
lumen adicional de gas incrementa la friccibn con lo que la cur
va de presibn v.s. profundidad se mueve a la derecha (Fig. 1.9).

En el bombeo necumitico continuo, entonces, la adicibn
de mis gas (entrada de gas) aumenta la presién de fonde fluyen
do y se reflejard en una disminucibén de la eficiencia del luvan
tamiento. Por lo tanto, pozos con una relacién gas-liquido re
lativamente alta ocasiona problemas en cualquier método de le-
vantamiento a menos que se considere el venteo apropiado. Al-
gunos de estos pozos pueden producir un volumen pequeno y - =--
fluir naturalmente.

Para un didmetro de tuberia de produccién y profundi
dad dados existe un gasto de produccibébn de lfiquido 6ptimo para
una RGL dada, que es el gasto que provoca una minima caida de
presién en la T.P. A gastos menores del 6ptimo la pérdida de
presién se incrementa a medida que el gasto disminuye debido -
al resbalamiento de gas y la facilidad del gas para levantar -
al 1fquido a la superficie. A gastos mayores que el 6ptimo el
aumento del volumen de fluidos (liquido mis gas libre) que es-
td circulando en la T.P. por unidad de tiempo, provoca mayores
velocidades y consccuentemente pérdidas por resistencia, A -=
gastos muy bajos la cafda de presibn es casi la misma a la pre
si6én de la columna estitica de fluidos, por lo tanto, la curva
de pérdida de presibn v.s. gasto de producci6bn debe de tender
a la pérdida de presibn estdatica asi como el gasto de produc--
cién tiende a cero. La curva "tipo" de la cafda de presibn --
v.s. gasto de produccién (RGL permanece constante) Se muestra

en la Fig. 1,10,

16




OOOOO

LLLLLLLLL

aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa

IIIIIIIIII



lblpgz

DE PRESION EN LA T.P.

CAIDA

3000

de pl.l‘/bl.

2000

1800

1 000

800

[) 100 200 300 400 500 600 100

SASTO, d/dle

CAIDA DE PRESION COMO FUNCION DEL Q@ABTO
A DIFERERTES RELACIONES OAS.LIQUIDO

. FIGURA 110,

18



Asimismo, se pueden llevar a cabo pruebas para de~-
terminar el efecto que provoca el incremento de la RGL cuando
el gasto del lfquido tratado anteriormente se mantiene constan
te. A bajas RGL's el ré&gimen de flujo es flujo burbuja con pe
quenas burbujas de gas dispersas en una forma cont{nua, debido
a esto el efecto de levantamiente de gas es pequefio, y 'e ual-
da de presibn de la parte baja a la parte superior de la %.P.
es igual a la suma del peso del liquido més la resistencia al
flajo del liguido. En este caso la cafda de presién debida a
la resistencia al flujo no tiende a cero como la RGL tiende a
cero, por lo tanto la curva de cafda de presidén v.s. RGL tien-
de a un valor de pérdida de presién mayor que la presidn esté-
tica de una forma parecida a como la RGL tiende a cero. Bvi--
dentemente este valor final de pérdida de presifén se incremen=-
ta con el gasto de flujo. E1 incremento de la RGL provocard -
un cambio en el régimen de flujo, de flujo burbuja a flujo ba-
che, flujo anular y posteriormente a flujo neblina; en otras -
palabras, la ayuda proporcionada por el gas para efectuar el =
levantamiento de liquidos a la superficie aumentar8 uniforme--
mente, y disminuird la caida de presibn en la T.P.

Pero una vez mias si la RGL llega a ser muy grande las
altas velocidades en la T.P. provocard grandes pérdidas por re-
sistencia y aumentard las pérdidas de presién. La curva "tipo"
de pérdida de presibn v.s. RGL (el gasto de produccibén permane
ce constante) se muestra en la Fig. 1.11.

La RGL que proporciona la presibn mi{nima de succibn «
a cualquier gasto particular de flujo es denominada la RGL 6p-

tima.
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1.3. PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS.

1.3.1. GENERALIDADES.

En lo que se refiere a los sistemas de levantamiento
artificial, existen dos propiedades m&s importantes gue otras.

Son muy importantes la viscosidad del aceite y el -~
factor de volumen del aceite, con poca influencia de la visco~
sidad del agua, viscosidad del gas y propiedades de tensibn su
perficial.

La composicibn del fluidn es importante en 1o que se

refiere a corrosidn.

1.3.2. VISCOSIDAD.

Como regla general, viscosidades menores a log 10 ~-~
cp (cerca de 30°API) no son factores determinantes en la selec
cidn del método artificial de levantamiento. Para crudos alta
mente viscosos de 14.5°API y 301 cp, el é&mbolo del bombeo mecé
nico no cae libremente; por lo tanto, la carrera efectiva se -
reduce y las varillas pueden llegar a sobrecargarse o pegarse
y per lo consiguiente romperse.

En crudos extremadamente viscosos de 20° API y 600 -
cp, existe un retardo muy notable en la accién de la v&lvula -
viajera de la bomba subsuperficial del bombeo mecnico. En —-
fluidos poco viscosos, tales como el agua la vdlvula fija o de
pie es de solo 1/8 de py. de diametro, mientras que en la val-
vula viajera depcnde mucho de la velocidad del &émbolo. Inclu-
s0, existen severas vibraciones laterales de las esferas, par
ticularmente cuando la esfera de la vilvula de pic no estl en
su asiento.

Por lo tanto, el uso de gufas especiales en forma de
anillo, tales como las usadas en las bombas de diseno reciente,
alargan la vida de operacibn de la esfera y del asiento y ace-

leran el cilerre de la v8lvula de pie considerablemente.
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En fluidos viscosos existe menos vibraci6n, pero el
tamafio de la esfera de levantamiento es mis grande e igual al
maximo permitido por la cémara, excepto a velocidad de embola-
da muy baja.

Esto significa que la vdlvula de pie cierra muy len-
tamente.

El retardo en el cierre observado en las cartas dina
mométricas tomadas en pozos de aceite muy viscosos (Fig. 1.12)
representa una pérdida apreciable en la carrera y ha sido con-
siderado lc suficientemente serio para gue los experimentos --
sean llevados a cabo con vdlvulas de disco accionadas con re--
sorte, 1y czn valvulas de charnela. Sin embargo, la vilvula de
disco ha sido la que ha tenido mayor aceptacion en pozos con -
acelte visccso.

Ademis se tienen fuerzas de arrastre entre el &mbolo
v el barri. e trabajo debido a fuerzas viscosas.

. pombeo hidr&ulico, puede tener aplicacidn debido
a que se tuade mezclar el aceite viscoso con un fluido motriz
menos viscoso, con esto se reducen las pérdidas de presibn en
la T.P..

Sin embargo, estas caracterfisticas adicionales en el
crudo requieren incremento en los costos de operacibn.

La viscosidad del aceite es una propiedad que estd -
sujeta a mucha variacibén y debe ser considerada como el factor
mis importante en el bombeo hidrdulico o en cualquier otro mé-
todo. El rango varia desde 1.0 centistoke o menos y puede llé
gar hasta > 20 000 centistokes bajo condiciones de pozo. La
viscosidaé ruede variar impredeciblemente cuando estén presentes
parafina, agua o gas.

En cualquier pozo, la viscosidad varia con la profun
didad, v esta variacidn depende de los gradientes de temperatu
ra y presidn. La Fig. 1.13 muestra esta variacibn para un cru
do tipicc de 36.2° API.

Er el bombeo neumdtico se puede tener problemas adi-

cionales dekidc al efecto de enfriamiento provocado por la ex-
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pansidn del gas.

En el bombeo eléctrico los liquidos viscosos tienden
a reducir la capacidad de carga y la eficiencia de la bomba y
a incrementar los reguerimientos de potencia y ademds provoca
aumento de la friccién en la tuberia.

Se puede concluir que, los fluidos altamente visco-
sos son diffciles de extraer por cualquier método de produc-=--

cidn artificial.

1.3.3. FACTOR DE VOLUMEN DE LA FORMACION.

El factor de volumen de la formacibn representa el
nfmeroc de barriles de liguido que deben de ser extraidos para
obtener el gasto deseado de produccibn.

Este factor debe ser considerado en todo tipo de le-
vantamiento artificial, ya que cualquier mecanismo de bombeo -
de fondo debe ser disenado para bombear el volumen adicional -
requerido en el fondo del pozo.

N6tese que un factor de volumen de formacidn alto o
bajo, no indica por si solo que método de levantamiento artifi
cial puede ser el adecuado en la seleccibn.
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1.4. CARACTERISTICAS DEL AGUJERO.

A menudo, las caracterfsticas del pozo tienen in-
fluencia en la determinacién del método de levantamiento arti-
ficial.

1.4.1. PROFUNDIDAD.

Entre mds alto sea el nivel din&mico del fluido por
arriba del mecanismo de levantamiento, la profundidad tendrd -
poco efecto en la seleccién del método de levantamiento artifi
cial.

Sin embargo, en cualquier pozo en el que se tenga --
que disefar un sistema de levantamiento artificial y que sea -
menor de 10 000 pies, se cuenta con varios tipos de sistemas -
que son eficientes.

El bombeo mecdnico es capaz de levantar fluidos des-
de grandes profundidades; pero la potencia, elongacién de las
varillas, carga y friccién ocasionada por el arrastre, limitan
el diseno, todos estos factores tienden a que baje la eficien-
cia volumétrica del sistema. La eficienclia volumétrica se re-
duce en los po20s gque tienen alta RGA.

Sin embargo, unidades con mayores capacidades de car
ga y alta resistencia en las varillas han permitido alcanzar -
mayores y mayores profundidades, ya que la profundidad habia -
sido la principal desventaja de este sistema artificial de pro
duccidn.

El bombeo eléctrico requiere altas columnas de carga
a la profundidad de operacién de la bomba, la experiencia mues-
tra, que la elevadas temperaturas de fondo, ocasionan fallas -
del motor y/o del cable.

Debido a los requerimientos de potencia del motor --
eléctrico, la profundidad es la limitante de este sistema.

El bombeo neumdtico intermitente es ineficiente debi
do al colgamiento del liquido, pero es aplicable con la ayuda
de un émbolo.
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El disenio de c8maras de acumulacibn proporciona la
capacidad necesarlia del levantamiento en grandes profundida-
des, incrementando el volumen de bache.

El bombec hidr&ulico tipo pistdn es el sistema més
efectivo en pozos muy profundos con levantamiento desde los ~--
18 000 pies de profundidad. Por lo tanto, la profundidad no -
as un factor limitante para este sigtema. Muchas instalacio--
nes menores a los 12 000 pies de profundidad producen con gas-
tos de 150 a 300 bl/dia.

Los pozos que se estdn bombeando hidrfulicamente a -
profundidades mayores a los 11 000 piles estén teniendo mayor -
aceptacidén incluso ccn altas presiones de fondo fluyendo y con
alto contenido de agua.

La profundidad de levantamiento tampoco es una limi~
tante para el bombeo hidréulico tipo jet gue tiene aplicacién
en pozos de hasta 11 500 pies en algunas areas.

1.4.2. DIAMETROS DE TUBERIA.

El difmetro de las tuberfas de revestimiento del po-
zo es determinado en las etapas preeliminares del programa de
perforacién. Muchas variables determinan el difmetro de las -
T.R.'s para un pozo en particular en un area particular, tales
como problemas anticipados que se tendrén en el pozo (zonas de
presién anormal, derrumbes, pegaduras, pérdidas de circulacibn,
flujo de sal, etc.), precio de la tuberfa y disponibilidad de
tuberfa (factor crecientemente importante), y précticas de ade
me de los operadores del drea.

El didmetro de las T.R.'s limita el diémetro exterior
de la T.P. que puede ser corrida dentro del pozo. §1 se usan
aparejos de T.R. telescopiados (T.R. intermedia, liner de per~
foracibn o liner de produccibn), se limita el diseno de la T.P.

Las terminaciones mlQltiples estfn también restringi-

das, dependiendo del didmetro de la T.R. Los pozos de difme--



tro reducido o terminaciones direccionales limitan el di&metro
de la T.P. Para gastos extremadamente altos, se puede conside
rar flujo por el espacio anular.

El método de produccién artificial puede llegar a es
tar en funcibén de los difimetros de tuberia.

El didmetro de la T.P. también puede ser muy grande
lo cual puede causar el excesivo colgamiento de los liquidos -
cuando se tienen bajos gastos de produccibn.

Tubos muy pequefos causan altas pérdidas de presidn
por friccibén que reducen la eficiencia volumétrica del bombeo
neumdtico. El claro en las uniones de las varillas en el bom-
bel mecdnico es también importante para prevenir el desgaste ~
de estas, y para proveer acceso a las herramientas de pesca
en el caso de ruptura de las partes del aparejo.

El roce de las varillas dafard la T.P. y ademis el -
rompimiento de la T.P. puede ocasionar altas inversiones debi-
do a las operaciones de reparacibn.

El bombeo neum@tico no es aplicable en donde existe
T.R.'s en mal estado, y podrfa ser antieconfmico repararlas.

En el hombeo hidriulico debe haber el difimetro ade-
cuado de T.R. para cue puedan ser corridos la T.P, y el apare-
jo de venteo al igual que espacio anular para el retorno de los
fluidos. Si se tiene el suficiente dimetro de T.R. y la pro-
duccidén estl dentro del rango que manejan las bombas libres, -

se pueden correr dos aparejos de T.P.'s y ventear por el espa-



cio anular como en el bombeo mecinico. Las tuberias deben de
ser de difimetro suficiente y resistir altas presiones.
En el bombeo eléctrico es necesario tener suficiente
espacio anular para tener el adecuado enfriamiento del motor.
El insuficiente difmetro de las tuberfas puede limi-
tar la potencia del motor al no poder colocar el equipo adecua
do.

1.4.3. TIPO DE TERMINACION,

El disefio de un equipo de levantamiento artificial -
puede depender, de si el pozo estd terminado en agujero abier-
to o en intervalo disparado. La principal consideracién es el
comportamiento de afluencia. En agujerc abierto, las cavernas,
arena o la reduccibtn del didmetro del agujero pueden afectar -
el comportamiento de afluencia.

En el intervalo disparado, la densidad insuficiente
de disparos o disparos taponados puede reducir el comportamien
to de afluencia.

Aunque existe la tecnologfa necesaria para asegurar
buenos disparos en la mayoria de los pozcs, en muchas areas re
gularmente se tiende a obtener disparos deficientes.

Las tres causas mas probables para la obtencibn de -

disparcs deficientes son:

(1) Desconocimiento de los requerimientos para disparar 4pti-
mamente.

(2) Control inadecuado del claro (distancia entre la carga y
la T.R.), particularmente cuando se corren las pistolas a
través de la T.P. vy,

(3) La prictica generalizada de preferir realizar los dispa-
ros en funcibdn de su precio, en lugar de su calidad.

Las condiciones y el arreglo de los disparos {(baja
densidad, poca penetracibn, etc.) originan una baja producti--

vidad, Fig, 1.14 y Fig. 1.15.
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1.4.4. DESVIACION.

Los pozos altamente desviados afectan la seleccibn -
del equipo de levantamiento artificial. Se debe anticipar que
se tendrd baja eficiencia en este tipo de pozos.

En el bombeo neumdtico, hidréulico y eléctrico el di
seho es complicado. Ya que los pozos desviados no mantienen -
los mismos gradientes bif8sicos que existen en un pozo verti--
cal, se debe tener consideracifn especial en el disefio del bom
beo neumdtico. Adem&s todos los tipos de levantamiento reque-
rirdn potencia adicioral.

En agujercs Zesviados en "pata de perro" las bombas
hidrdulicas trabajar muy bien. Algunas veces las bombas "li--~
bres" se pegan en pozis muy desviados y requieren operaciones
de pesca, pero de tocas formas es m8s barato que colocar una -
bomba de T.R.

Por muchos 270s se supuso que los pozos direcciona--
les (Fig. 1.16) podfa:- ser tratados como pozos verticales para
propésitos de disefic ie bombeo neumdtico, y la cafda de pre- -
sién que ocurrfa en el aparejo de T.P. o espacio anular se cal
culaba como si fuera vertical. Debido al uso de algunos facto
res de seguridad ha siio posible despreciar el peso de la co-
lumna de gas y utilizar un gradiente de fluido de 0.50 -
lb/pg.z/pie en vez Ze :tilizar un gradiente real de fluido de
control mds ligero ta. como el aceite el cual puede tener un -
gradiente incluso mer.or de los 0.40 Ib/pg.z/pie.

Otros diseraiores han simplemente anadido factores -
de seguridad a la presién calculada en la T.P. basados en los
angulos de desviacifr, tales como el uso de Pwf'=Pwf+0.1l0Pwf -
para angulos entre 13 v 30 grados y Pwf' = Pwf + 0,20 Pwf para
&ngulos entre 20 y 79 :srados.

El disefo ée Instalaciones de bombeo neumético en po
zos con perforacidén Z.reccional puede ser complementado inclu-
so, proyectando la rresibn estudiada en el pozo desviado a una
profundidad vertical ezuivalente. Una vez que se ha hecho es~-
to el ingeniero de prsiuccibn puede proceder de manera normal

que para un pozo vertical.
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Una vez que se ha determinado la presiéﬁ'uertical -
equivalente, el espaciamiento de las vidlvulas se puede reali--
zar en forma normal haciendo una selecci6n adecuada de la vél-
vula.

La (Gnica diferencia que se tendri en el disefio de la
v&lvula ser§ el tamafio del\asiento seleccionado ya que en los
pozos direccionales se tendrin mayores requerimientos de gas -
para el mismo gasto. .

Para obtener los mismos gastos de produccibn en po-
20s altamente desviados que en pozos verticales, es necesario
incrementar el volumen de gas inyectado, la presién de opera--
cidén o ambos.

Donde sea posible, se debe tener flujo por T.P. debi
do a que encuentran inestabilidades adicionales inherentes en
el flujo anular en los pozos direccionales.

Se debe aclarar que el bombeo neum8tico continuo es
el sistema de produccién artificial que se puede manejar en po
zos desviados con menor problema. Esto es especialmente cier-
to en las plataformas costa- fuera.

El bombeo eléctrico puede adaptarse a pozos altamen-
te desviados (con 8ngulos mayores a los 80°}).

El bombeo mecdnico en pozos desviados tiene riesgos
adicionales en las conexiones de las varillas y por el desgas-
te de la T.P. con lo que se tiene reduccién de la eficiencia -
volumétrica. En algunas 4reas, se usan gufas de nylon o plés-
tico para reducir el desgaste de las conexiones y de la T.P.

El costo adicional por material e instalacidén de las
gufas se justifica con la reduccidn de la fricci6ébn de los cen-
tradores de varillas, con lo que se tienen periodos mé&s largos
de bombeo.

Pero cuando la gufa o centrador se dana ésta puede -
romper © caer en la bomba, causando dafo a esta. Las gufas --
que son soldadas a las varillas parece ser gque proporciona una
mayor duracién que las de tipo que son colocadas a presién, pe
ro son considerablemente mis caras.

Sin embargo, el bombeo mec8nico estd siendo utiliza-

do exitosamente en pozos con angulo de 45° de desviacidn, te=-
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niendo problemas menores, siempre y cuando se usen centradores
de varilla.

Ademis se tienen problemas en el registro de pozos =
desviados con dispositivos s6nicos.

1.5. CARACTERISTICAS DEL YACIMIENTO.

1.5.1. GENERALIDADES.

En el proyecto de un sistema artificial de produccibén,
las caracterfisticas del vacimiento deben de considerarse para -
tener el gasto de produccién mds econbmico con respecto al yaci
miento. También debe considerarse el problema de explotacién a
largo plazo del yacimiento.

El tipo de vacimiento afecta al gasto de afluencia -
io mismo que, la relacibn gas-liquido, y la profundidad del le
vantamiento.

1.5.2. AGOTAMIENTO DEL EMPUJE DEL YACIMIENTO.

La recuperacién del aceite se obtiene mediante un =--
proceso de desplazamiento. El gradiente de presi6n obliga al
aceite a fluir hacfa los pozos, pero este movimiento se verifi
ca solamente si otro material llena el espacio desocupado por
el aceite y mantiene, en dicho espacio, la presién requerida -
para continuar el movimiento de los fluidos.

El primer proceso que Se tiene regularmente en un =
yacimiento es la expansidn del sistema roca-fluides. Este pro
ceso de desplazamiento ocurre en los yacimientos bajo satura--
dos, hasta que se¢ alcanza la presibn de saturacién. La expul-
sién del aceite se debe a la expansién del sistema roca-flui--
dos.

Dada la baja compresibilidad del sistema, el ritmo -
de declinacibén, es muy pronunciado. La relacib6n gas-aceite --

permanece constante durante esta etapa, al igqual que el fndice
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de productividad.

Al alcanzarse la presibn de saturacidn, ¢l mecanismo
de desplazamiento del aceite Se debe primordialmente, al empu-
de gas disuelto liberado; ya que si bien es cierto tanto el --
agua intersticial y la roca continfian expandiéndose, su efecto
resulta despreciable. Durante esta etapa, en que la saturacién
de gas es menor que la critica, la relacibn gas-aceite produci
da disminuye ligeramente, va que el gas disueltco on el aceiteT
que se libera, gueda atrapado en el yacimiento.

Se acostumbra representar gréficamente ¢! comporta--
miento de los yacimientos indicando la variacién o la produc--
cibén acumulativa. En la Fig. 1.17 se muestra el comportamiento
de un yacimiento productor bajo los dos mecanismes antes indi-

cados.

1.5.3. EMPUJE POR ACUIFERO.

En este procesc el agua invade y desplara al aceite,
progresivamente, desde las fronteras exteriores do! yacimiento
hacia los pozos productores.

$i la magnitud del empuje hidr&ulice es lo suficien-
temente fuerte para mantener la presién del yacimiento o permi
tir solo un ligero abatimiertc de ella, entonces ¢l aceite es
casi totalmente recuperado por desplazamiento con agua, puesto
que no hay liberacién de gas en solucidn o dicha liberacibn es
pequena y asi\mismo el desplazamiento que ocasiona,

En la mayoria de los yacimientos agotados por empuje
por agua, la presibén del vacimiento se conserva a un nivel re-
lativamente alto cuando se abandona su explotacibn.

La relacibn gas-aceite producida en yacimicentos con
empuje hidr8ulico no sufre camwbios substanciales, debido a que
al mantenerse alta la presién, se evita la liberacién de gas -
disuelto y su disipacidn en la produccibn.

Si se desea obtener la méxima recuperaci6bn, se debe
controlar el ritmo de produccién a fin de que el desplazamien-

to por agua se efectfe a la presibn mls conveniente,
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de productividad,

Al alcanzarse la presibn de saturacién, el mecanismo
de desplazamiento del aceite se debe primordialmente, al empu-~
de gas disuelto liberado; ya que si bien es cierto tanto el =--
agua intersticial y la roca continfian expandiéndose, su efecto
resulta despreciable, Durante esta etapa, en que la saturacibn
de gas es menor que la critica, la relacibn gas-aceite produci
da disminuye ligeramente, va que el gas disueltoc on el aceitej
que se libera, queda atrapado en el yacimiento,

Se acostumbra representar gré&ficamente ¢l comporta~-
miento de los yacimientos indicando la variacién ¢ la produc~-
cién acumulativa. En la Fig. 1.17 se muestra el comportamiento
de un yacimiento productor bajo los dos mecanismos antes indi-

cados.

1.5.3. EMPUJE POR ACUIFERO,

En este proceso el agua invade y desplara al aceite,
progresivamente, desde las frenteras exteriores del yacimiento
hacfa los pozos productores,

Si la magnitud de! empuje hidr&ulico es 1o suficien-
temente fuerte para mantener la presifn del yacimiento o permi
tir solo un ligero abatimiertc de ella, entonces ¢l aceite es—
casi totalmente recuperado per desplazamiento con agua, puesto
que no hay liberacibn de gas en solucién o dicha liberacifn es
pequena y asi‘mismo el desplazamiento que ocasiona,

En la mayorfa de los yacimientos agotados por empuje
por agua, la presibn del yacimiento se conserva a un nivel re-
lativamente alto cuando se abandona su explotacibn,

La relacibn gas-aceite producida en yacimicntos con
empuje hidrfulico no sufre cambios substanciales, debido a que
al mantenerse alta la presifn, se evita la liberacién de gas ~
disvelto y su disipacién en la produccibn.

Si se desea obtener la mixima recuperacién, sc¢ debe
controlar el ritmo de produccibn a fin de gue ol desplazamien-

to por agua se efectfe a la presibén mls conveniento,
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1.5.4. EMPUJE POR EXPANSION DEL CASQUETE DE GAS.

En un yacimiento en estado bif8sico, la fase ligera
es el casquete de gas y la fase lfguida es la zona de aceite.

El empuje por expansidbn del casquete de gas consiste
en una invasién progresiva de la zona de aceite por gas, acom-
pafiada por un desplazamiento direccional del aceite fuera de ~
la zona de gas libre y hacia los pozos productores.

La ventaja de este mecanismo consiste en que propi--
cia mediante una adecuada localizacidén y terminacibn de los po
20s, la obtencibn de producciones de aceite de la seccibn del
yacimientc que no contiene gas libre, reteniéndose en la par-
te superior del yacimiento, el gas libre que se utiliza para -

desplazar el aceite.

1.6, LOCALI ZACION.

1.6.1. GENERALIDADES.

La localizacibén podrfia no considerarse como un fac--
tor determinante en la seleccibn de un sistema de produccién -
artificial, pero bajo ciertas condiciones la localizacidn pue-
de ser un factor muy importante.

Lcs pozos de alta capacidad de produccibn cercanos
a fuentes de gas de alta presién se pueden explotar con bombeo
neumitico. Los pozos de alta capacidad de produccién ubicados
en dreas aisladas del campo se pueden equipar con bombeo eléc-
trico.

En todos los casos, si la disponibilidad de energia
para los motcres (tales como la electricidad o el gas natural)
no se encuentran disvonibles de inmediato, entonces el aspecto
econdmico puede llegar a ser muy importante.

Lcs costos de operacidn pueden ser excesivos si el -

combustible tiene que ser transportado al lugar.
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1.6.2. COSTA - FUERA.

Las plataformas localizadas costa-fuera est&n limita
das en la disponibilidad de espacio. Se deben hacer consider;
ciones especiales para colocar el equlipo en un area reducida.—

Todos los tipos de levantamiento han sido utilizados
en costa-fuera. Las unidades de bombeo mec@nico regquieren mis
espacio en la cabeza del pozo y pueden ser afectados por el -
medio ambiente corrosivo de las localizaciones costda-tucra y -
puede haber vibraciones provocadas por el funcionamient,v del
equipo, que puede afectar a la estructura.

En la mayorfa de los casos muchos pozos son perfora-
dos desde una plataforma marina usando técnicas de purioracibn
direccional.

El bombeo mecénico tiene una eficiencia reducida en
pozos desviados, y el motor requiere un drea grande on la pla-
taforma. Con el tiempo las fallas en las varillas o on la tu-
berfa de produccién pueden requerir numerosos trabajos Jd¢ repa
racién los cuales serfan antieconbmicos en costa-fuera. B

Si hay energia eléctrica disponible el sistoma de le
vantamiento mis aplicable costa-fuera puede ser el bomboeo elé;
trico. -

El bombeo hidrédulico puede ser usado particul.armente
en instalaciones costa-fuera. Se puede operar con una csta- -
cibén central de fluido motriz para todos los pozos de una pla-
taforma marina, se tendrfa que localizar la central ¢n un pun-
to conveniente de tal manera que se pueda seguir perforando Yy

bombeando los pozos.
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1.6.3. LOCALIZACIONES URBANAS.

Se debe dar consideracién especial a los pozos lo-
calizados en freas urbanas, debido especialmente a factores de
seguridad, ecolb6gicos y de contaminaci6n.

La seleccibén del método de levantamiento puede estar
determinada por un solo factor; la facilidad que presente el -
equipo para ser disimulado dentro del paisaje y escondido a la
vista para que conbine con los alrededores.

En Areas industriales y residenciales, la eficiencia
de las bombas hidr8ulicas no se ve afectada por la desviacibn
de los pozos. Algunas bombas estén disefiadas para operar en -
posicidn horizontal y han estado operando por largos periodos
de tiempo sin tener problemas en pozos con desviaci6én de hasta
70° a partir de la vertical. Esta aplicacibn en pozos desvia-
dos ha sido de gran valor en 8reas industriales y residencia--

les,

1.6.4. CONSIDERACIONES DE*DISTANCIA.

La selecci6n de levantamiento artificlal se ve afec-
tada si la ubicacibdn es para un grupo de pozos © para un pozo
aislado. Para pozos aislados o pozos muy espaciados, las ins
talaciones de bombeo mecénico pueden ser mis pricticas y econb
micas.,

Fn localizaciones lejanas puede no tenerse servicio
de mantenimiento disponible para reparar el pozo rapidamente,
para el caso de instalaciones superficiales complicadas tales
como las bombas hidr8ulicas y electrosumergibles.

Ademés se debe considerar las longitudes de tuberia

de escurrimiento necesarias para pozos muy espaciados.
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1.7. DISPONIBILIDAD DE ENERGIA.

1.7.1. GENERALIDADES.

La disponibilidad de energia a bajo costo es primor-
dial para los motores del método de levantamiento artificial.

Generalmente se usa electricidad o gas natural.

Otros combustibles pueden usarse dependiendo de las

condiciones que se tengan.

1.7.2. ELECTRICIDAD.

En muchas 4reas, la electricidad est& disponible a -
bajo costo, el equipo de bombeo mecénico y sistemas de bombeo
hidriulico son fécilmente adaptables a el usc de energia eléc-

trica.

1.7.3. GA S NATURAL .

La disponibilidad de gas natural determina si esta,
es una fuente de energfa alterna. Este combustible puede ser
adaptado a motores de combustidn interna.

En localizaciones aisladas el gas producido puede -
abastecer a los motores primarios. Se debe hacer notar que ~--
para pozos con alta produccibn de agua, el gas producido puede

no estar disponible en suficiente cantidad para alimentar el -

equipo.

1.7.4. OTRAS FUENTES DE ENERGIA.

El diesel, propano e incluso la-energfa solar pueden
ser utilizados en el futuro como combustible.

En distritos aislados el alto costo de almacenamien-
to, y transportacibn del combustible puede hacer que los cos--

tos se eleven a un nivel que resulte anticconbmico su uso.
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Incluso se debe éﬁ%siderar en los costos, si el die-
sel o el propano son fuentes alternas de combustible competen-—
tes.

En algunas Areas se utilizan paneles de energfa so--
lar, primordialmente para cargar baterfas,

En el futuro la aplicacifn de equipos de energfa so-
lar puede llegar a ser una fuente de energfa competitiva.

1.8. FACILIDADES EN SUPERFICIE.

Las facilidades que se tengan en superficie son un -
factor importante que debe ser considerado en la seleccibén de

un sistema artificial de produccién.

1.8.1. LINEAS DE ESCURRIMIENTO.

Tres son los pardmetros que hacen que las tuberfas
de escurrimiento afecten la seleccién del equipo de levanta--
miento artificial. Diémetro, longitud y terreno, ademds de la
influencia que tiene el estrangulamiento superficial sobre el
gasto y la contrapresién,

La parafina o taponamiento por sal reducen el didme-
tro interior de flujo provocando el incremento de la contrapre
sién en la cabeza del pozo.

Altas contrapresiones en la cabeza del pozo, afectan
adversamente la eficiencia del bombeo neumitico, hidriulico y
eléctrico en mayor grado que al bombeo mec&nico.

Incluso contrapresiones adicionales actfian en detri-
mento del bombeo hidr&ulico tipo jet causando un incremento en
la presibn superficial necesaria del fluido motriz en aproxima
damente el triple de la presién en la cabeza del pozo. La efi
ciencia se reduce en todos los métodos por lo gque se debe pla-
near y tomar en cuenta todo lo anterior.

En muchos campos la produccifn puede ser mejorada re

duciendo la contrapresibn en la cabeza del pozo.
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Esto se hace mediante limpieza de las lfneas Je escu
rrimiento,cambiando las lineas largas o de difimetro reducido ;
incluso cambiando el estrangulador, los equipos superficiales
{separador, etc.}, deben operar a una presidn minima pars maxi
mizar la produccidén, si la capacidad de produccibn excede a 1;
capacidad instalada, las consideraciones de inversién gobier--
nan el dimensionamiento de las lfneas mis que la productividad

del pozo.

1.8.2. PRESION DE SEPARACION.

La presifin de separacifn tiene una influencia Jdirec-
ta en la presibn en la cabeza del pozo. Este efecto es adicio-
nal a los parimetros anteriores. Puede tenerse un incremento
en la eficiencia del sistema operando el separador a una pre--

sibn baja para reducir las contrapresiones.

1.9. OBJETIVOS DE RECUPERACION A LARGO PLAZO.

1.9.1. GENERALIDADES.

Se debe evaluar el plan de recuperacifén a laruo pla-
20. El método artificial de produccibn que parezca sov ol mis
satisfactorio en el presente, puede ya no ser econbmico o pric
tico en la vida posterior del yacimiento. Para anticipar la -
explotacién del yacimiento se requiere de la evaluacibn de lo

siguiente:

1.9.2. EXPLOTACION PRIMARIA.

En esta etapa se involucran técnicas normales de pro
duccién que comprende el correcto aforo de las condiciones deI
pozo y su productividad; o sea la evaluacibn de gastos, rela--
ciones gas-liquido, presiones estdticas y de fondo y en la ca-
beza del pozo, produccién de agua, salinidad, sedimentos y dié
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metro del estrangulador.

1.9.3. ENTRADA DE AGUA.

La principal consideracibnque se debe tener en cuen-
ta respecto a la entrada de agua, es el aumento del agua produ
cida en fechas futuras ya que esto lleva a tener altos volime-
nes de produccibn que hacen disponer de la suficiente capaci--
dad de instalaciones superficiales que se requieran para su ex

plotacibn.

1.9.4. REPRESIONAMIENTO POR INYECCION DE GAS.

El principal factor que se debe tener en cuenta en -
un provectc de inyeccidén de gas es el incremento de la relacibn
gas-liquido en el yacimiento, tema que ya fue tratadc anterior
mente.

Es .necesario la medicibn de los cambios de la rela-

cién gas~liguido y cambios en los gastos de producci6n.

1.9.5. RECUPERACION TERMICA.

La inyeccidn de vapor ha ayudado en yacimientos con
produccibén de aceite viscoso. Cualquier tipo de calor adicio-
nal puede limitar la eficiencia de los sistemas artificiales =
de produccién y puede inclusive incrementar la actividad corro
siva del equipo de levantamiento artificial.

Las bombas electrocentrifugas sumergibles se ven afec
tadas muy severamente por la alta temperatura, por lo tanto se
debe tomar en cuenta la reduccidn de la eficiencia y vida del
equipo cuando se vaya a realizar un proyecto de recuperacibn -

térmica.
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1.9.6. RECUPERACION QUIMICA.

La inyeccién de quimicos como un método para jncre-
mentar la recuperacibn, especialmente la recuperacién térmica,
la cual puede llegar a ser m&s econfmicamente factible en afios

futuros.
Cuando se esté planeando un sistema artificial de --

prodpccién, se debe considerar que efecto tiene lus sustancias
quimicas sobre los gastos de producci6n y sobre el equipo de -
levantamiento artificial.
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CAPTITUTLO i1

PROBLEMAS QUE AFECTAN LA OPERACION
DE LOS

SISTEMAS ARTIFICIALES DE PRODUCCION.

2.1. INTRODUCCION.

Los problemas de operacidén mis comunes que dificul-
tan el funcionamiento de los métodos de levantamiento, inclu-
yen arena, parafina, incrustaciones, corrosifn, emulsiones, --
temperatura del pozo v el clima superficial, estos puntos son
tratados brevemente en este capitulo para su comprensibn,

(3) enlistdé en una tabla los problemas mis --

Johnson
comunes que afectan la operacién de los sistemas artificiales
de produccibn y la relativa facilidad de cada método para mane
jar el problema (Tabla 2.1.). -

As{ mismo la tabla 2.2 fue preparada por la Cfa. - --
Spears(ﬁ) de un anadlisis tendiente a determinar el tiempo y la
causa de las fallas de varios métodos de produccidn.

El nimero de vacimientos no fue dado, lo gque limita

el valor de dicho an8lisis.
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PROBLEMA

B. MECANICO

B.oibrauLICo

ARENA

PARAFINA

ALTA RGA

POZ0 DESVIADO
CORROS ION
PROFUNDIDAD
ALTOS VOLUMENES
DISERO FACIL

DIAMETRO DE T.R.

FLEXIBILIDAD
INCRUSTACIONES

REGULAR
BUENO
REGULAR
INUTIL
BUENO
REGULAR
INUTIL
SsI
REGULAR
REGULAR
BUENO

* K

8. FLECTRICO

RIVGULAR
BUENO
REGULAR
BUENO
BUENO
EXCELENTE
BUENO

NO
REGULAR
EXCELENTE
REGULAR

REGULAR
BUENO

REGULAR
REGULAR
REGULAR
REGULAR

EXCELENTE

ST
BUENO
INUTIL
INUTIL

B. NEUMATICO

FXCELFNTE
REGULAR
BUENO
BUENO
REGULAR

* BUENO

* BUENO
NO
BUENO
BUENO
REGULAR

* Los altos volGmenes y la profundidad dependen mucho del volumen y la presifn del gas.

** El1 bombeo hidrfulico tipo pistédn estd limitado en el gasto, pero el B. Hidr&ulico tipo

jet puede manejar altos gastos.



T A B L A 2.2

TIEMPO PROMEDIC DE OPERACION DE LOS

CIALES DE PROBUCCION.

BOWBFO KECANICO

SISTEMAS

ARTIFI-

TIEMPO DE OPERACION

RANGO PROMEDIOC DE

PROBLEMA (MESES) OPERACION (MESES)
ARENA 8.9 4-18
NO ESPECIF1CADO 10.5 6 - 24
VARILLAS 12.0 *
CORROSION 13.7 4 - 36
PARAFINA 16.8 - 48
INCRUSTACION 18.0 3-~48
HIDRAULICO
TIEMPO DE OPERACION RANGO PROMEDIO DE

PROBLEMA (MESES) OPERACION (MESES)
PARAFINA 1.5 .
ARENA 4.0 1 -
INCRUSTACION 5.0 4 -
CORROSION 5.3, 1 -

»*
co, 6.0

&+
H,S 6.0
NO ESPECIFICADO 8.0 1,5 =~ 12
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TABLA 2.2 (CONTINUACION)

BOMBEQ  ELECTRICO

TIEMPO DE OPERACION RANGO PROMEDIO DE
PROBLEMA (MESES) OPERACION (MESES)
EROSION 1.0 .
CANDADO DE GAS 9.0 .
002 9.0 .
ARENA 9.0 1 =27
CORROS 10N 9.1 1 -18
BOMBA 12.0 *
CALOR 12.5 12 - 13
ABRASION 13.0 .
NO ESPECIFICADO 14.8 3 -48
OX1D0 15.0 12 - 18
HZS 17.3 6 - 42
INCRUSTACIONES 24.0 9 - 654

Fed 42.0 *

* 50LO SE TIENE DADA UNA RESPUESTA.
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2.2. PRODUCCION DE ARENA.

Los yacimientos de arena no consolidada provocan un
arenamiento de los pozos, debido al acarreo de arena por el --
fluido producido, ocasionando una reduccibn parcial y en algu-
nos casos total de la capacidad productiva del pozo.

La produccién de abrasivos tales como la arena provo
ca problemas de erosibn en todos los tipos de levantamiento ar
tificial.

Se debe dar una tolerancia en la eficiencia de las -
bombas subsuperficiales del bombeo mecdnico, eléctrico y del -
bombeo hidréulico.

El bombec neum&tico es el método més eficiente para
manejar este problema ya que es el (nico metodo de levantamien
to en que el fluido con arena no pasa a través del mecanismo -
de levantamiento.

La acumulacién de arena en la parte superior de la -
bomba puede ocasionar problemas para poder recuperarla a la su

perficie, para el caso del bombeo hidré&ulico.

2.3, PARAPINA.

La acumulacidén de parafina en las partes superiores
del aparejo de produccidn, cabeza del pozo o linea de escurri-
miento provoca contrapresiones gque reducen la eficiencia del -
levantamiento.

La precipitacidn de parafinas se debe generalmente -
a una disminucifén en la temperatura del aceite; la composicibn
del mismo también influye en la depositacidn de materiales. Es
necesario efectuar operaciones de remocibn o prevensidn.

El bombeo mec&nico tiene ventaja sobre los otros mé-
todos de levantamiento para manejar este problema ya que el mo
vimiento de las varillas provee una accidn raspadora.

Las aufas y los raspadores pueden ser una gran ayuda
para la remocién de la parafina.

Fluidos a alta temperatura e inhibidores pueden cir-

cularse inmediatamente en el sistema. Estos tratamientos se =--



efectuan para disolver parafinas en la tuberia de produccidn;
la temperatura del fluido circulado tiene que ser mayor que la
temperatura del pozo para gue el tratamiento sea efectivo.

2,4, INCRUSTACIONES .

Las aguas de formacién contienen generalmente s6li~-
dos en suspensién, a medida que é&stas son producidas, las con-
diciones de equilibrio se modifican y puede ocurrir la precipi
taciér. de esos sdlidos, restringuiéndo la capacidad de flujo
de la Zermacién. Los wprecipitados m&s comunes san; sulfato de
calcic, sulfato de bario, carbonato de calcio y carbonato de -
magnesiz.

La remocibn de todos los tipos de incrustaciones es
posible, sin embargo no es muy préctico. Las incrustaciones -
de carbonato de calcio {Ca CO3) son faciles de remover, el sul
fato de caicio (Ca SOQ) es muy diffcil de atacar y el mas diff
cil de ranejar es el sulfato de bario (Ba 504).

La aplicacibn de inhibidores puede ocasionar proble-
mas en el campo. Algunos inhibidores pueden causar problemas,
se pueden formar pseudoincrustaciones o emulsiones dentro de -
ciertas condiciones.

La depositacién de incrustac¥®fes reduce el difmetro
interior de la T.P, e incluso provoca una disminucibén en la --
eficiercia del sistema.

El bombeo neumdtico puede favorecer en un momento da
do la depositacibn de incrustaciones. La prevencidn por medio
de aditivos quimicos puede proporcionar aumento de la vida de
bombeo + mantener el didmetro exacto de la T.P.
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2.5. CORROSION.

La corrosién en el fondo del pozo puede ser causada

por: electrblisis entre diferentes tipos de metales, H.S o - ~

2

CO2 contenidos en los fluidos producidos, la alta salinidad o
salmueras saturadas, o por la oxigenacién de los metales.

La cristalizaci6n del metal provocada por el H_.S es

2
un problema mayor que acelera las fallas en las varillas del -
bombes mec&nico, si esta se encuentran sobrecargadas. El em--
pleo de gas corrosivo en el bombeo neumitico puede ser antieco

némico.

2.6. EMULSIONES.

Es dificil anticipar los problemas de emulsiones ---
cuando se esti planeando y seleccionando un sistema de produc
cibén artificial. Las emulsiones tienden a crear caldas de pre
sién anormales en la T.P,

Este efecto de contrapresidn requiere de potencia —--
adicional y reduccibn de la eficiencia de cualquier tipo de le

vantamiento artificial.

2.7. TEMPERATURA EN EL FONDO DEL POZO.

Las altas temperaturas en el fondo del pozo reducen
la vida operativa del equipo de algunos sistemas de produccién
artificial. El motor eléctrico de la bomba sumergible y el ca
ble de este, se ven grandemente afectados por la alta tempera-
tura.

Se debe tener precaucién cuando la temperatura de --
fondo exceda los 300°F . Se requiere altas inversiones en es-
tudios de metalurgfa y sellos en todos los equipos incluyendo
empacadores, T.P. equipo en la cabeza del pozo, y equipo subsu

perficial del sistema de levantamiento artificial.
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2.8. CLIMA.

Las condiciones climatolbégicas extremas pueden in---
fluenciar la seleccifn del equipo de levantamiento artificial.

Climas muy c&lidos pueden provocar problemas de so--
brecalentamiento en el equipo superficial, por lo que se debe
tener equipo especial de enfriamiento, lo cual aumenta los cos
tos de operacibn.

Clima muy frio ocasicna problemas de congelamiento -
de combustibles y deterioro de las conexiones eléctricas; se -
debe disponer de aislamiento y calentamiento.

Incluso en muchas dreas se producen fuertes vientos
gue provocan danos a las instalaciones superficiales.

También se pueden presentar problemas de operacién -

debido al polvo o nieve.

2.9. AUTOMATIZACTION.

Cuando en un pozo 0 en un grupo de pozos se va a -
instalar un sistema de automatizacién, se debe considerar pri=-
mordialmente el uso de la energfa eléctrica para el equipo - =~
(superficial o subsuperficial) ya que esta energia es la que -
m&s se adapta al tipo de sistemas automiticos.

2.10. PERSONAL DE CAMPO.

La capacidad técnica del personal de operacifn en el
campo puede influenciar la seleccién del sistema de levantamieg
to artificial.

El bombeo meclnico puede ser que ocasione menos pro-
blemas de operacifn para el personal de campo, de entre los de
mis sistemas de levantamient:c artificial.

El bombeo neumdtico requiere supervisién del ingenie
ro de produccién y en el bombec hidriulico y eléctrico se nece
sita dar instrucciones especiales para su correcto funciona- -

miento.
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2.11. DISPONIBILIDAD DE SERVICIOS.

Un factor de gran influencia en la seleccibn del ---
método de levantamiento artificial es la disponibilidad de per
sonal de servicio competente, partes de repuesto y equipos o -
aparejos de servicio. Es obligatorio tener personal de servi-
cio para checar, analizar y reparar el equipo de levantamiento
para tener operaciones econdmicas. FEn algunas dreas, la selec
cién del tipo deseable de levantamiento se ha hecho Gnicamente
en base a la disponibilidad de personal. La disponibilidad de
partes de repuesto es igualmente importante que el personal de
servicio. 8i ¢l cquipo de levantamiento no puede ser atendido
y reparado rapidamente, entonces se debe escoger un método de
levantamiento alterno. La escasez de partes de repuesto en ==
anos pasados es un indicativo de que tan importante es este --
factor.

Incluso se debe considerar el acceso de los aparejos
de servicio o unidades de cable de acero a la localizacibn del
pozo. Algunos equipos de levantamiento requieren la introduc-
cibn de T.P. (o varillas) y bombas para servicio o reemplazo -
mientras gque otros pueder ser intervenidos con linea de acero.

Las bombas hidriulicas puden ser llevadas a la super
ficie sin necesidad de un aparejo o linea de acero. Con el --
uso del bombeo hidrdulico se puede preveer la depositacidn de
parafina o incrustaciones en la T.P. o corrosién en la bomba,

circulando las bombas a la superficie periédicamente.
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Cc AP I T UL O III

SISTEMAS ARTIFICIALES DE  PRODUCCION.

3.1. INTRODUCCION.

En este caritulo se discute los diferentes sistemas
artificiales de produczifn bisicos que estén disponibles en la
actualidad. Cada vez ~&s y mds pozos estdn produciende con al
glin sistema de levantariento artificial y el nfimero continga -
incrementdndose.

Generalmente =4s de un método de levantamiento puede
ser usado. Cada métoi: tuede ser clasificado desde excelente
hasta malo de acuerdc z ccmo cumpla con los objetivos estable-
cidos.

En esta seccifn del trabajo se describen los sistemas
artificiales de produccifn disponibles, incluyendo sus partes
y mecanismo de operacifn, sin embargo no se dan procedimientos
de disefio ya que no se ccnsidera dentro del alcance de este --
trabajo



3.2. BOMBEO MECANICO.

Cuando un pozo deja de fluir con su energfa propia, se requie-
re instalar un sistema de produccibn artificial.

Cerca del 85% de los pozos que son puestos a produc-
cibén con algfin sistema de produccién artificial usan al bombeo
mecinico como medio de levantamiento del fluido. E1 fluido es
bombeado por medio de un émbolo y una vélvula viajera con un -
movimiento ascendente y descendente dentro de un cilindro puli
do con una valvula en el fondo. El cilindro es llamado barriI
de trabajo. El &mbolo es accionado por medio de un aparejo de
varillas las cuales son llevadas hasta la superficie. La par-
te superior del aparejo de varillas estd conectado a una vari-
lla pulida que a su vez es accionada en un movimiento reccipro-
cante por una unidad de bombeo. En la Fig. 3.1 se muestra un

esquema de este sistema.

3.2.1. EQUIPO SUPERFICIAL.

3.2.1.1. UNIDADES DE BOMBEO.

La unidad de bombeo es el mecanismo el cual lec pro--
porciona un movimiento reciprocante a la varilla pulida, Exis
ten en la actualidad varios tipos de unidades de bombeo dispo-
nible. Las partes que compcnen a la unidad son b&sicamente los
mismos en la mayoria de los casos; lo que difiere de una a otra
es la disposicién de las partes. Es muy importante la selec--
cién adecuada del tamafio v tipo de unidad para cada aplicacién
en particular.

Similarmente como a cualquier mdgquina, la unidad de
bombeo debe ser instalada correctamente e incluso se le (debe -
dar mantenimiento y lubricacién.

La construccifn en la mayorfa de las unidades dr: Lom
beo se basa en algGn mértode de contrapeso el cual consiste en
un sistema de ajuste de pesos o fuerzas gue equilibren ¢l peso
de los fluidos dentro del pozo. La carga actuante de un pozo

en una unidad de bombeo es a menudo medida y analizada mediante
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métodos dinamométricos para asegurar que la capacidad de carga
y de tensibn de la unidad no ha sido excedida.

La unidad de bombeo balanceada por manivela (o unidad
convensional) es el tipo mis comunmente usado en la actualidad.

Esta unidad responde adecuadamente a las demandas de -
carga y de campo. En la Fig. 3.2 se muestra una instalacién de
este tipo.

La rotacibn de la manivela provoca la rotacibn del -
balancin en el engrane central, provocando el movimiento ascen
dente y descendente de la varilla pulida mediante las coneccio
nes adecuvadas a la cabeza del caballo.

Los contrapesos que estdn localizados en la manivela
son piezas de fundicibén de metal.

La unidad balanceada por aire es b&sicamente lo mis-
mo a la unidad balanceada por manivela en lo que se refiere a
la rotacibn de las manivelas y giro del balancin lo cual pro-
voca el movimiento reciprocante de la varilla pulida. En la
Fig. 3.3 se muestra una unidad de este tipo.

La unidad es compacta y relativamente ligera. El =~
tanque cilindrico grande localizado en la parte frontal de la
unidad contiene un pistén y aire comprimido.

Las fuerzas obtenidas por compresidn del aire en el
cilindro son usadas para balancear la carga del pozo. Se deben
tener cuidados especiales para prevenir las fuerzas excesivas
entre el pistén y el cilindro.

Unb de los medios mis aceptables para lograr esto es
utilizar un bache de aceite en la parte superior del pistdn que
actle como sello para el aire. Se utiliza un compresor auxi--
liar para mantener la presifn del sistema a un nivel de traba-
jo establecido., Se puede utilizar algGn dispositivo automati-
co de balanceo para ajustar la presibn del aire a un nivel re-
querido;para un perfecto balanceo aunque las condiciones del -
pozo cambien dfa con dfa.

En la Fig. 3.4 se mueStra una unidad balanceada pory
balancin (o Mark II1). Esta unidad es muy similar a la unidad
balanceada por manivela excepto que los contrapesos estan men-

tadcs en una extensibn c¢el balancin.
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El uso de este tipo de unidad ha estado limitado ge-
neralmente a tamafios pequenos. Una razbn de esto es que la ma
sa de un pozo montado en el balancin se incrementa sobre cier:
tos limites, las fuerzas de inercia llegan a ser excesivas e -
imponen esfuerzos secundarios al mecanismo.

Las unidades hidrulicas de larga carrera de bombeo
(Long-stroke pumping unit) consisten de un pist6n y un cilin-
dro y una fuente de energia hidrdulica. El pistén estd conec
tado a la varilla pulida la cual tiene movimiento ascendente—
y descendente debido a la accién de la bomba hidr8ulica. En -
la Fig. 3.5 se muestra una unidad de este tipo. La longitud
de la carrera varfa de 20 a 40 pies y la capacidad de carga de
la varilla pulida es de 35 000 libras. De la misma figura 3.5
se observa que en el cilindro grande localizado en la parte =--
frontal de la unidad se encuentra el pistbn y esti colocado dai
rectamente sobre el pozo. Los dos tanques que estdn junto al
cilindro son los tangques de balanceo y estin interconectados -
en la parte superior.

Uno de los tanques contiene aire a presibn y el otro
tanque contiene aceite hidrfulico y aire. Se usa un compresor
de aire para proveer el aire a presién. El aire comprimido en
¢l aceite hidr8ulico, provee la fuerza necesaria para balancear
la carga del pozo. En la carrera descendente, el fluido del -
cilindro es hombeado dentro del tanque de balance,

El aire contenido en el tanque de balance es compri-
mido y sirve como una fuente de energfa para ayudar a la bomba

en la siguiente carrera ascendente.
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3.2.1.2. ESTRUCTURA.

Ya que la unidad de bombeo balanceada por manivela
es el tipo mis comunmente usado y las partes que lo conforman
son similares a las demls unidades, esta parte de la discu-
sibén se limitard a las unidades de bombeo balanceadas por mani
vela.

La estructura principal de una unidad balanceada por
manivela es la base, la cual es fabricada de perfiles de acero
rolado. La base sirve como un miembro rigido de unién para el
poste sansbén, reductor de engranes, y motor primario alineados
adecuadamente para que funcione el mecanismo de trabajo.

El poste sansbn es construfdo normalmente de tres o
cuatro columnas de acero rolado. El poste debe tener suficien
te rigidez y tensibn para soportar el doble de la carga mixima
en la varilla pulida. Centrado en la parte superior del poste
sansdn estd el soporte central el cual sostiene la estructura
larga, llamada balancin. El balancin debe ser lo suficiente--
mente fuerte para evitar que se flexione debido a las cargas -
impuestas por la carga del pozo en un extremo de este y las --
fuerzas actuantes en el otro extremo. La mixima tensifn permi
sible y otros criterios de disefho estin especificados por el -
Instituto Americano del Petrbleo (API).

La cabeza del caballo est8 colocada en la parte del
balancin que estd del lado del pozo y sostiene a la varilla pu
lida mediante lineas de acero y conexiones especiales. En el
centro de la curvatura de la cabeza del caballo estd el sopor-
te central. Debido a estc el movimiento de la varilla pulida,
es en linea recta tangente a el arco de la cabeza del caballo.

En el otro extremo del balancin estén el igualador y
los brazos pitman. Generalmente se monta el igualador en el -
balanc{n de tal manera que &ste se pueda mover y compensar --
ciertos desalinecamientos y tolerancias de fabricacién. La car
ga que se tiene en los brazos pitman es la tensibn y la carga

en el igualador es de flexibn.



3.2.1.3. CAJA DE ENGRANES.

El funcionamiento sin fallas de la unidad de bombeo
depende del correcto funcionamiento de la caja de engranes.

Algunos de los factores que se deben considerar para
la adecuada seleccibn o disefio de los engranes son el tipo y -
velocidad del movimiento, la direccién y magnitud de la carga.

En una unidad convencional, el soporte central y el
igualador sostienen a una carga oscilatoria mientras que el --
eje del soporte del extremo de la manivela gira con respecto a
la carga.

Se han usado varios tipos de engranes y materiales -
de engranes para esta aplicacibn. Han sido utilizados por mu-
chos afios, bujes de bronce de alta resistencia para estos tres
puntos de desgaste.

Los bujes de bronce sufren poco daho, incluso bajo -
condiciones de mala lubricacifén. Esto es especialmente impor-
tante para los puntos de asiento en oscilacifén ya que raramen-
te existe una buena lubricacibn.

Incluso se usan engranes telescopiados y esféricos -
especialmente en los engranes del extremo de la manivela.

Estos engranes se consideran generalmente antifric-
cionantes y pueden ser empacados con algfin tipo de grasa lubri
cante.

Los engranes de la unidad de bombeo deben ser disefa
dos o seleccionados muy conservadoramente debido a que estos -
estdn sujetos muy a menudo a impactos de carga. Se deben to-~
mar previsiones para una adecuada lubricacifn y para proteger-
los de la suciedad y humedad.

3.2.1.4. REDUCTOR DE VELOCIDAD.

Se usa un reductor de velocidad para convertir la =~
energfa de alta velocidad y bajo momento de torsifn del motor
primario en una energia usable de baja velocidad y alto momen-

to de torsibn.
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Una relacién de reduccifn de casi 30:1 es la mis co-
munmente usada. Esto significa que, si la velocidad de entra-
da es de 300 a 600 rpm, la velocidad de salida ser§ de 10 a 20
rpem.

La reduccién de velocidad se lleva a cabo mediante -
el uso de engranes doble helicoidal y helicoidal.

Incluso se llegan a usar engranes cilindricos y trans
miciones de cadena perc en menos casos.

El reductor de velocidad de la unidad de bombeo debe
ser fuerte y confiable. El diseno debe incluir prevenciones -
para una adecuada distribucidn del lubricante. La vida y capa
cidad de los engranes debe cumplir los requerimientos de car--
gas excesivas y de servicio continuo.

El disefo actual de los engranes estd especificado -
por el API.

3.2.1.5. TRANSMISION.

Las bandas tipo V es el medio de transmisibn m&s am-
pliamente usado entre el motor primario y el reductor de velo-
cidad de la unidad de bombeo.

Este es un medio confiable de transmitir la energia
y de tener un cierto efecto de amortiguamientoc. Este efecto -
es altamente deseado en motores de baja velocidad de pistén --
sencillo. La polea puede ser f8cilmente cambiada para ajustar
la velocidad de la unidad.

Se deben tomar precauciones para la correcta tensién
de la banda. Generalmente siempre se coloca una cubierta o --
proteccién de la polea para protegerla de los elementos y para
seguridad del personal.
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3.2.2. BOMBA SUBSUPERFICIAL.

El principio general de operacifn de las bombas sub-
superficiales operadas por varillas en pozcs productores de ~--
aceite, es bien conocido. Fundamentalmente consiste de una =--
simple combinacibn de cilindro y pistbn o sea un émbolo con --
una valvula de admisién y una vdlvula de descarga para despla-
zar los fluidos del pozo dentro de la T.P. y hacfa la superfi-
cie.

Sin embargo, la variedad de problemas que se encuen-
tran cuando se est& bombeando aceite de un pozo han hecho que
se modifique esta simple unidad de bombeo para adaptarla a las
diferentes condiciones de operacibn.

Existen dos grandes clasificaciones de bombas opera-
das por varillas. El tipo que es mas conocido en la actuali~-
dad es la bomba de T.P.

Este término indica que el harril o cilindro de la
bomba es unido directamente a la T.P, y bajado al fondo del =--
pozo, o a cualquier otra profundidad preestablecida, corriendo
la T.P. dentro del pozo. El émbolo o vilvula viajera de la --
bomba de T.P. es corrido en la parte inferior de la sarta de -
varillas hasta que alcanza la valvula inferior o v8lvula de --
pie.

Un desarrollo m&s reciente es la bomba de "inserto"
o de "varilla" en la cual la totalidad de las partes del barril,
vlvula viajera, émbolo y vdlvula de pie son instalados en la
sarta de varillas y ésta Gltima colocada en un niple de asiento
especial, u otro dispositivo disenado para este propSsito.

La bomba de varilla tiene una ventaja gue consiste -
en que la bomba entera puede ser sacada del pozo para reparar-
la o reemplazarla teniendo solo una operacibn, el manejo de las
varillas; de otra forma, con una bomba de T.P, es necesario sa
car los dos aparejos; T.P. y varillas para mover el barril de
trabajo.

Las siguientes definiciones son necesarias para de-
jar en claro los términos mds importantes usados con relacién

con las bombas para pozos de aceite.



(a)

(B)

(<)

(D)

3.2.3,

BARRIL. -

EMBOLO., -

El barril de una bomba de aceite es el cilindro
dentro del cual los fluidos del pozo son admiti
dos y desplazados por la accibn de un pistdn o

émbolo,

El émbolo de una bomba es un pistén tubular - -
ezuipado con una valvula check para desplazar -
los fluidos del pozo que se encuentran dentro -
del barril de la bomba. Este puede tener algiin
cispositivo de sello, anillos, etc., para asegu-

rar una buena hermeticidad con el cilindro.

VALVULA DE PIE.~- Esta es la vadlvula de admisidn de la --

bomba y generalmente consiste de una =--
vélvula check del tipc de asiento y es-

fera.

VALVULA VIAJERA.  Esta es la vdlvula de descarga y se --

mueve con el émbolo de la bomba. A la
unidad completa o sea el émbolo con em
paques de copa o algiin método de sello,
comunmente se le denomina vilvula via-

jera.

DISCUSION GENERAL DE LAS VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL

BOMBEO MECANICO.

El bormbec meclnico es el sistema de levantamiento --

mas ampliamente usado.
La experiencia muestra que la princiral ventaja ha -

sido la familiaridad de este tipo de levantamiento vara el per

sonal de operacidn.
Sin embargo, el uso de unidades con maycres capacida

des de carca y alta resistencia en las varillas har permitido

alcanzar mavores profundidades, ya que la prciindidad habfa si

do la principal desventaja de este tipo de sistema.
Como regla general se debe anclar la T.P. para evi--
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tar el efecto de pandeo de la T.P. no anclada. Para pozos so-
meros de poco volumen los anclajes probablemente sean innecesa
rios.

3.2.3.1, VENTAJAS.

i)

ii)

Debido a que el personal de campo estd familiarizade con
el levantamiento artificial por bombeo mecanico, la insta

lacibn y operacidn no es complicada.

El bombeo mecinico ofrece un amplio margen de produccibn.

Esto estd directamente relacionado con el tipo y tamafio -

de la unidad, diametro de tuberfas, disefio de la sarta de

varillas y tamanio de la bomba. En la mayoria de las areas
de produccibn estén a disposicibén diferentes tamanos de -

bombas y varillas.

Existen almacenes y partes de repuesto asf como de -

servicio a pozos y disponibilidad de equipos de reparacidn los

cuales siempre estdn asociados con este tipo de levantamiento.

3.2.3.2. DESVENTAJAS .

1)

ii)

Las limitaciones en volumen del bombeo mecénico se debe
a los diémetros de tuberfa y a la profundidad. La efi-
ciencia volumétrica es reducida en los pozos que tienen
una relativa alta RGA, o'si producen sbélidos o alguna for
ma de parafina o si el fluido producido es sulfuroso o co

rrosivo.

Los costos iniciales de inversi6n de capital son altos, -
especialmente para las unidades de mayor capacidad. El --
costo de la sarta de varillas cuando es necesario cambiar
la por efectos de corrosibén. El rozamiento de las varillas
con la T.P. puede ocasionar que se dafic ésta y vrovocar -
el rompimiento ocasionando que se tengan que hacer altas
inversiones por reparaci6n.

Ademds, la T.P. no puede ser recubierta internamente
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para prevenir la corrosibén debido al desgaste ocasionado por -
las varillas, los aparejos de varillas que operan con cargas -
extremas con fluidos corrosivos pueden tener fallas muy frecu-
entemente.

3.3, BOMXBEO NEUMATICO,

£} bombeo neumdtico ha sido aplicado a todo tipo de
pozos. En tier_.ns pasados el gas utilizado para el levantamien
to artificial con bombeo neumdtico estaba disponible a un cos-
to muy ka‘o, pero debido a la creciente tendencia a conservar

las fuent2s Ze gas y las politicas de venta del mismo, el bom-
beo neuriticc ha pasado a ser un sistema que tiene que ser ana

bien para ser seleccionado como método alterno de -

3i~ embargo el bombeo neuméticc sigue siendo un sis-

tema w32z ec-ndmico sobre otros sistemas de levantamiento arti-
ficial a su simplicidad y que ademas puede operar con -
poca ¢ ninzuna dificultad y a que dfa con dia su equipo y tec-

nolocia Ze diseno se estdn mejorando. En la Fig.3.6. se muestra
un escuemz 32 una Instalacifn de bombec neumdtico.

Z. bombeo neumitico puede ser incluso utilizado para
inducir 2 un rozo a flujo natural y para eliminar liquidos en
pozos Ce zas.

Tn el bombeo neumético se inyecta un volumen de gas
a una rres:i5n relativamente alta por el espacio anular, hasta
una vAlvulz subsuperficial operante montada en la T.P. y a una
profundidad creestablecida en el diseno.

=1 gas aerea o aligera la columna de fluidos, hasta
que la reduccién de la presibn de la columna permite una dife-
rencial suficiente a través de la formacibén, provocando que el
pozo rrséuzca el gasto deseado.

. levantamiento artificial por medio del bombeo neu

matico puede llevarse a cabo mediante las siguientes dos for--

mas:
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3.3.1. BOMBEO NEUMATICO CONTINUO.

El bombeo neumftico contfinuo es recomendable para po
zos con alto volumen y alta presibn de fondo fluyendo (columna
hidrostdtica del orden del 50 % o mis en relaci6n a la profun-
didad del pozo) y alto indice de productividad (> 0.5 bl/dfa/_
1h/pg. 2.

Cuando se tiene disponible gas a alta presibn sin -~
sistema de compresién o donde el gas estd disponible a un cos-
to muy bajo, la utilizacibén de bombeo neum&tico es una buena ~
ogcibn.

Se debe tener en cuenta ¢ue el suministro de gas de-
be estar disponible a lo largo de toda la vida productiva del
pozo.

En muchos campos la produccién de gas disminuye a --
medida gque la produccidén de agua va aumentando, debido a esto,
probablemente se recesite una fuente externa cara el suminis--

tro de gas.

3.,3.1.1. VENTAJAS DEL BOMBEO NEUMATICO CONTINUO.

i) El bombeo neum&tico es el mejor sistema de levantamiento
para manejar la arena o materiales sblidcs. Muchos pozos
producen arena aunque se instale algfin método de preven--
sidén. La arena producida caslno provoca oroblemas mecéni

cos a las valvulas de bombeo neumdtico.

ii) El levantamiento artificial en pozos desviados puede lle-
varse a cabo con un minimo de prablemas.

iii) El bombeo neumitico permite el uso de ecuipo de linea de
acero, este equipo es barato y ademds se tiene disponible
en un minimo de tiempo.

iv'  En el diseno normal la T.P. queda libre para permitir el
vaso de dispositivos utilizados para hacer estudios de la
presién de fondo, de produccibn, y dispcsitivos de limpie

za.
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v)

vi)

vil)

viil)

ix)

X)

A diferencia de otros métodos, las formaciones con alta -~
RGA ayudan a mejorar la eficiencia del bombeo neumético.
Cuando se presenta esto se requiere menos gas de inyec---
cién.

E]l bombeo neumdtico es flexible. Se pueden manejar un am-
plio rango de gastos con el mismo equipo.
Se puede utilizar un sistema central de compresifn para -
operar varios pozos.
La centralizacién a menudo lleva a disminuir los costos y
permite un buen control y medicibén de los pozos.

Es muy poco el equipo superficial de un pozo de bombeo -
neumdtico y c¢s casl el mismo gue el de un pozo fluyente
excepto por el equipo de medicibn del gas de inyeccién.
Esto es especialmente importante en localizaciones urba-
nas.

El equipo subsuperficial del pozo y mantenimiento de este
equipo se puede llevar a cabo a bajo costo.

El aparejo de produccifén es f&cilmente instalado, recupe-
rado y reemplazado. Las reparaciones se llevan a cabo oca
sionalmente.

El bombeo neumdtico tolera algunos malos disenos y afin --
asi puede trabajar. Esto es muy bueno, considerando que -
el espaciamiento de las valvulas se hace antes que el pozo

sea terminado.

2.3.1.2. DESVENTAJAS DEL BOMBEO NEUMATICO CONTINUO,

i)

i1)

Las contrapresiones relativamente altas pueden restringir
seriamente la oroduccidén del bombeo neumdtico continuo.Es
te problema se agrava con el incremento de la profundidad

y la dismipnucién de la presi6n de fondo. «

~El bombeo neumitico a menudo necesita grandes capitales -

‘de inversién. El costo de los compresores es muy alto. ==

Los costos de compresifn en 1981 eran de 500 a 600 dblares
por HP para una localizacibn comlin en tierra y de 1000 a
1400 d6lares por HP en costa-fuera.



Cuando se instala un compresor en una plataforma marina se
presentan problemas de diserio, espacio y de peso. Adem&s,
el costo de los sistemas de distribucibn de gas en tierra
puede llegar a ser muy alto.

El incremento en el uso de gas puede incluso hacer necesa
rio aumentar el tamano de los 'gasoductos y los separado—j

res.

1il) Se necesita tener un adecuado abastecimiento de gas duran
te la totalidad del tiempo que dure el proyeccto., Si el -
gas del distrito llega a escasear o si el gas llega a se,
muy caro, guizd sea necesarin cambiar a algin otro método
de levantamiento artificial. Ademds debe haber suficiente

gas para la puesta en marcha del sistema.

iv) La operacidn y mantenimiento de los compresores pucde ser
muy caras. Es necesario contar con operadores capacitadoes
Yy buenos mecénicos en compresores para tener una operacibn

eficiente y exitosa.

v) Se presentan problemas cuando se estd produciendo aceites
de baja gravedad (meros de 15° API) debido a la excesiva
friccidn. El efecto de enfriamiento del gas al expandir-
se provoca el agravamiento de este problema. Ademds este
efecto de enfriamiento ocasiona problemas de depositacién
de parafina.

vi}) La baja produccién de aceite en adicibn con altos voll-
menes de agua producida (menos de 200 bl/dia en una T.P.
de 2 3/8") pueden llegar a disminuir la eficiencia del --
levantamiento.

vii) Se reguieren datos reales y confiables para hacer un buen

disefio.
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3.3.2. BOMBEO NEUMATICO INTERMITENTE.

El bombeo neumitico intermitente consiste en produ-
cir perib6dicamente un determinadoc volumen de aceite impulsado
por el gas que se inyecta a alta presibén, el gas es inyectado
en la superficie al espacio anular por medio de un regulador,
un interruptor o por la combinacién de ambos;: este gas pasa -
posteriormente del espacio anular a la T.P. a través de una --
valvula que va insertada a la tuberfa de producciédn. Cuanco -
la valvula abre, el fluido proveniente de la formacibn, gque -
se ha quedado acumulado dentro de la T.P. es expulsado al exte
rior en forma de un tapbn o bache de aceite « causa de la enegr
gfa del gas. Sin embargo, debido al fenbmeno de resbalamiento
del liguido, que ocurre dentro de la tuberfa de produccién, so
lo una parte del volumen de aceite inicial se recupera en la -
superficie, mientras que el resto del aceite cae al fondo del
pozo, integrindose al bache de aceite en formacibn. Después =~
de que la valvula cierra, transcurre un periodo de inactividad
aparente, en el cual la formacidén productora continfia aportan-
do fluidos al pozo, hasta formar un determinado volumen de - ~
aceite con el que se inicia otro ciclo.

En el bombec neumditico intermitente, el gas es inyec
tado a intervalos reagulares, de tal manera que el ciclo es re-~
gulado para que ccincida en relacifn de los fluidos que estd ~
produciendo la formacibn hacia el pozo.

‘ El bombeo neumitico intermitente es usado en pozos -
con un volumen de aceite, generalmente bajos o en pozos que -~

tienen las siquientes caracterfsticas:

a) Alto fndice de productividad (> 0.5 bl/dia/lb/pg.z)
en pozos con baja presién de fondo, columna hidrost&--
tica del orden del 30% o menor en relacién a la profun
didad.

b) Bajo fndice de productividad ( < 0.5 bl/dfa/lb/pg.%) -
en pozos con baja presi6n de fondo.

73



La instalacién del bombeo neumitico intermitente se
lleva a cabo con una vélvula piloto bésicamente se tienen dos
tipos de bombeo intermitente; uno es el de punto finico de ine-
yeccifn y el otro tipo de bombeo es el de punto miltiple de in
yeccibn. En el punto finico de inyeccibn todo el gas necesario
para subir el bache de aceite a la superficie se inyecta a tra
vés de la vilvula operante (Fig. 3.7) .

La Fig. 3.8 muestra la secuencia de pasos cuando se

utilizan el punto m@ltiple de inyeccidn.

3.3.2.1. VENTAJAS DEL BOMBEO NEUMATICO INTERMITENTE.

i) El bombeo neumftico intermitente necesita una presitn de
fondo significativamente mucho menor que los otros méto-
dos de levantamiento.

ii) Puede manejar bajo volumen de fluidos con relativa baja =

presibén de fondo.

3.3.2.2. DESVENTAJAS DEL BOMBEO NEUMATICO INTERMITENTE.

i) El bombeo neumitico intermitente estd limitado a usarse
en pozos de bajo volumen. Por ejemplo un pozo de 8 000
pies de profundidad con una T.P. nominal de 2" raramente
podréd producir gastos mayores a los 200 bl/dfa con una -
presibén de fondo fluyendo promedio de 250 1b/pg2.

ii) La presibn de operacién promedio de un sistema convencio
nal de B.N. contin@la siendo relativamente mayor cuando -
es comparado con el bombeo mecdnico. Sin embargo, la pre
sibn de fondo puede ser reducida con el uso de camaras de
acumulacién. Las clmaras de acumulacién son especialmen
te utilizadas en pozos de alto IP y baja presibn de fon-
do.

1ii) La relacibén de eficiencia entrada-salida es baja se uti-
liza m8s gas para producir un barril de aceite que en el

bombeo neumitico continuo.
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El reshalamiento se incrementa con la profundidad y el -
aumento de la produccién de agua hace que disminuya la -
eficiencia del sistema de levantamiento artificial. Sin
embargo, el resbalamiento puede reducirse con el uso de
un émbolo.

iv) Las fluctuaciones en gasto y presibén de fondo pueden ac-
tuar adversamente en pozos con dispositivos para control
de arena. La arena producida puede tapar la T.P. o la -
vdlvula de pie. Ademds las fluctuaciones en la superfi-
cie pueden causar problemas con el gas y los liquidos =--
que se estdn manejando.

v) El bombeo neumdtico intermitente requiere ser ajustado -
constantemente. El operador debe modificar rutinariamen
te el gasto de inyeccién y el perfodo de tiempo de inyec
cibn para incrementar la produccién y mantener a un ni--

vel relativamente bajo el uso de gas de inyeccidn.

3.3.3. CAMARA DE ACUMULACION.

Las partes escenciales del equipo requerido en este
método de levantamientc artificial se muestran esquemlticamente
en la Fig. 3.9 v el funcionamiento de cada parte puede ser - -
ilustrada describiendo el ciclo de la camara de acumulacién.

i) Cuando se cierra la vdlvula de control en la superficie,
la produccién del pozo entra a la cdmara de acumulacibébn a ---
través del asiento de la valvula de pie, la v&lvula igqualadora
permite que los fluidos se eleven y permanezca igual el nivel
de estos, fuera y dentro del "tubo mosquito" (tubo de di&metro
pequeno). Mientras que la produccién se acumula dentro de la
clmara, la contrapresidn en la formaciébn se incrementa, de tal
manera que el gasto de produccibén disminuye pausadamente.

ii) En un tiempo predeterminado la v8lvula de control abre, y
el gas es inyectado dentro del espacio anular de la T.R,-T.P.
arriba del empacador. La presib6n en la T.R, aumenta y finalmen
te alcanza un nivel al cual se abre la vilvula operante. Este

permite el paso de gas dentro del espacio anular T.P.-"Tubo mos
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quito". La vllvula igualadora y la vilvula de pie cierran r&-
pidamente debido a la alta presifn diferencial. El gas conduce
el liquido almacenado en la cémara de acumulacibn dentro del -
"tubo mosquito" y entonces es llevado hacia arriba, dentro de
la T.P.

A un tiempo predeterminado la vdlvula de control ---
cierra y el bache de liquido es desplazado a la superficie -
debido a la expansi6n del gas en el espacio anular T.R.-T.P.

La presién disminuye en la T.R. por lo que la vilvu-
la operante es calibrada para que cierre tan pronto como el -
bache llegue a la superficie, o inmediatamente después. Con -
esto se complementa el ciclo.

3.3.4. EMBOLO VIAJERO.

En la Fig. 3.10 se muestra una instalacidn de un &mbo
lo viajero en la cual no se ha instalado empacador (levantamien
to natural por émbolo). Un é&mbolo de acero conteniendo un dis-
positivo simple de cierre, es colocado dentro del aparejo de -
T.P. vy en el fondo de &ste estd un asiento el cual tiene una -
abertura a través de la cual pueden pasar gas y liguidos dentro
de la T.P. Cuando el &mbolo cae y se coloca en el asiento, se
cierra la vdlvula localizada en el émbolo, por consiguiente la
T.P. se cierra en la parte inferior de ésta, y cualguier produc
cibén proveniente de la formacibn pasa al espacio anular.

Consecuentemente se incrementa la presifén de fondo,
tan pronto como &sta alcanza un valor mayor que la suma de ---
presiones ejercida por el propio émbolo, por el gas y el acei-
te que est&n por encima del émbolo, y por la contrapresibn en
la superficie, el émbolo comienza a elevarse, y el aceite que
esti arriba del émbolo es elevado a la superficie por la T.P.

y de esta forma es producido.

En la parte superior de la T.P., se localiza un amor-
tiguador arriba de la descarga a la linea de escurrimiento.

Cuando el émbolo golpea al amortiguador, se abre la

vilvula en el &mbolo y la presifn que est8 actuando en la par-
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te inferior del émbolo es liberada hacia la tuberfa de escurri
miento, debido a esto el émbclo cae libremente hacia la parte
inferior de la T.P.

Mientras el émbolo estd cayendo, el pozo produce te-
niendo una contrapresibn creada por el efecto del sifoneo, la
columna de gas en la T.P., y por la columna de aceite que se -
estd formando en la T.P. como resultado de la aportacién de la
formacibén. Tan pronto como el émbolo alcanza el fondo, se re-
pite el ciclo, con esto se produce aceite en baches.

Si el pozo no produce una RGL suficientemente alta -
para que se lleve a cabc naturalmente el ciclo del émbelo, se
debe inyectar gas intermitentemente dentro del espacio anular,
el control de tiempo que gobierna la intermitencia debe ser --
arreglado de tal manera que la inyeccifn de gas inicie cuando
el émbolo esté en la parte inferior de la T.P., y continfic has-~
ta que el émbolo golpee el amortiguador superficial, a este --
tiempo se debe suspender la inyeccibn de gas. 1IncluSo en pozos
gue tengan suficiente RGL en donde es innecesaria la inyeccibn
de gas, se debe tener las instalaciones adecuadas para inyec-
cibn de gas en caso de que el émbolo no alcanze la superficie
por alguna razén; por ejemplo, si el &mbolo se llegara a pegar
debido a la presencia de parafina o arena en la T.P. incluso,
se puede instalar un émbolo en pozos que tengan empacador, esto
puede solucionar problemas de canalizaci6bn de gas.

Se debe tener en mente que el levantamiento por €mbo
lo no ha sido disefiado para pozos en los cuales 1la produccibn
de arena es un problema, el &mbolo puede ser usado exitosamente
en ciertos pozos en los cuales se tiene depositacibébn de parafi-

na en la T.P.
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3.3.4.1., VENTAJAS DEL EMBOLO VIAJERO.

i)

ii)

1ii})

iv)

El émbolo viajero puede utilizarse en muchos pozos para

mantener el régimen de flujo.

La instalacién en un pozo fluyente de un €mbolo viajero

es comparable en costo con otros métodos de levantamien-—
to.

Adem&s, un émbolo viajero puede mantener a la T.P. libre
de parafina e incrustaciones.

La instalacibn de un émbolo viajero en pozos con bombeo

neum&tico puede ayudar a manejar el colgamiento de los -
fluidos, asi como incrementar la eficiencia volumétrica.

3.3.4.2. DESVENTAJAS DEL EMBOLO VIAJERO.

i)

i1)

i1i)

Generalmente, el émbolo viajero es usado como un medio -
temporal para mantener la produccibn hasta que otro méto
do de levantamiento artificial es seleccionado e instala
do.

El uso del &mbolo causa la compresién del gas y los 1li-
quidos en las instalaciones de separacibn.

Si se instala un émbolo viajero, las instalaciones de -
produccibn deben ser redisefiadas para manejar el gas y
aceite producidos.

Los s6lidos pueden hacer que el émbolo se pegue, lo cual
traerfa como consecuencia pérdida de produccibn y reali-~
zacién de trabajos de reparacifn bajo condiciones peligro

sas.
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3.4. BOMBEQO ELECTRICO.

El bombeo electrosumergible es usado generalmente en
la industria petrolera para producir fluidos a gastos altos.

La bomba es del tipo centrffuga multietapa que puede
ser disenada con las etapas necesarias para levantar fluidos -
facilmente de 12 000 pies de profundidad y con gastos de 250 a
25 000 bl/dia, dependiendo del difmetro de la T.R. y la profun
didad neta del levantamiento.

El equipo subsuperficial de un pozo productor "tipo"
consiste de una bomba, en la parte superior, la seccibn del --
protector, y un motor eléctrico en la parte inferior; todo for
mando un conjunto y suspendido de la T.P.

La energfa es llevada al motor a través de un cable
que es fijado a el aparejo de la T.P. mediante abrazaderas =--
espaciadas cada 15 pies. El conductor o cable consiste en tres
lineas aisladas para resistir las condiciones del pozo. El ca
ble tiene un recubrimiento de metal flexible para proteger al
aislamiento cuando se estd instalando o reparando el equipo.

La parte del cable que esté a la altura de la bomba
tiene una forma plana para mantener el espacio entre el equipo
y la tuberfa. La parte final del cable viene provista de fabri
ca con un dispositivo especial para ser conectado al motor. El
Gnico equipo que se tiene en la superficie es el tablero de --
control, un banco de transformadores y la caja de venteo.

La energfa eléctrica generalmente es suministrada por
alguna compafifa de electricidad pero también se puede suminis-
trar mediante algfin generador port&til con motor de combustibn
interna.

En la Fig. 3.11 se muestra una instalacién convencio
nal de una bomba electrocentrifuga.

En pozos con alta RGA se puede instalar un separador
en la succibn de la bomba para separar el gas del fluido produ
cido.

Los fabricantes proporcionan curvas de comportamien-
to de las bombas y damis inforwmacibén para disefar este tipo de

levantamiento artificial.
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La seleccifn del tipo y tamafio correcto de la unidad
de bombeo para un pozo especifico depende de que se tenga la =~
informaci6én completa de ese pozo.

En estos datos se incluye gasto de produccibn, pre-
sibn estitica, Indice de productividad del pozo, presibn en la
cabeza del pozo, temperatura de fondo, relacibn gas-aceite, -
gravedad especifica del fluido producido, presién de burbujeo,
viscocidad del aceite, y otras condiciones especiales de ope-~
racibn tales como arena, corrosién, parafina o problemas de =-

emulsiones.

3.4.1. VENTAJAS DEL BOMBEO ELECTRICO,

i) La capacidad qgue tiene este tipo de levantamiento para -
manejar altos volfimenes de produccibén es el principal --
atractivo que tiene este sistema para poder ser seleccio
nado. Sin embargo, el bombeo eléctrico est& encontrando
mayor aplicacibn en pozos de bajo volumen de produccidén.

ii) No requiere de mucha supervisibn por parte del ingeniero
de produccién.

iii) El bombeo eléctrico puede ser empleado para inyectar - -
fluidos a la formacién.

3.4.2. DESVENTAJAS DEL BOMBEO ELECTRICO.

i) Debido a la potencia requerida en el motor eléctrico, la
profundidad es un factor gue limita a este sistema, Al
aumentar la profundidad, disminuye el difmetro de la - -
T.R. y aumenta la temperatura de fondo, lo cual también
actfia como una limitante.

1i) Los costos iniciales pueden ser altos, ya que las bombas,
de alta potencia de ctapas mGltiples y alto volumen son
muy caras.
Ademds se debe tomar en cuenta el costo del cable que --
también es muy elevado, especialmente si se solicita - =
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con el aislamiento necesarlo para altas temperaturas y -
anticorrosivo. Se debe abastecer al sistema con los = =
transformadores adecuados para tener el voltaje 6ptimo de
operacibn.

iii) Cuando ocurren fallas en el cable, para reparar éste, se
requiere sacar la T.P. La alta temperatura, corrosibn y
mala calidad del cable pueden ser las causas de las fa--
llas.

iv) Las fallas en el motor se deben a la alta temperatura, -
corrosibén y el material abrasivo, La alta RGA puede dar
como resultado una eficiencia baja y provocar fallas de-
bido al gas libre el cual puede bloquear o trabar la bom
ba.

v) Se necesita supervisibn del ingeniero de produccibdn en
el disefio, instalacibn, mantenimiento y solucibén de pro-
blemas gue se presentan en este tipo de levantamiento -

artificial.

3.5, BOMBEO HIDRAULICO.

Existen dos tipos de bombeo hidr&ulico disponibles -
en el mercado: bombeo tipo pistbn y tipo jet,

3.5.1. BOMBEO HIDRAULICO TIPO PISTON,

En forma breve, el proceso de generacibn y transmi--
ci6n de energfa, en el bombeo hidr&dulico tipo pistén, se efec-
tua mediante un fluido conocido como "fluido motriz", el cual
puede ser agua tratada o aceite libre de impurezas que es inyec
tado a presién al pozo por una unidad de potencia, a través de
una tuberfa de produccién, accionando los pistones, tanto del
motor como de la bemba, instalada abajo del nivel de trabajo -
del fluido producido por el pozo. El pist6én del motor acciona
mec8nicamente el pist6n de la bomba la cual succiona los flui-

dos del yacimiento y los bombea hacfa la superficie,
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Se tienen disponibles unidades con capacidades de --
bombeo superiores a los 5 000 bl/dia y levantar fluidos desde
una profundidad de 15 000 pies.

La carrera promedio de bombeo es de 8 a 22 pies con
una capacidad de 150 emboladas por minuto. El1 fluido motriz
es almacenado en tanques donde es tratado y limpiado, de estos
tanques se envia a la succi6én de la o las bombas "triplex" ver .
ticales y cuya caracteristica principal es proporcionar un vo-
lumen reducido, pero a una presidn considerable. Esta bomba -
inyecta a presi6n el fluido motriz hacia el cabezal de distri-
bucibén, donde se regula en funcibén del volumen o de la presibn
requerida en cada pozo. Ya en el pozo, el aceite pasa a tra--
vés de una valvula de 4 vias que permite controlar la direc- -
cibn del flujo; el aceite circula hacia abajo haciendo oierar
la unidad de bombeo y retorna a la superficie ya sea mezclado
con el aceite producido, si se trata de un circuito abierto, o
bien, retcrna a través de una tuberia adicional en el caso de
un circuito cerrado.

El sistema de inyeccidn en circuito abierto fue el -
primero que se utilizé y su aplicacién es la mls sencilla y --
econbmica. En este sistema, el fluido motriz retorna a la su-
perficie mezclado con el aceite producido ya sea a través de -
la tuberia de descarga o por el espacio anular de las tuberfias
de revestimiento, produccibn o inyeccién, dependiendo del equi
po subsuperficial que se tenga.

La aplicacién de este sistema presenta varias venta-
jas como son: la adicibn de fluido motriz limpio en pozos que
contienen alto porcentaje de agua salada, con que se reduce di
cho porcentaje y por consiguiente disminuye el efecto de incrus
taciones de la misma manera, la adicibn de aceite ligero puede
reducir la viscosidad en pozos productores de aceite pesado.

La principal desventaja de este sistema es el incre-
mento de volumen bruto que debe ser tratado en la superficie -
para obtener el aceite limpio necesario y continuar la opera-=-
cibn.

El sistema de inyeccibn en circuito cerrado es el -

método més completo que existe en la actualidad, En este gis-
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tema, el fluido motriz retorna a la superficie independiente--
mente del aceite producido, fluyendo nuevamente hasta el tan--
que almacenador y formidndose asf{ un circuito cerrado; este se

lleva a cabo porimedio de una tuberfa adicional gue va alojada
en un dispositivo mecénico llamado "cé&mara de fondo", instala
da en el fondo del pozo. Lasprincipales ventajas son: la medi
cibn exacta de los fluidos producidos por el pozo y la determi
nacién del desgaste sufrido por la unidad de bombeo al incre-
mentarse el volumen del fluido motriz utilizando en la lubricg
cién de los pistones, todo lo cual facilita la programacibn --

del mantenimiento de estas unidades.

3.5.1.1. VENTAJAS DEL BOMBEO HIDRAULICO TIPO PISTON.

i) La profundidad no es un factor limitante. Muchas insta-
laciones de bombeo hidr&ulico proaucen gastos de 150 a -
300 bl/dfa, en profundidades de 12 000 pies.
ii) Se pueden modificar flcilmente la velocidad y tamano de
la bomba para mantenerla en buenas condiciones.
iii) Los crudos pesados y altamente viscosos se pueden mezclar
con un fluido motriz ligero y asi poder manejarlo mejor.
iv) La bomba puede ser circulada a la superficie sin tener que
sacar la T.P. La inspeccibn, servicio y costos de refac
ciones son generalmente bajos.
v) Con una estacibn central en la superficie, se pueden ma-
nejar varios pozos.
vi) En la actualidad existen unidades superficiales compac-

tas para pozos aislados.
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3.5.1.2. DESVENTAJAS DEL BOMBEO HIDRAULICO TIPO PISTON.

i)

i1i)

1ii)

iv)

v)

vi)

vii)

Viii)

El costo inicial de capital es alto. Se requieren equi-
pos de alta presibn, lineas de fluido motriz y equipo pa
ra el cabezal del pozo. Deben tenerse instalaciones pa-
ra filtrar, limpiar y tratar el fluido motriz.

Las tuberfas deben ser de difmetro adecuado y capaces de
resistir presiones altas.

La corrosibn y el material abrasivo reduce la vida opera
tiva del sistema, debido a la baja tolerancia del equipo
superficial y subsuperficial.

En la actualidad, los requerimientos de fluido motriz del
sistema pueden llegar a ser muy caros, debido a los pre-
cios del crudo y especialmente si la pérdida del fluido
motriz es alta.

Ya que las operaciones se realizan generalmente a alta
presidn, los costos de mantenimiento del equipo superfi-
cial pueden llegar a ser muy elevados. '
Las altas temperaturas de fondo pueden hacer que se rom-
pan los empagques de la bomba, aunque esto se puede repa-
rar facilmente, invirtiendo el flujo del fluido motriz,
llevando la bomba a la superficie para su reparacidn.,

Se necesita personal bien entrenado para su operacibn
eficiente.

Puede haber peligro de incendio si se tienen motores de
gas.

Si se tienen altas presiones en la bomba del fluido mo--
triz el fuego puede acabar con toda la instalacién inclu
yendo tanques de fluido motriz y de almacenamiento.

El muestreo de pozos en sistemas centrales es un proble-

ma si se est§ produciendo agua

89



3.5.2. BOMBEO HIDRAULICO TIPO JET.

El bombeo subsuperficial tipo jet (a chorro) es un
sistema especial de bombeo hidr&ulico, a diferencia del tipo
pistén, no ocupa partes mdviles y su accién de bombeo se rea-
liza por medio de transferencia de energia entre el fluido mo
triz y los fluidos producidos.

El fluido motriz entra por la parte superior de la
bomba y pasa a través de la tobera, donde su presidn se con-
vierte en una velocidad. La tobera descarga un chorro dentro
de la cdmara de entrada de los fluidos del pozo, la cual tiene
comunicacidén con la formacién. En la camara de mezclado, que
es de didmetro mds grande que el de la tobera, se mezclan los
fluidos producidos y el fluido motriz.

Al mismo tiempo que se efecta la mezcla, el fluido
motriz pierde energia gque es ganada por los fluidos del pozo.

Después, la mezcla pasa al difusor, que es la Gltima
seccidn de trabajo, en donde la energia que en su maycr parte
es conservada en forma de velocidad se convierte en presifn =--
estdtica; cuando esta presifén es mayor que la ejercida por la
columna de fluidos en el espacio anular, se establece el flujo

hacia la superficie.

3.5.2.1. VENTAJAS DEL BOMBEO HIDRAULICO TIPO JET.

i) Ya que el bombeo tipo jet trabaja basado en una caida de
presidn y un cambio de velocidad a través de una tuberfa,
no hay partes mbviles subsuperficiales.

ii) La bomba es corrida dentro del pozo igual gque una bomba
de tipo pist6n, cuando decrece la Pwf, puede instalarse
f4cilmente una bomba tipo pistén.

iii) La profundidad de levantamiento no es una limitante para
este tipo de sistema de produccibn artificial, ya que se
ha aplicado en algunas dreas a profundidades de hasta --
11 500 pies.

iv) Las instalaciones de bombeo tipo jet estln asociadas con

altos volGmenes de produccién.
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v)

Y

La seccibn de trabajo de la bomba es compacta lo que per
mite su instalaciém a cualquier profundidad.

3.5.2.2. DESVENTAJAS DEL BOMBEO HIDRAULICO TIPO JET.

i)

11)

1i1)

iv)

v)

La inversibn inicial de capital es alta. Se necesita --
equipo de alta presifn, lfneas de fluido motriz y equipo
para el cabezal del pozo.

Se deben tener las instalaciones necesarias para filtrar,
limpiar y tratar el fluido. Las tuberias deben de ser
de difmetro adecuado y deben resistir las altas presiones
gue se manejan,

Se necesita una presidén de succidn relativamente alta pa
ra evitar la cavitacién.

La eficiencia mecénica es baja,normalmente requiere de
una potencia de entrada mayor que la de una bomba hidrég
lica convensional.

La corrosibn y el material abrasivo dahan a la tobera =--
(debe tomarse en cuenta gque a menos que la bomba llegue

a pegarse en el agujero debido a incrustaciones u obstruc
cibn por sal, ésta puede ser bcmbeada a la superficie pa
ra su inspecci6n). La cavidad de sello de la bomba pue-
de necesitar reemplazo bajo severa corrosidn y altas tem
peraturas de operaci6bn.

Ya que se est&n manejando altas presiones, los costos de
mantenimiento para el equipo subsuperficial pueden ser -

muy altos.
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3.6. OTROS METODOS DE LEVANTAMIENTO ARTIFICIAL,

Con los avances de la tecnologfa, nuevos métodos de
levantamiento han sido desarrollados. Incluso, los métodos -
actuales estdn siendo redisenados para optimizar la produc--
cibn.

La bomba de esfera se estudif hace muchos afios y en
fechas actuales se ha tomado nuevo interés en el desarrocllo de
este método. La bomba de esfera utiliza esferas de material -
flexible que son lanzadas pozo abajo por un aparejo de T.P, y
regresa a través de otro aparejo eliminando el colgamiento.

El gas es usado como fuente de energia.

La bomba de gas ha estado en etapa experimental por
muchos anos, Se han estado desarrollando alqunas pruebas pi-
loto. La bomba utiliza gas para actuar a la bomba subsuperfi-
cial y puede ser utilizado en conjuncibn con el bombeo hidr&u-

lico.



4.1,

4.2.

CAPITULO 4

EJENPLOS DE APLICACION."

PLANTEAMIENTO DEI. PROBLEMA 1

4.1.1.
4.1.2.
4.1.3.
4.1.4.
4.1.5.
4.1.6.

BOMBEO
BOMBEO
BOMBEOQ
BOMBEO
BOMBEO
RESUMEN,

MECANICO.

NEUMATICO.

ELECTRICO.

HIDRAULICO TIPO PISTON.
HIDRAULICO TIPQO JET.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 2

4.2.1.
4.2.2,
4.2.3.
4.2.4.
4.2.5.
4.2.6.

BOMBEO
BOMBEO
BOMBEO
BOMBEO
BOMBEO
RESUMEN.

MECANICO.

NEUMATICO.

HIDRAULICO TIPO PISTON.
HIDRAULICO TIPO JET.
ELECTRICO.



CAPITULO IV

EJEMPLOS DE  APLICACION

4.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 1

En este problema se muestra la diferencia en los gas
tos que se pueden obtener con los principales métodos de levan
tamiento artificial.

Se usaron los siquientes datos, incluyendo datos para
bombeo neumitico continuo. El principal objetivo de este proble
ma es mostrar los posibles gastos de produccibén gque se pueden
lograr con los difere:tes métodos de levantamiento artificial -
asf como los requerimientos de potencia, etc.

Los procedimientos de diseno no se consideran ya que
estan fuera del alcance de este trabajo.

La informaci6n que se tiene para este pozo es:

Datos:
Difmetro de T.P.= 2 7/8 pg. D,E.*

Dimetro de T.R.= 7 pg. D.,E.
i\= 0.70 (Para operaciones de B.N.)

D.E.*.~ Difmetro exterior.



El pozo estd cargado con fluido de control de ~
gradiente= 0.40 1b/pgz/pie.

RGA= 2 000 piesB/bl.

Pws= 1920 lb/pgz.

Pb = 1500 1b/pgz.

°API= 35

IP = 5 , lineal hasta alcanzar la Pb.

Pwh= 120 1b/pg°. (constante)

Pso= 900 lb/pgz. { = 950 lb/pg2 , para ---
operaciones de B.N.
Pko= 1000 lb/pg>. (P
operaciones de B.N.
Profundidad = 8000 pies.
Gasto deseado = el méximo.

Pais.

#

2
dis. 1050 1lb/pg®. para -~ -

Temperatura de fondo= 170°F.

Gradiente geotérmico de temp.= 1.2 °F,/1000 pies.
{109 °F superficiales para 1000 bl/dia)

El pozo muestra un potencial de flujo méximo

q max.=6267 bl/dfa , para Pw= 0 1b/pg?.

El gastc a la presi6n de burbujeo es de 2100 -
bl/dfa y la mayoria de los metodos producen a
gastos menores a los 2000 bl/dfa.

Rctualmente el pozo nc fluye en forma natural, afn =~

a gastos bajos.

En la Fig., 4.1. se muestra la curva de comportamiento

de afluencia para este pozo vy los gastos miximos obtenidos con

los diferentes métodos de levantamiento artificial. Los proce-

dimientos para encontrar estos gastos no se incluyen, ya que -

no es el objetivo de este trabajo, estos gastos se dan come co

rrectos, y se utilizan solo como referencia para realizar la -

seleccidn del sistema artificial.
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4.1.1. BOMBEO MECANICO.

Todo trabajo de disefio y casi todo el trabajo analf-
tico para el bombeoc meclnico es hecha en computadora, se acos-
tumbra tomar como regla general que cualquier problema de pro-
duccibn artificial, que requiera una unidad de bombeo mayor -
que una unidad 1824, puede manejarse mls eficientemente con -
algQin otro método de produccibn artificial. Los fabricantes -
de unidades de bombeo mecénico utilizan una clasificacién gene
ral donde a cada unidad se le asigna un nfimero como por ejem--—
plo: (C-2280-246-86; en donde la primera letra puede ser A, B,
C, o M dependiendo si se trata de una unidad aerobalanceada, -
balanceada por engranes, convensional o Mark II. respectivamen
te, el segundo nfmero corresponde al rango de torque pico, en
miles de pulgadas, la segunda letra corresponde a la descrip-
cién del engrane reductor, los tres nQmeros siguientes identi-
fican a la capacidad de carga de la varilla pulida en miles de
libras y el Qltimc nfmerc identifica a la longitud de embolada
en pulgadas.

Para este ejemplo sblo se da la capacidad de carga -
en la varilla pulida.

Generalmente se utilizan unidades Mark II o aeroba--
lanceadas en cualquier instalacién gue requiera unidades de bom
beo mayores a 912, pero se han utilizado unidades convensiona-
les 1280 en casos especiales.

La mayorfa de los programas de cbmputo no aceptan -
carreras de émbolo mayores a 240.

La maxima produccibdn que podrfa obtenerse con una -
unidad aerobalanceada 1824, con 100% de eficiencia volumétrica,
T.P, 3 1/2 pulgadas, con una bomba del tipo inserto, serfa - -
aproximadamente de 200 bl/dfa.

Con una reduccibn del gasto de produccién, el nivel
del fluido en operacibn serfa mis alto lo cual darfa una pre-
sién de succibén de la bowba mucho mayor y un incremento de la

eficiencia volumétrica.



4.1.2. BOMBEO NEUMATICO.

En el disefic del bombeo neumdtico y para una presién
de operacién del gas de inyecci6n de 900 lb/pgz, el pozo puede
producir a los siguientes gastos (ver la tabla 4.1).

Dependiendp de la correlaci6n usada de flujo multif§
cico.

TABLA 4 . 1.,
TABLA COMPARATIVA DE LOS GASTOS OBTENIDOS CON BOMBEO NEUMA-~
TICO PARA DIFERENTES CORRELACIONES DE FLUJO VERTICAL.

CORRELACION USADA (PARA Pso=900 1b/p92) GASTO (bl/dia)
Hagedorm & Brown (Curvas de gradiente 1010

de Brown)

Hagedorm (Computadora) 1140

Duns & Ross : 1700
Orxizewski 1350

Beggs & Brill 810

Para el m&ximo gasto posible con bombeo neum&tico se
supone que la presidén de inyeccibn superficial fue lo suficien
temente alta para inyectar gas eficientemente en el fondo del
aparejo de T.P. En la tabla 4.2 se muestran los gastos que se

obtienen con la mis alta presibn de inyeccibn

TABLA 4 .2
GASTOS MAXIMOS OBTENIDOS POR BOMBEO NEUMATICO.

CORRELACION USADA para (Pso = 2 000 1b/pg®) GASTO (bl/dfa)

Hagedorm & Brown (Curvas de gradiente de Brown) 1620

Hagedorm (Computadora) 1750
Durs & Ross 2100
. Orkisewskil 17040
Beggs & Brill 1080
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Para este ejemplo se utiliz6 la correlacién de Hage-
dorm & Brown; por consiguiente el gasto obtenido por bombeo nen
mitico es de 1140 bl/dfa con una Pso = 900 lb/pg2 y 1750 bl/dfa
para una Pso suficientemente alta para inyectar gas en el fondo
(Pso = 2 000 lb/pgz).

4.1.3. BOMBEO ELECTRICO.

Para el caso del bombeo elé&ctrico se tomaron las mis
severas condiciones, teniendo gque bombear 100% del gas en solu
cibén y con una relacidn gas-liquido de 200 pies3/bl.

Como se esperaba, el bombeo eléctrico fue capaz de -
producir la mayor cantidad de fluido del pozo: 4 728 bl/dfa pa
ra una presidén de fcndo fluyendo de 850 lb/pgz.

En la tabla 4.3 se muestran los vollmenes bombeados
contra ciertas variables tales como volGmenes de gas bombeados
y didmetrecs de T.P.'s de 2 1/2 pg vy 3 pg.

TABLA 4 .3

DIAMETRO PRESION DE VOLUMEN
DE GASTO ¢ DE GAS DESCAREA DE POTENCIA
TUBERIA {bl/dfa) SEPARADO (lb/pg”) SUCCION ETAPAS {HP)
{bl)

2 1/2 4728 100 3069 7018 200 300

2 1/2 4728 50 3297 6040 200 321

3 5100 100 2647 8131 200 291.

3 5100 50 3012 6838 200 322

Para una T.P, de 2 1/2 pg. es posible manejar f&cil-
mente vollmenes mayores a los 4 000 bl/dfa y para una presién
de fondo fluvendo de 800 lb/pg2 es posible levantar 4 728 bl/dfa
en T.P. de 2 1/2 pg. Menores presiones de flujo aseguran ma-
yor produccifn, perc la energfa adicional y las etapas para la
T.P. de 2 1,2 pg. son excesivas.



4.1.4. BOMBEO HIDRAULICO TIPO PISTON.

Con el bombeo hidrfulico tipo pistén se pueden pro-
ducir 1 750 bl/dfa. Nuevamente se supone que el 100% del gas
va a ser bombeado, o sea que no se corrif ningfin aparejo de
venteo dentro del pozo. Esto, por supuesto es la condicibn ~--
mds diffcil que se le puede imponer a la bomba y su operacibn
y el gasto posiblemente podria ser mejorado, si se corriera un
aparejo de venteo,

El gasto es de 1 750 bl/dia para una Pwf = 1 570 --
lb/pgz. Para esto se requiere la bomba mis grande que tenga ca
bida en el difmetro de T.R.

La presibn de fondo fluyendo de 1 570 lb/pg2 es toda
via mayor que la presién de burbujeo; colocando la bomba en el
fondo, no se necesitard bombear gas libre. Incluso, debe no--
tarse que la bomba todavia estd trabajando en el punto del le-
vantamientc Optimo el cual est8 aproximadamente a 4 000 pies de
la syperficie. Sin embargo se coloca en el fondo.

Se debe, sin embargo, vencer la friccidn adicionql -

entre los 4 000 y los 8 000 pies.

4,1,5., BOMBEO HIDRAULICO TIPO JET.

En el disefio del bombeo hidr§ulico tipo jet se deter
mind que el gasto fue de 2 700 bl/dfa para una presi6n de fon-
do fluyendo de 1350 1b/pg2 y una presibn superficial de opera-
cién del fluido motriz de 4000 1b/pgZ.

En este problema se tiene un buen candidatec para le-
vantamiento por bombeo tipo jet.

En la tabla 4.4 se resumen los resultados obtenidos

por computadora para la solucién de este problema.
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TABLA 4 . 4
GASTOS OBTENIDCS CON BOMBA TIPO JET.

TAMARO PRODUCCION CON

DE LA FLUIDO MOTRIZ, PRODUGCION& 5000

BOMBA © 4000 lb/pg hp 1b/pg” o cavitacion hp
11 A 1650 204 1650 204
11 B 2050 209

11 C 2220 211

12 B 2400 267 2650 364
12 C 2450 269

13 B 2760 345

13 C 2575 343

4.1.6. RES UMEN.

En la tabla 4.5 se muestra la comparacién hecha de -
los gastos posibles para los diferentes métodos de levantamien

to.

TABLA 4 .5
TABLA COMPARATIVA DE LOS GASTOS OBTENIDOS POR LOS DIFERENTES
METODOS DE LEVANTAMIENTO ARTIFICIAL.

METODO DE LEVANTAMIENTO GASTO

ARTIFICIAL. (bl/dfa) COMENTARIOS

Bombeo Mecanico 1750

Bombeo Neumdtico

(Pso=900 1b/pg2) 1140 -

Bombeo Neumdtico

(Pso=200 lb/ng) 1750 Una presibn muy alta de
inyeccién normalmente no
dispenible.

Bombeo Eléctrico 4750 Se puede posiblemente
exceder este gasto.

Bombeo Hidr&ulico tipo 1750

pistén

Bombeo Hidrfulico tipo jet 2760



La tabla 4.5 muestra que en el bombeo eléctrico es =~
capaz de producir la cantidad mayor de fluaidos del poz2o 4750
bl/dfa (3000 barriles mis que el bombeo neum&tico o el bombeo
hidr&ulico y 1990 bl/dia mis que el bombeo hidr8ulico tipo jet).

Si se pudiera ventear el gas libre, se podria incre-
mentar los gastos de todos los métodos, excepto en el bombeo =
neumatico donde el gas es usado como una forma de levantamien-
to necesario.

Debe tomarse en cuenta que todo esto es para una T.P.
de 2 7/8 pg.

La seleccidn final del equipo para este pozo, ahora
es una seleccibn econbmica; si la selecci6n se hiciera en base
al maximo gasto obtenido la seleccifn obvia serfa el bombeo --
eléctrico.

Otras condiciones, tales como entrada de arena o co-
rrosibn, reparacidén,localizacidén, linea de acero retirable o =
T.P. recuperable, etc., tendrdn influencia en la seleccibén fi-
nal.

El tamafio de la T.R. es importante en el bombeo - -~
eléctrico. Mientras mds decresca el di@metro interior de la -
T.R., el motor deber8 ser mls grande para alcanzar la misma po
tencia. En algunos casos el tamano de la T.R. limita los gas~-
tos de produccibn debido a las limitaciones de HP.

Aparentemente se puede llegar a tener mds tiempo de
operacién con didmetros exteriores de motores mis cortos, sin
embargo no se tienen datos de pruebas de campo para verificar-
lo. N6tese, sin embargo, que no se hicieron comparaciones pa-
ra otros didmetros de tuberia incluyendo el posible flujo anu-
lar para el bombeo neumitico. Por ejemplo, el bombeo neuméti-
co se beneficiarfa mucho mids de un difmetro de tuberfa mayor -
que el bombeo eléctrico. El bombeo mecdnico, bombeo hidr&uli-
co tipo pistbn y tipo jet no ganarfan mucho con un cambio de -
di8metro.

El bombeo neumitico se¢ beneficiarfa de 3500 a 4000 -
bl/dfa con flujo por T.P. de 4 pg. o flujo anular. De todas -
formas en el anflisis final se deben considerar otros didmetros
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de tuberia.

4.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 2.

Zn este ejemplo se trata de un pozo con mucho menos
productividad que el problema anterior y su comportamiento de

afluencia se supone que sigue la curva de Vogel de referencia.

Dados: T.P. 2 3/8 pg. D.E. (1.995 pg. D.I.)
zs = 50 1b/pg°
T.R. = 7 pg.

Zsc = 1000 lb/pc;;2 (Pdis.= 1050 lb/pg2 para B.N.)
Gs = 0.40 lb/pg‘/pie = gradiente del fluido del con
trel.
R3A = 400 pies3/b1.
profundidad = 7600 pies
Y} = 0.7 (para B.N.)
Temperatura de fondo = 167° F.
Pwh = 80 lb/p92 {constante).
Temceratura superficial = 109° F.
ws = 1500 1b/pg°.
b = 1500 1b/pg>.
TAPI = 35
It rromedio = 0.2
Basado en el 50% de abatimiento.

Una drueba del pozo muestra 150 bl/dfa para una Pwf =
750 lb/p92 {asumiendo un comportamiento acorde a la curva de -
Vogel de referencia).

£ste pozo es capaz de fluir naturalmente entre los -
60 y 70 b. éfa v tiene una capacidad mixima de produccibn de -
214 bl/2fa rara bwf = 0,

La tabla 4.6 muestra la comparaci6n hecha de lcs gas
tos posibles para los diferentes métodos de levantamiento arti

ficial.



TABLA 4 .6
TABLA COMPARATIVA DE LOS GASTOS OBTENIDOS CON LOS DIFEREN-
TES METODOS DE LEVANTAMIENTO ARTIFICIAL.

METODO DE LEVANTAMIENTO GASTO COMENTARIOS

ARTIFICIAL (bly/dfa)

Bombeo Mecénico 208 Buena instalaciftn.

Bombeo Neumdtico

a) Flujo continuo 165 No se obtendré el gasto
maximo.

b) Flujo intermitente 200 Usa cémara de acumulacién

aproximadamente 200 bl/dia
Bombeo Hidr&ulico

a) Tipo pistén 208 Buena instalaci6n.
b) Tipo jet. 178 No se recomienda
Bombeo Eléctrico 200 No se recomienda.

En la Fig. 4.2 se muestra la curva de comportamiento
de afluencia para este pozo de acuerdo al procedimiento de Vo-
gel.

4.2.1. BOMBEO MECANICO.

Este problema parece tener buena aplicacifn para
el bombeo mecdnico. Se calculd un gasto de produccibn de 208
bl/dfa con una presién de succibn en la bomba de 80 1b/992.

Esto darid un nivel de fluido en operacibn de 7400 --
pies. Con una eficiencia volumétrica del 75% en la bomba, el
gasto deseado puede ser obtenido con una unidad de bombeoc 640,
la nomenclatura se explicd en el problema 1.

Si existe suficiente espacio abajo de las perfora-
ciones y si no se tienen problemas cép arena o parafina, enton
ces el mejor lugar para colocar la succién de la bomba serfa de
30 a 100 pies abajo de las perforaciones. -

Si fuera necesario colocar ia suiccién de la bomba ~-

mn?
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arriba de las perforaciones, entonces se tendria que instalar
un separador de gas subsuperficial.

4.2.2. BOMBEO NEUMATICO.

Este pozo con baja productividad, producird un gasto
mayor con bombeo neumdtico intermitente en comparacién con bom
beo neumitico continuc.

N6tese que el miximo gasto posible para Pwf = 0 es de
214 bl/dfa.

Con flujo ccntinuo se puede mantener un gradiente pro
medio de 0.07 lb/pgz/pie para un gasto de 150 bl/dfa y 0.08 --
1b/pg’/pie para 200 bl/dfa.

Para bombeo neumtico intermitente con cémara de acu
mulacién, la presidn de fondo fluyendo del pozo puede ser man-
tenida a aproximadamente 300 lb/pg2 dando un gasto méximo de -
200 bl/dta.

Estc se ruede mejorar ligeramente con la adicibn de
un émbolo en conjuncibérn con el bombeo neumdtico. El émbolo re
duce el colgamiento causando una reduccidn en la presidn de --
fondo fluvendo y un incremento de gasto de produccidn.

Se estima que el gasto puede ser incrementado a 205
bl/dfa instalando un émbolo, en conjuncibn con una c8mara de -
acumulaciédn de bcrbec neumdtico intermitente.

Como en el caso del problema anterior los gastos por
bombeo neumdtico continuo para este problema varfan considera-
blemente dependiendc de las correlaciones usadas. En la tabla

4.7 se muestran estos resultados.



TABLA 4 .7
GASTOS OBTENIDOS CON BOMBEO NEUMATICO CONTINUO UTILIZANDO
VARIAS CORRELACIONES DE FLUJO VERTICAL.

CORRELACION GASTO COMENTARIOS
_________________________ bl/dia) e
Duns & Ross 130

Orkisewski 200 (No es posible).
Hagedorm & Brown 165

Beggs & Brill 135

El gasto de 200 bl/dfa obtenido con la correlacibn de
Orkisewski puede ser desechado ya que este alto abatimiento de
presién no puede ser manejado por bombec neumdtico continuo.

4.2.3. BOMBEO HIDRAULICO TIPO PISTON.

Este caso también es un buen candidato para el bom-
beo hidriulico tipo pistén, y la produccién total que se puede
manejar es de aproximadamente 208 bl/dfa, casi el mismo dei --
bombeo mecinico. El gas puede incluso ser bombeado, o se pue-
de instalar una bomba suficientemente grande para manejar el -
gas. Se tiene incluso buena flexibilidad con la bomba - =--
hidrgulica para ajustar las SPM* para producir el gasto desea-
do.

4.2.4. BOMBEO HIDRAULICO TIPO JET.

El gasto miximo posible encontrado fue de 182 bl/dfa
con un requerimiento de potencia de 150 HP. Un gasto mis real
fue de 178 bl/dfa con 73 HP. En la tabla 4.8 se muestran estos

resultades.

* SPM.- Stroke Per Minute.- Emboladas por minuto.



TABLA 4 . 8
POSIBLES GASTOS OBTENIDOS CON EL BOMBEO HIDRAULICO

TIPO JET,

TAMARO DE  PRODUCCION PRODUSCION@ 5000

LA BOMBA. (@ 4000 1lb/pg HP 1b/pg“ o cavitacién. HP
1A 116 29 116 29
3B 130 21 134 32
3c 130 29 154 39
3D 87 29 140 39
5 B 162 49 163 49
5 ¢ 153 49 170 60
7B 178 . 73 178 : 73
7cC 156 82 178 B
9 B 175 114 175 114
9 C 170 135 182 150

4,2.5. BOMBEO ELECTRICO.

Posiblemente, el bombeo eléctrico no serfa considera
do para este pozo. Actualmente este sistema de produccibn ar-
tificial estd siendo instalado en pozos que producen menos de
200 bl/dfa. Sin embargo, su eficiencia disminuye para gastos
menores a los 500 bl/dfa y disminuye afin m&s a gastos menores
a los 200 bl/dfa. La eficiencia de la bomba cuando se maneja
gas es un par@metro aGn no definido, ya que esta depende prin-
cipalmente de las caracterfsticas del separador de fondo.

Con lo anterior probablemente se eliminarfa el bom-
beo eléctrico como posible seleccibn.

Se hicieron corridas de computadora para los gastos
de 150, 185 y 200 bl/dfa, en la tabla 4.9 se muestran estos --

resultados.
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TABLA 4.9
TABLA RESUMEN PARA EL BOMBEC ELECTRICO.

PRESION DE VOLUMEN
GASTO % DE GAS DES GA DE SUCCION POTENCIA

{bl/dfa) BOMBEADO (lb/pg’) {bl} ETAPAS { HP)
150 50 2174 245 185 11.18
150 75 1966 285 179 10.01
150 100 1758 325 177 8.98
185 50 2178 398 258 15.58
185 75 18592 496 285 15.36
185 100 1611 595 306 14.71
200 50 . 2200 594 323 19.44
200 75 1874 783 - 452 19.65
200 100 1554 972 800 12.16

Como se ha visto el bombeo eléctrico es capaz de pro
ducir 200 bl/dfa; pero siempre y cuando se ventee 100% del gas,
el nfmero de etapas de la bomba alcanza un valor alto anormal
de 800 etapas y requiere 323 etapas para ventear 50% del gas.

Si hubilera la seguridad de poder ventear el 80-90% -
del gas, entonces el bombeo elfctrico serfa més préctico inclu
so en pozos de bajo volumen.

Existen algunas controversias en como puede la bom-
ba manejar el gas libre. Para las condiciones anteriores in-
cluso produciendo 150 bl/dfa, venteando el gas 50%, de todas
formas se tendria un comportamiento dudoso,de cualquier manera
serfa imperativo tratar de ventear todo el gas, de otra forma
ocurriria el candado de gas. Basado en estas consideraciones,
no se recomienda el bombeo eléctrico a menos que se ventee el

80-90% del gas.
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4.2,6. RESUMEN.

S6lo se han trabajado dos ejemplos en este capitulo.

Sin embargo, es posible hacer algunas conclusiones -
concernientes a estos dos pozos, no se puede escoger exactamen
te un tipo de levantamiento sin antes inspeccionar individual-
mente a un pozo. Estos ejemplos est&n basados en los posiblesg
gastos de produccién sin tomar en cuenta algunos aspectos eco-
némicos .

Es muy importante tomar en cuenta los aspectos econd
micos en la seleccibn del levantamiento artificial. 1Incluso,
se deben tomar en cuenta ciertos aspectos tales como localiza-
cién, disponibilidad de energia, etc.
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¢caAaPITULO v

ANALISIS ECONOMICO.

5.1. INTRODUCCION.

Seis factores econbmicos representan los paréme-
tros m8s importantes en la seleccién del equipo de levantamien
to artificial:

(1) Cari+al inicial de inversibn.

(2) Incicadores mensuales de operaci6n ganancia-pérdida.
(3) Vica cel equipo.

(4) Narerc de pozos a ser tratados.

(5) Dispeonibilidad del equipo de repuesto.

(6} vida del pozo.

Cada uno de los sistemas artificiales de producci6én
tiene liritantes econfmicos y de operacifn que hace que se eli
minen bajo ciertas condiciones.

La mayorfa de los ingenieros de produccibn tienen --
idea de estas limitantes.

Existen informes hechos donde se ve gue para ciertas
condiciones los sistemas artificiales de producci6n no fun--
cionan.

Algunos tipos de equipo de levantamiento dependen -
del tioo de instalacibn, pueden tener mayores costos de insta-

laci6n que otros.
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El bombeo neumitico puede tener costos inigiales muy
altos para sistemas de un pozo o dos pozos donde se tenga que
instalar un sistema de compresién.

Pero para un nimero grande de pozos, el bombeoc neumé-
tico puede llegar a ser el més econémico. E1 bombeo hidrdulico
llega a ser el menos costoso cuando se pueden operar varios po-
zos desde un sistema central. En muchos casos el exceso de - -
equipo de algin tipo de levantamiento dictaminard el método a -
usar, debido a su disponibilidad y economfa.

A precios actuales el bombeo neumitico puede tener --
costos altos, dependiendo de las fuentes de gas que se tengan -
disponibles.

Si no hay fuentes de gas, como ocurre en campos aleja
dos el bombeo hidrdulico, se debe tomar en cuenta; los gastos
iniciales de operacién e inversifn pueden favorecer el bombeo
neumdtico (si no se tiene que comprimir el gas). E1l bombeo me-
cénico, hidrdulico y el bombeo neumdtico todos ellos tienen ven
taja sobre el bombeo eléctrico para ser usados en campos peque-
fios con localizacidén alejada donde la construccién de sistemas
eléctricos serfa muy caro o donde no se tuviera electricidad --
disponible.

La economfa asociada con los costos iniciales del - -
equipo se visualizarfan claramente si se lleva a cabo una compa
racién de sistemas disponibles similares. Esto significa que -
para cada sistema de produccién artificial, 1la combinacidn de
equipos menos costoso que realizen el trabajo es el que se debe
seleccionar. Se deben considerar los costos de operacién o cos
tos de levantamiento para un sistema de produccién artificial,
$ por pozo por mes y $ por barril bruto producido.

Estos indicadores son muy importantes para determinar

la eficiencia de operacién.
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5.2. COMPARACION DE LOS COSTOS DE LEVANTAMIENTO ARTIFICIAL
PARA EL BOMBEO NEUMATICO, BOMBEO ELECTRICO Y BOMBEO -
HIDRAULICO.

5.2.1. BOMBEO NEUMATICO V.S. BOMBEO ELECTRICO Y BOMBEO
HIDRAULICO.

En este resumen se comparan los costos para los siste-
mas de bombeo neumdtico y bombeo eléctrico en el afio de 1977 pa-
ra un pozo "tipo" costa-fuera.

Profundidad 6000 pies
T.R. 5 1/2 pg.
Tuberfa de escurrimiento 2500 pies.
Presién del yacimiento 2800 lb/pgz.
Indice de productividad 2 bl/dia/pg2
RGA 100 pies°/bl
WOR 1

El didmetro de la T.P., presién en la superficie y -
presién en la T.R. estdn optimizados para produccién por bombeo
neumdtico, 1800 bl/dfa.

Las Figs. 5.1 y 5.2 resumen los costos de operacién e
instalacién. La comparacidn muestra que:

- El bombeo neumitico es mis caro en la instalacién pero més
barato en el mantenimiento.

- Las fallas en el sistema del bombeo neum&tico y la vida de la
bomba electrosumergible son factores importantes en los costos
de operacién.

- Basados en los precios de $1.75/pie3 de gas, 2.35 cents./kwh
para la energia eléctrica y 2% de fallas en el bombeo neumi-
tico y un afio de vida para el bombeo eléctrico, los costos -

de levantamiento por barril son:

Bombeo Neumdtico - 3.7 centavos
Bombeo Eléctrico - 3.2 centavos
- Prorrateando al afio de 1982, con precios de $3.25/pie3de gas y
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3.5 cents./kwh para la energia y, 0.5% de fallas en el -
bombeo neumitico y tres afios de vida de la bomba electro
sumergible los costos de levantamiento por barril serfan:

Bombeo Neumdtico - 4.9 centavos
Bombeo Eléctrico - 3.1 centavos
No se toma en cuenta la inflacién en la mano de obra
y material, lo cual aumenta visiblemente los costos. Sin embar-
go, parece ser que los costos del bombeo eléctrico se mantienen
casi constantes mientras que los costos del bombeo neumdtico au-
mentan notablemente.

5.2.1.1. CALCULO TIPO PARA COMPARAR EL BOMBEO NEUMATICO Y EL
BOMBEO ELECTRICO.

Considerando un pozo de 6000 pies y T.R. de 5 1/2 pg.
y tuberia de escurrimiento de 3 pg. D.I, y 2500 pies de longi-
tud. La presién del yacimiento es de 2800 lb/pgz, indice de -
productividad de 2.0 bl/dia/lb/pgz, WOR* = 1, y RGA = 100 - --
pies3/bl.

Estos costos son aplicables al afio de 1977, pero el -
procedimiento de andlisis de costos es aplicable a cualquier -
tiempo.

(a) Costos del bombeo neumdtico.

Para determinar el gasto méximo de producci6n del bom
beo neumdtico se ha generalizado el uso de andlisis de curvas,
la comparacifn de entre varios casos, muestra que la mdxima pro
duceién se debe a las condiciones de la T.P. de 2 1/2 pg. D.1.,
presién del gas de inyecciébn en la T.R. de 1400 lb/pg2 y Pwh =
= 120 1b/pg’.

* WOR.- Relacién agua-aceite.
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Los gastos de produccifn en funcién de la RGL son:

RGL (pie’/ba) GASTO (bl/dfa)
200 1550
300 1800
400 1900
600 1950
1000 1900
1500 1800

La RGL 6ptima es de aproximadamente 300 pie3/b1, los
costos para este caso se calculan como sigque:

Los requerimientos de compresién del bombeo neumftico

son:

(300 - 50) x 1800 = 450 mil pie3 a 1300 1b/pg2 (suponien
do una caifda de presgién de 100 lb/pq2 en las lineas de -
inyeccibn de gas).

La relacién de compresi6n de gas es = 1315 / 135 =V9.74°
la cudl requiere de dos etapas de 3.13 / etapa.

La HP requerida = 70 millones de piesa/dia/etapa (N = 1,3)
o un total de 70 x 2 x 0.45 x 1.1 (factor de seguridad =
= 70 HP.

INSTALACION:

Asumiendo que el compresor es compartido igualmente
por ocho pozos, con un requerimiento total de 560 HP, el costo
de la unidad montada en paquete (*), incluyendo motor, depura-
dor, enfriador, y controles, es de : $180,000 Dls. (**). (Gar-
dner - Denver MLE 650 HP) o casi $275/HP; el costo de la base
de concreto, proteccifn e instalacifn es de $20,000 Dls.

(*) El paquete de los dispositivos est8 montado en un riel
o patin de acero.
(**) Nota: todos los costos en dblares.
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Costo total de instalacibn del

compresor, por pozo = 200,000/8 25,000 Dls.

Costo de una 1fnea de distribucién
de gas de 2500 pies de 2 pg. D.I.
2.5 Dls./pie = 6,250

Costo de 9 vAilvulas operantes con
seguros y mandriles y una v8lvula

reguladora de flujo = - 9,450
Costo total de instalacién/pozo = $ 40,700
MANTENIMIENTO :

Costo del mantenimiento del com-

presor @ $25/HP/afio = 70/25 = 1,750/afio
Introduccibn y reemplazo de vélvu.
las = 900/aiio

[}

Costo total del mantenimiento $ 2,659/afio

COMBUSTIBLE Y REQUERIMIENTO DE GAS:

Costo de combustible @ 12 pies3/hr/
/JHP y $1/1000 pies3 es de 12x24x365x
x70x1/1000 = 7,350/afio

Costo de pérdidas en el sistema de
gas 2% del gasto fluyendo es:
0.02x450%365x1 = 3,280/afio

Costo total de cambustible y reque-
rimientos de gas = $ 10,630/afio

Costos de extracclén por barril, basado en 10 ahos -
de amotizacifn de los costos de instalacibn son:

100(4,070+2,650+10,630})/(1,800x365) = 2.64 centavos.
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Las variables importantes en este caso son los cos--
tos del gas y las pérdidas de gas en el sistema. Los cllculos
para los costos de gas a partir de $0.5 a $3.5 por cada mil -~
pies clbicos y para pérdidas del sistema de 0% al 2% se mues-
tran en la Fig. 5.1, se ve que por arriba de los $0.5/mil - --
piesB, el combustible y las pérdidas del sistema predominan so
bre los costos de mantenimiento e instalacibn, si el sistema -
estuviera "hermético”, la pérdida de gas a la atmfsfera se de-
be cuantificar a m&s o menos 1100 pies3/dia o 0.25% del gasto
fluyente, consecuentemente el sistema ilustrado est§ ligera--~
mente "danado" ademfis es representativo de algunos sistemas de
bombeo neum&tico viejos. La pérdida en los sistemas nuevos es

mucho menor.

(b) Costos del Bombeo Eléctrico.

La presién de fondo fluyendo a 1800
bl/dfa, IP de 2 ; 2800 ~ 900 = 1900

lb/pgz-

Nivel del fluido estdtico = 6000- 1900
T0.43% = 1590 pies
Profundidad de colocacibn de la bomba
3000 pies. Pérdida por friccién en 3000
pies en una T.P. de 2 1/2 pg. D.I. = 100 pies.

pPérdida por friccibn en 2500 pies de

una tuberfa de escurrimiento de 3 pg.

D.I. = 30 pies.
Presién en la cabeza del pozo, en co-

lumna de fluido = 120/0.43 = 280 pies.
Carga dinédmica total = 2000 pies.
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INSTALACION:

Los costos son como siguen:

Bomba, 86 etapas: columna de carga
Bomba

Succidn

Motor, 50 HP: protector

Motor {980 v,32.5 A)

Adaptadores (2)

Cable, 3100 pies

Extensibén del cable, 3 kv, #6, bronce,
alta temperatura, 30 piles

Tablero de distribucién 1500 v, electro-
mecénico

Caja de venteo

Transformadores (3) de 50 kva

Cabezal del pozo

Grampas

V8lvula de retencién (Check)

Valvula de purga

Costo de instalaci6n (estimado)

Costo total de instalacibn

119

.81
2,414

270
1,091
7,512

236
7,285

385

2,798
-115
2,748
373
413
130
130
1,000

$ 26,900



MANTENIMIENTO:

Introduccién y manejo del aparejo una
vez por afo (2 dfas @ $1,000/d41a) $§ 2,000

Reemplazo de la bomba, succifén, motor y
protector una vez por afo, @ 1/2 del -
costo original. ’ 5,645

Reemplazo del cable y la extensifn del
cable cada 5 afnos. 1,535

Costo total del mantenimiento $ 9,180/afio.

COSTOS DE ENERGIA.

Los costos de energfa 2.0 cents./kwh son:
1.73 (3 fases) x 1030 v x 32,5 A x 0.83 pf x 24 x 365 x 0.020 /
/ 1000 = 8,240 / aio.

Los costos de levantamiento por barril son:
100 (2690 + 9180 + 8420} / 1800 x 365 = 3.10 cents.

Las variables importantes en este caso son la vida -
de la bomba y el costo de la energifa eléctrica. La vida de la
bomba puede variar de semanas hasta afios, dependiendo primor--
dialmente de la abrasividad del fluido y la temperatura del po
zo. Las mejores estimaciones que se tienen de varias fuentes,
dan un promedio de vida de 2.8 anos, pero esto probablemente -
estd basado en las condiciones mis favorables.

Los cosgtos de energia pueden variar de 2 a 4.5 cents/
/kwh, dependiendo del area.

Los cllcules para una bomba con vida de 1 a 5 anos y
costos de energfa de 1 a 6 cents./kwh se muestran en la Fig., 5.2

Los costos predominantes son la energfa, pero los cos
tos de mantenimiento pueden llegar a ser considerables si la -
vida de la bomba es corta.
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(c)

COMPARACION DE LOS SISTEMAS.

A partir del anflisis previo, de las Figs. §.1 y 5.2 -

se pueden hacer algunas observaciones importantes:

i)

iii)

iv)

(d)

ii)

iii)

El bombeo neumitico requiere mayores costos de instalacién
que el bombeo eléctrico. El costo del compresor es el cég
cepto mds significativo.
Si hay en existencia un compresor que pueda ser usado, la
instalacién del bombeo neumético puede ser menos gravable.
Los costos de mantenimiento y reparacién son sustancialmen
te menores en el bombeo neumdtico que con bombas eléetricas
normales con vida de uno a tres afios.
Las pérdidas de gas en el aparejo del levantamiento pueden
llegar a ser muy significantes y deben mantenerse a menos
del 0.5% del gasto fluyente.
A condiciones del afio de 1977 con el gas a $1.75/cada mil
piesa, y la energia a 2.35 cents./kwh; un afio de vida de -
la bomba eléctrica, y 2% de pérdidas de gas en el sistema
de bombeo neumdtico. Los costos por barril son los siguien
tes;

Bombeo Neumdtico 3.7 cents,

Bombeo Eléctrico 3.2. cents.

Proyectos Futuros:

Previendo el futuro, para pozos de tierra:

Los costos de instalacién para ambos sistemas continf@a in-
crementéndose al ritmo de la inflacién. Esto favoreée a -
un sistema sobre el otro.

Los costos de mantenimiento y reparacién del bombeo neum§-
tico aumentardn al ritmo de la inflaci@n. Sin embargo,pﬁg
den ocurrir reducciones en el costo del bombeo eléctrico =~
si los disefios, y la optimizaci6n de las operaciones pueden
alargar la vida de la bomba.

Los costos del combustible aumentan a un ritmo mayor que -
la inflacién y llegard a ser un factor altamente determi--
nante en la seleccién del sistema. Los costos de gas - ~
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probablemente aumentan més répidamente que los costos de
la energfa eléctrica. Una proyeccifn razonable para el

afio de 1982 puede ser de: $3.25/mil pies3 para el gas y

3.5 cents/kwh para la electricidad. Suponiendo mejora--

mientos en el aumento de la vida de la bomba a tres afios
y reduccifn de las pérdidas de gas: 0.5%, los costos de

levantamiento por barril serfan:

Bombeo Neumdtico 4.8 cents.
Bombeo Eléctrico 3.1.cents.

La inflacién en la mano de obra y materiales aumenta~
rdn estos costos ligeramente. Sin embargo, parece ser que los
costos Zel bombeo eléctrico tienden a mantenerse casi constan-
tes mientras que los costos del bombeo neumdtico tienden a au-
mentar.

Aunque estas consideraciones hechas, parecen favore-
cer al bombeo eléctrico, cualquier condicién adversa que cause
el manejo de la T.P. para reparar la bomba eléctrica, inmedia-
tamente coloca este sistema en una posicién desfavorable.
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5.2.2. BOMBEO NEUMATICO Y BOMBEO ELECTRICO VS. BOMBEO
HIDRAULICO.

En esta seccibn se comparan los costos del bombeo --
hidréulico con los cilculos previos para el bombeo neumftico y
el bombeo eléctrico.

Se considera el mismo pozo "tipo":

Profundidad 6000 pies

T.R. 5 1/2 pg.

T.P. 2 1/2 pg. D.I.
Linea de escurrimiento 2500 pies.
Presifn est§tica 1800 lb/pgz.
Indice de productividad 2 bl/dia/lb/pgz.
Gasto de Flujo 1800 bl/dfa.

RGA 100 piesS/bl.
WOR 1

Se comparan los dos tipos bdsicos del bombeo hi-
drdulico tipo pistbén y tipo jet.

El tipo jet ha revitalizado al bombeo hidrdulico.

Es sencillo, fdcil de reparar y puede manejar arena
y gas. Sin embargo, es menos eficiente que el tipo pistén y -
normalmente no puede bombear en pozos con presifén de fondo flu
yendo menor de 500 lb/pgz.

Las Figs. 5.3 y 5.6 resumen los costos de levantamien
to para los dos tipos de bombas manejando motores eléctricos o
de gas, los cuales accionan el sistema de distribuci6n del flui
do motriz.

Para un tipo dado de sistema de distribucién existen
pequefas diferencias entre los dos tipos de bombas. Sin embar
go, el manejo con energfa eléctrica ha llevado los costos a --
30% menos que cuando se usan motores de gas.

En las Figs. 5.1 y 5.2 se muestran los costos de le-
vantamiento para el bombeo neumitico y el bombeo eléctrico.

Comparando todos los sistemas por energfa y gastos -

de gas, los costos de levantamiento por barril son:
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1977 1982

(PROYECTADO)
Bombeo Neumdtico 3.7 cents. 4.9 cents.
Bombeo Eléctrico 3.2 " 3.2 "
Bombeo Hidrdulico tipo
jet (con energia eléectri- 3.0 " 4.1 "

ca)

Como se discutib previamente, el bombeo eléctrico --
parece tener una ventaja en el costo futuro donde es realmente
aplicable en pozos menores de 8000 pies, bajo contenido de are
na y produccién de gas, con energfa eléctrica disponible y ba-
jos costos de manejo.

Para los pozos menores de 8000 pies, el bombeo hi- -
drdulico parece ser un competidor directo para el bombeo neumd
tico debido al costo y facilidad de mantenimiento. De hecho,
en freas donde el gas llega a estar escaso, se pueden utilizar
otros sistemas artificiales de produccibn a menos que se desa-
rrollen una fuente de gas inerte con costos competitivos para

el uso de bombeo neumitico.

5.2.2.1. CALCULOS DE COSTO.

Las condiciones del pozo que se asume Son:

Profundidad 6000 pies

T.R. 51/2 pg.

T.P. 2 1/2 pg. D.I.

Tuberfa de escurrimiento 2500 pies de 3 pg. D,I.
Gasto de produccibn 1800 bl/dfa

Presifn estdtica 2800 lb/pgz.

Indice de productividaa 2 bl/dfa/lb/pg?.

WOR 1

RGA 100 pies’/bl.
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Existe bastante diferencia, en capital y costos de
energfa dependiendo de si el fluido motriz es bombeado por me-
dio de un motor eléctrico o de combustién por gas.

Se calcularén ambos casos:

(1) Motor con energfa eléctrica.

a) Bombeo hidr8ulico tipo pistbn
Volumen requerido para el tipo pistén = 1800 bl/dfa/ -
/0.84 (eficiencia) = 2140 bl/dfa.
Gasto seleccionado de bombeo, 2136 bl/dfa; relacibn de
&reas pist6n del motor/pist6n de la bomba = 1.957 para
una bomba tipica.
Requerimiento de fluido motriz = 2140/(1.957 x 0.8 (e~
ficiencia) = 1370 bl/dfa.
Colunmna de fluido a ser levantada = 6000 - 1900/0.43 =
= 1600 pies.
Profundidad de colocacién de la bomba = 3000 pies.

REQUERIMIENTOS DE PRESION DEL FLUIDO MOTRIZ:

Levantamiento del fluido 0.418 x 1600 x

x1.957 = 1308 1b/pg?.
Pérdidas por friccib6n en la lfnea de escu-

rrimiento de 2500 pies, 3 pg. D.I. = 10 lb/pgz.
Cafda de presibn en un solo separador = 8 lb/pgz.

Presibén de salida de la lfinea de escu-
rrimiento = 100 lb/pgz.

Contrapresifn total en la superficie =
= 143 x 1.957 = 279 1b/pgl.

Calda de presibn por friccibn de 3170 -
bl/dfa producidos por el espacio anular = 12 lb/pgz.

Pérdida de presibn por friccibn del fluido
motriz en la T.P., = 10 lb/pgz.
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Pérdida de presifn en la bomba = 508 lb/pgz.

Presidn superficial del fluido motriz 2235 lb/pgz.

Potencia total de salida de la bomba superficial =
= 1370 x 2235 x 0.000017 = 52 HP.
Potencia requerida en la bomba = 52/0.85 (eficiencia)=

61 HP,
Energfa elBctrica necesaria para accionar el motor =
61 / 0.95 (eficiencia) = 65 HP.

Costos de Instalacibén:

Pozo abajo:

Bemba adecuada $ 6,840
Montajes superiores e

inferiores de la bomba. 3,707
Total en pozo abajo: $ 10,547

Sistema individual para un pozo en la superficie.

Separador con limpiador ciclénico,

controles y vilvulas $ 12,320
Bomba triplex de 100 HP con accesorios. 15,980
Motor eléctrico de 100 HP (450 v) 1,630
Conexibén motor-bomba y proteccibn. 433
Valvula de 4 vias 1,555
Medidor de flujo del fluido motriz. 735
Conexiones auxiliares 600
Total en superficie $ 33,253
Total pozo abajo y superficie. $ 43,800
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Mantenimiento:

Equipo superficial 1000/afio
Reemplazo de la bomba 2 veces
por afio, 40% del costo origi-

nal en cada periodo. ‘ 5470/anc.
Total $ 6470/ano.
Energia:

A 2.0 cents./kwh:
65 x 0.746 x 24 x 365 x 0.02 = 8495/ario.

Costo de levantamiento por barril basadc en 10 afos de amorti-
zacibén del capital:

100 (4,380 + 6,470 + 8,495) / (1,800 x 365) = 2.94 cents.

Las variables importantes de cilculo, son la vida de
la bomba y costos de la energia eléctrica.

En la Fig. 5.3 se muestran los c8lculos de los costos
de los gastos de energfa eléctrica desde un centavo hasta 6 -:-
cents./kwh y vida de la bomba de 3 meses a un afno.

(b} Bombeo hidr&ulico tipo jet.

Para llegar a tener un bombeo tipo jet adecuado, se
hizo un andlisis computarizado para determinar la tobera ade-
cuada y el disefio adecuado. La bomba usada requiri6 de 1500 -
bl/dfa de fluido motriz a una presibén superficial de operacibn
de 3000 lb/pgz. La presibén de succién de 600 1b/pg2 es adecua

damente mayor para evitar la cavitacibn,
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Potencia a la salida de la bomba superficial=
= 1510 x 3000 x 0.000017 = 77

Potencia requerida en la bomba = 77/0.85 = 90

Energfa eléctrica para alimentar el motor =
= 90/0.95 = . 95 mP

Costos de Instalacibén:

Pozo abajo:

Bomba adecuada $ 3,215
Montajes superiores e infe-

riores de la bomba. 1,462
Total pozo abajo $ 4,677

Equipo superficial (el mismo que el
bombeo tipo pistén). 33,253

Total pozo abajo y superficie $ 37,930

Mantenimiento:
Equipo superficial $ 1,000/ario
Reemplazo de la tobera una vez
por afio 600
TOTAL $ 1,600/aiio.
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Energfa:

A 2.0 cents./kwh:
95 x 0.746 x 2% x 365 x 0.02 = 12,416/afio.

Costo de levantamiento por barril:

100 (3,793 + 1,600 + 12,426) / (1,800 x 385) =
= 2.71 cents.

En este caso, la reparacién de la bomba es de tan ba-~
jo costo que la Gnica variable importante es el cbgto de la - -

energfa eléectrica.

En la Fig. 5.4 se muestran los célculos para varios -

requerimientos de energfa.

(2) Motor de gas natural:

(a) Tipo pistdn.

Instalacién:

Pozo abajo: (el mismo que antes) $ 10,547
Superficie: 33,253 (previamente

estimado) ~ 1,630 (del motor -~

eléctrico + 8,000 del motor de

gas de 75 HP), 39,623

TOTAL $ 50,170
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Mantenimiento:

Superficie: 25/HP/afio $ 1,625
Reemplazo de la bomba (como

antes, para 6 meses de vida) 5,470
TOTAL $ 7,095/aiio

Energia Gﬁ 12 pies3/ﬂP/hr. Yy
$2.0/1000 pies’: ‘
12x61%24x365%2/1,000= $ 12,830/afio

(b) Tipo jet:

Instalacibn:

Pozo abajo: (el mismo que -

antes). $ 4,677

Superficie: $33,253 - 1,630 +

+ 11,000 (motor de 100 HP) 42,623

TOTAL S 47,300
Mantenimiento:

Superficie: 25/HP/afio $ 2,500

Reparacibn de la bomba (co-

mo antes) 600

TOTAL $ 3,100
Energfa:

12x90x24x365%x2/1000= $ 18,920
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En las Figs. 5.5 y 5.6 estln trazados los costecs de
levantamiento para bombas tipo jet y tipo pistén, para costos
de gas de 0.5 a 3.5 $/mil pies3. S5i los motores fueran alimen
tados con diesel los costos serfan para gas a $1.90/mil pies3
basado en BTU equivalentes.

En todos los casos anteriores, los costos de instala
cibén variarian muy poco de una instalaci6én superficial central
a una unidad individual. El costo de la linea de 2500 pies pa
ra el fluido motriz ($6,500) més un tanque de reserva de flui-
do motriz de 500 barriles ($3,500) en una instalacién central
se equipara justamente a los $12,320 del separador requerido -

para la unidad individual.

5.2.2.2. COMPARACION ENTRE LOS COSTOS DEL BOMBEO HIDRAULICO
TIPO PISTON Y TIPO JET.

Comparando la Fig. 5.3 con la 5.4 y la 5.5 con la 5.6
parece que hay poco que escoger, en términos de custos operan-
tes presentes, entre los bombeos pistbn y jet.

Ambos tienen costos de levantamiento de casi 3 -—=--
cents. /bl con motor eléctrico y de casi 3.6 cents./bl con motor
de gas. Sin embargo, a menos que la presi6tn de fondo fluyendo
sea demasiado baja, el bombeo tipo jet seria favorecido debido
a su mayor vida y facilidad de reparacibn.

En el futuro mientras aumenten los costos de ener—
gia, la eficiencia del tipo jet llegari a acentuarse. Esto es
particularmente cierto para motores de gas donde los costos de
levantamiento se proyecta alcanzarn los 5.8 cents./bl en 5 -~
anos (Fig. 5.3).

Con motor eléctrico, sin embargo los costos permane-
ceran lo suficientemente estables por algln tiempo por lo que
el bombeo tipo jet ser8 la opcibn més adecuada para la mayorfa
de las aplicaciones.

Comparando la Fig. 5.3 con la 5.4 y la 5.5 con la 5.6
se ve que los costos de levantamiento con instalaciones de mo-
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tor de gas son actualmente cerca de 30% mayores gue las insta-
laciones con motor eléctrico y esta diferencia aumentar& con -
el paso del tiempo. Obviamente, la energia eléctrica debe de

utilizarse donde esta esté disponible.

5.2.2.3. COMPARACION DEL BOMBEO HIDRAULICO CON EL BOMBEO
NEUMATICO Y EL BOMBEO ELECTRICO.

Los costos de levantamiento para el bombeo neumitico
y eléctrico se muestran en las Figs. 5.1 y 5.2. Comparando estos
con las Figs. 5.3 y 5.4 los costos de levantamiento hidr8ulico
{(manejando energfa eléctrica) como se hizo normalmente con los
costos del bombeo eléctrico, 3 cents./bl, y son algo menos que
los costos del bombeo neumdtico de 3.7 cents,/bl,

Los avances en ingenieria e instalaci6n pueden afec-
tar en algo los costos de equipo y los costos de mantenimiento
posteriores.

El bombeo eléctrico es el Gnico que no puede ser re~
tirado sin que se tenga que sacar la tuberfa de produccibn; -
afortunadamente, posee un alto potencial para mejorar la vida
operante de la bomba. Una bomba retirable con cable esti en -

etapa de desarrollo y est& operando en algunos pozos.
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CONCLUSIONES

La seleccién de un sistema de produccién artificial se debe
realizar cuando el pozo se encuentra ain en la etapa fluyen-

te.

El bombeo hidrdulico jet y el bombeo electrocentrifugo son
los sistemas de produccién mis adecuados para manejar gastos

relativamente altos (20000 bl/dia).

Los fluidos altamente viscosos (14.5° API y 301 cp) son difi-

ciles de extraer por cualquier método de produccién artificial.

Al hacer la seleccién de un sistema de produccién artificial,
se deben considerar todas las caracteristicas que conforman un
pozo, es decir yacimiento, equipo, propiedades de los fluidos,

etc., y no como elementos aislados.

El bombeo neumético continuo es el sistema de produccién arti-
ficial que sc¢ puede manejar en pozos desviados con menor pro-
blema.

Los costos de bombeo eléctrico se mantienen casi constantes
mientras que los costos de bombeo neumfitico aumentan notable-
mente.

En pozos profundos (18000 pies), el sistema de produccién arti

ficial més adecuado es ¢l bombeo hidréulico.

En pozos que tienen una relacidén gas-aceite relativamente alta

{5000 piessfbl) el bombeo neumfitico es el més favorable.
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9.~ En plataforwmas petroleras localizadas costa-fuera se tienen

10.-

11.-

espacios reducidos para la colocacién de un sistema de produc-

cién artificial, por lo tanto se debe hacer consideraciones es

peciales para la seleccidn.

Un factor de gran influencia en la seleccién del método de le-

vantamiento artificial es la disponibilidad de personal compe-~

tente, accesorios de repuesto y equipos o aparejos de servicio.

Los siguientes factores deben ser evaluados lo mAs exactamente

posible en la seleccidén del equipo:

a)

b)

c)
d)

e)

1)

g)
h)
i)
Ay

Disponibilidad de equipo de repuesto.

Costos de instalacidn y operacién para varios sigtemas de
levantamiento artificial.

vida Gtil del equipo.

Disponibilidad de servicio y refacciones.

La flexibilidad del sistema de levantamiento para adaptarse
a condiciones variables de produccién.

Que el equipo de produccién se use hasta el agotamiento del
pozo.

Los costos para suplir el equipo inadecuado.

Valor de salvamento.

Seguridad.

Disponibilidad de equipo nuevo,
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RECONENDACIONES

Antes de realizar la seleccién de algin método de produccién
artificial, se debe obtener la mayor informacién, tanto del

pozo como de la dieponibilidad de posibles fuentes de energfa.

Es conveniente actualizar continuamente el comportamiento de -
afluencia del pozo; efectuando registros de presidén y medicidn

de gastos en la superficie.

Cuando se estd produciendo aceite viscoso (14.5° API y 301 cp),

se recomienda el uso del bombeo hidréulico en sistema abierto.

Cuando se disefien las tuberias de revestimiento y produccién se
debe contemplar, el sistema de produccién artificial que se po

dria utilizar en ese pozo.

La seleccién final de un sistema artificial de produccién, e~
tard apoyada en un anfilisis econdémico, contemplando los aspec-—
tos técnicos y la disponibilidad de fuentes de energia, mante-
nimiento, facilidad de operacidén, menos reparaciones/mes, re-
faccionamiento, etc. Lo anterior se compara con log voldimenes
de aceite y gas extraidos y los precios correspondientes en el

mercado.
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NOMENCLATURA

SIMBOLO : DEFINICION

A Amperes.

cp ‘ _ Centipoise

D.E. Didmetro Exterior

D.I. Diémetro Interior

Gs Gradiente del fluido de control.

I.P. Indice de Productividad, comportamiento
lineal, bl/dfa/lb/pg’.

IPR Comportamiento de afluencia del pozo -
bl/dfa/1b/pg?.

J Indice de productividad, comportamiento
lineal, bl/dfa/lb/pg’.

Kwh Kilowatt-Hora.

Kv Kilovolt

Kva Kilovolt-ampere

q Gasto de produccidn, bl/dfa

Pws Presién estdtica (de fondo cerrado),
lb/pg2

Puf Presién de fondo fluyendo, lb/pg

Pb Presién de burbujeo, lb/pg2

Pais Presién disponible, lb/pg2

Pko Presi6én de arranque, 1b/pg2

Pwh Presién en la boca del pozo, lb/pg2

Ps Presién de separacién, lb/pg2

Pso Presi6n superficial del gas de inyec-
cién, 1b/pg2

RGL Relacién gas-liquido, picB/bl

RGA Relaci6én gas-aceite, p1e3/b1

re Radio de drene, pies.

1u?



SIMBOLO DEFINICION

r.p.m. Revoluciones por minuto
W Radio del pozo, pg.
S5.p.m. Emboladas por minuto
T.P. Tuberfa de Produccién
T.R. Tuberfa de Revestimiento
\Y Volt

WOR Relacifn agua-aceite

@ c.s., blw/blo



APENDICE A

TABLAS COMPARATIVAS DE LAS VENTAJAS

Y DESVENTAJAS DE uSO DE LOS SISTEMAS

ARTIFICIALES DE PRODUCCION.
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VENTA.IAY D

WIMBED ®ECANICO

BOMBED HIDHAULICO

FActl dinefio del nistemn.

~ Lan unidades pueden ser --

canb ladas a otroo pozou y con

conto minimo.

- #ficlente, simple y [Aci)
de operar para el peraonal

de¢ caswmpo.

- Adaptable a ngujcfou rodu
cidos y de terminucidédn mil-

tiple.

- Generalmonte ¢i slstemn
e venteo naturalmente do-
bido o 1a separacibébn de -

e,

- ¥luxible, we puede udap
tar a diferenlen guntou de
acuardo u la capavidad del

poro, Segan va declinando

Ia produccion.

- Bxtsten vAlvulans que bowm-

bean et ombus direcciones on
la emboluda hacia abajo y han

clea arriba,

- La profundidad no es unn 1}

aitante, puede levantar gran-
dep valamenen de grondes pro-
fundidadea (500 bl/d{a desde
15000 pien). la

do a 18000

sido instala-

pian.,

- Los pozous en “"pats de¢ perro”

prenenton probleman mintnon.

- No cstorba en localizocionen

urbanas.

- Lu fuente wotriv puede estar

localizada » largun distancia.
~ Anuslizable.

Flexible, ne puede adaplar
2l wrentan gaston du acuerdo
a o capcidad del pozo segon

va declinande la produccidn.

- Puede ulilizar pun o eleclri

cidad cowo fuente de encrgla,

LOY  BINTEMAS DE

LEVANTARIFNTO  ARTIFICIAL

HOMBRU  KLECTRICO

HOMHEO NEUMATICO

~ Puede levaotne altos voli
menas (200 bl/dln en pozos

someros con T.K.'s de didne
tro grande. Ocasionalmente

so ban levantado mas 0 ne--
unos 120 000 bl/dfia de pozos
con entrada de agun con uni
dudes de 60 HP. Se tienen -

disponiblea wnidades de 720
Iy las unidades de 1000 -
HP estan en olapn de desa-—

rrrollo.

- No eatorba en localizaclo

nes urbanas.

- Facil de operar,

Es facit inotalae un gep-

sor de presién en pozo aba-
jo para telemedir la pre- -
gién en 1o superficie por -

aedio de un cable,

- Loa pozos en "paln de pe-
f b

rro"” no presentan problems.

= Pueds mancjar grandes vo
limenen nélidosn con minimon

ptroblenas .

~ Maneju pgrandes volimenecs
en pozous con alto [P, ~ -
(0.N. continuu) {50000 ~ --
bi/dis).

- Huy ftlexible, e puede —--
convertir de continuo a in-
termiteonle a cdmaro de acu-
mulacidén o édmbolo viujero -
gegin va declinando la pro-
del

duccidn pozo.

- No ustorba en localiracto

nen urbabuu,

- ba fuunie motciz puade lo

coliznrue lojon.

- Faclt de obtener presio--
nes subsuperficiales y gra-

dienleon,
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v

CONTINUACION

LOMBEO MECANICO

~ Puede levantar aceiles

nuy viscosou y de alla -

tomperaturns,

- Puedo utilizarae gas o

alactricidad como fuente

de energin.

- Ka fhci)l entudiar un -

tratamtento para la corro

G160 o fucruntucionen,

-~ Be pucde autumatrzoer o

se upa electe. bdad,

- Disponibie vn diterea-

ten tamnflon.
- K8 fAci) bomboae on Tor
an intermitente ni se una

un slatesn de relojeria,

~ Exlntan vartlias haccan
para torminscionen de po
zon en hgujero ceducdo y
factlitar

con inhibidoreu,

loa tratamienton

- Analixable,

HOMUBEQ HIDHAULICO

-~ Las bomban nubsuperticia-
les pueden ser cleculadas o
la superticie en nislemny

libren,

~ Pueden bombiear sbe un povo
con una presidn relalivamen

te pequenn,

~ Aplicable en tevennacione

mOlLiphen.

— Aplicaeon o pasan can b

~(uera,

- KL nastema corsade cdatang

te corrosian,

- Kl agutte b Laocaaga gk en
pranen de lon boaban traptex
alrecen mayoer ticribh oo,

~ Mezelando tluida wmoter s oo

trte

roon pueden ceduerr ta

uidad,

cewdon v cion oo ce -

Vinea

HOMBED

- Apliecadile o

~Tuer
- lLos
ninn

cilen

i

tratarmentos de

¢oincrunbtie coner,

de

ELECTHICO

perant et

Coron

IRFT T Y

ouladiar,

S Disponibio o

Camaii

- ¥l

pare alLos violumenen, peneenlt

mente

v

canto

(Y]

pur

Wi jo,

"

drdevenla,

Jevanlmicnto

HOMBEO NEUMATICO

Bl levantamiontlo do po-

invadidon de

o pun no eq
peoblena,

Abpunan va

0 He paede

vepatar ol poza con unidn

does du cabie de acervo,

1. pozes. e "pata de -
perea o prenentan probte
ma .

— denerataente fg corcosion

no enoadve

=~ Aplicatice en vonta-tuera.
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DESVENTAJAG  DE LOG  STSTEMAS  ARTIFICIALES  DE PRONBCCTON

BOMBHO MECANICO BOMBED HIDRAULICO BUMBED B

BOMBEOQ NEUMATICO

- Loy poxon en "pata du pe- - Lon sistemus que ulilizan - No es splicable a Lermi- - No slempre se tieno poon
rro" presentan problemas de wncelte como luido wotriz - naciones miltiples. dinponible,

illan. J ' . - . .
friccidn do lus varillas prosentan peligro de incen - Eu aplicable nolo con -- - No es eftclente eate tLi-
- La ulta produccifn de 86- dio, energia eléctrica, po du levantamtonto en can

: le . - - - > -
lidou ocasiona problemay Se tienen problemas cuan - e necesllan alton volta poe poqueilos 0 pata aer

- La profundidad es una li- do e tiene alta produccién Jen (1000 V mis o munauf‘z aplicado a un nsolo pozo.

aitante debido a 18 capaci- de udlidou. « X ~ Ky diffcil levantar emul
- Ba inprdactico en pozon - =

dad d¢ carga do las vari- - - Lon cosloy de operacion -~ . sifonea y crudou vincosow,
someros de bajo volunen. b

llas, son algunas veces muy nltos. 61 se requiore Commrimi
- 4

~ Son altos los coston por g t reqy omprimir

- Eutorba en localizacioncs - Generalmente no es sutcep- el gas, no e¢o oficionte en

cambio de equipo cuando la -

urbhanas, tible a mancjur gas, general te tipo de levantemiento -

producecién del equipo va -

o mente no es venteado. X m rquofion
- En operactiaonen contu-fug declinando. on campae pequo .

ra resulta powado y entorbo - Las inatalacliones para ven . - Lup hidratos y conpula--
- = - Cuando ne manejan tuberiss
50, teoo non méa caray debido a - cién del gan causan pro-
se tienen provlumas con ol
T.P. .
- Es wsusceptible a los pro- el coato extra de T.¥ cable. bleman
blenas do parafina, - Fa deffci) el tratamiento

~ Kl cable ve deteriora con - Se presentan problesas -

e incruntacionen debajo del - .
- La T.P. no puede sor recy 4 reruntacion b altan temperaturan, con tuboerfas de escurrimien

bierts internansente porea -~- ompucador, . to suclan,
~ Se¢ prterde mucho tiempo «-

evitar la corrosién. - [het ra el operso- - g -
Ho en fhcll pora ¢l per cuando ve hn detectade el - o prenentan algunan ai

S 1imi nal de campo rewolver log -- ficultudos on ol ondlintn

- Lu produccibén do M problema yn que hay que pu-

2

ta 1o profundidad s la cual problemas que oe preoentan -

cor todon vl aparcejo de pro- del levantusiento sl no so

> : le \ : n--
en eute mélodo de levantnmien duceidn. tiens aupervieidn dol In

to artificial.

se colocsn las bombas do al

to volumsen, geniero de produccién,
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CONTIFMACTON

NORBERO MECANICO

BOMBRO HIODRAULICO

BOMAEDN ELECTRTCO

BONDEO NEUNATICO

~ Exfnten limitaciones pa
ra diseflar bombas subauper
fictales en T.R.*s de did-

motro reducido.

- Es diffcil efeclunr prue-
ban y mediclones correctins

en pozos de bajo volumen.

- En algunas {nstalacioneu ne

requleren don wparcejoy de 1.0,

= Donde e uun apgna como flal
do motriz se presentan proble-
mun de tratomiento.

~ He presentan probleman de wse

guridad dobido a la
del

altta pre--

sion fluido wotriz.

- Lau fugas del aceite vome .-

fluido motriz cavsa probleman

en el equipo suporficial.

- ha limitante del wviote-

@ ¢y to profundtdad - --
{10000 pies wAn 0 menos)
debido al cable

couto del

Yy Ia atticnltad de Vlevar
1a eneprgla nuficiente po-
(Bepende del --

T.H,

20 abojo.
didimetro de 1o y la

temperatura.)

Se tienen probtemas con
la produccidén de

Tidon,

gas y 86

~ El anflicin cu difict)

e menon gque se tengn bue

na experiencin ingenieril,

- El panlo de produccidn

an Tlexible,

- Be tienen

cun el didwetro de la TR,

- flo puode vger

Jo de 1a entrada del

limitncionen -

~ No se puede producir off
cientemente hanta ol aban-

dono en poros profundos,

flequiere reponer gan en

nistomas rotativos,

- Las T7.R,'s deben gopor-

tar la prosiédn del leavan-

tamiento.

- 8¢ tienen problaemas de
aeguridad debido n la alta
preaidn del gas de inyec--
cibén,

colocade abu-

tluido

sin algian dlopositivae que ha

ra gue o) flubde pane por

mutor,



APENDICE B

TABLA RESUMEN DE LAS CARACTERISTICAS

DE COMPORTAMIENTO DE CUATRO TIPOS

DE UNIDADES DE BOMBEQO MECANICO .
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CAKACTERISTICAS DE

Ci g TAMIERTO DR

DE BUMBEO

UNIDAD CONVENCIONAL

UNIDAD AERKO BALANCEADA

~ AlLawente oficiente,

- Alto factor de sneguril-
dud debido a lu wimplici
dad do disedo.

~ El conto de le unidad
convencional esa usado co
@0 referencia comn los --

otros tipos de unidades.

- Lu movilidad de la uni
dud estd mis limitanda -
que para la unidad wero-

balanceada,

~ Kl contrapeso em mln -~
diffcil de ajuntar,

-~ Goneralmente tiene am-
plian fluctusciones en -

¢l momento de cargn.

- Costos de envrgia wo--
triz relativamente médn -

altos,

- Normolmente algo menos efi-
clente que los otros trem Li-

pos de unidaden.

~ FEs la mas complicada de )ag

cuntro unidades,

- Ocaslonulwente de mayor cos

to que la unidad convencional,

~ Wucho muy portatil, miu com

pacta.

~ Kl contrapenc es féacil de -

ajustar,

- ¥l torque pico y el rango -
dit produccidn no es a menudo
tan severo camo la unidad con

vencionanl.,

- Coston de enervgia relutiva-
mente sdy alton y mhn ullos -

requurimienton motricen.

MECANICO

A DIFERENTES  URIDABED

UNIDAD MARK L1

- Altumente eficiente.

- Migmo factor duo HHH"(:“““

que ta unidad convencionsl.

~ Hacliendo unn comparacioén
a menudo Liene ¢l minwe con

ta de la unidad conveoncionni,

- Nurmalmente es menon porti-
til que 1o unidad acrobaltan-

cenda,

- £1 countrapeno en min diti-

cil de ajuatar,

- Generalmente bujas cargaa

en varillas y eotructurs,

- A menudo tlene una ligera
reduccidn en lo mixima velo-
cidand de bomheo compurada =

con ko unidud convenclonnl.,

~ Muchu woyor tiempa de lle-
nede del barerd de la bomba

sub cpuporitciatl,

UNIDAD CON CONTRAPESO
EN LA VIGA

- Altamente eficiente.

~ Miamo factor de meguri-
dad que la unidad conven-

cional,

~ Generalmente tiene un -
couto algo mas nlto que -

la unidand convencional.

~ Normalmente menon porti-
til que la unided aerobu--

lancoada,

~ El contrapeso es wmis di -

t{cil de ajumtar.

~ El rango de produccién y
8l Ltorque plco o8 s muenudo
tan sovero como la unidud

convaencional,

~ Los contoa de onergfa uon
rolativamonte mis altou y
ndn alton requerimienion -

motrlcen,



ConliHUACLON

UNINAD CUHYENCIONAL

UNIUDAD AERUBALANCEADA

- Generaimante, mayores car
gan en laa varillas y estruc

tura,

- Normalmente tiene la mayor
{(relativamente) velocidad de

bonbeo.

- Menons tiewpo de 1lenado ~-
del bareil de Ja bombs subusu
perficial,

- Normalmente tiene unu carrve

ra neta menor por cebolada,

- Se mantlivne una reduccién
de la velocardad debido o am-
plias fluctuaciones de momen

Ltus de carpa.

- Generalmenle menous caran en - - Normalmente

varillag y cutructura que las

untdaden convencionales con - emboulada.

contrapeso en ba viga,

- A meaudo Licne wna Pigera - reduccion

reduccion en 1o maxiwa velo- menor que

unidadea.

cidad de bombeo comparada con

la unritad convencional,

~ Meooy Lirempo de D lenasdo del

barril de la bomba subauperti

cial.

- Normalmente Licaoe una cavee

ra nels menor por cwbotbada,

- El mantenimiento de la reduc
cion de ta velocidad puede per
wmenor que en Ja unidiad conven-

cional,

carreca nela

Hormalmente

UNTDADL MAHK T

UNIDAD COM CONTRAPELD BN
LA VIGA

de velocidad

alron

tiene

tiene

nayor por

tipog

unys

unn

e

- La corga en varilla y en
tructura es mén o monon In
nisma o mayor que la unidad

convencional.

~ A.menudo tieno una ligera
reduccidn en lu mbxinn velo
cidad de boaheo comparads

con 1a unidad convencional.

-~ Mucho wayor tiempo de 11y
nado del barril de le bomba

sub-superficial,

~ Ocaslonalmente una carrg-
ra nets algo méa grande que
1a untdad convencional o -.

aurobalanceadn,
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