
•P j:.i•MI• 

> --•• :a 
) ... 
) : 

-

1Vléxico, D. F. 

UNIVERSIDAD NACIONAL 
AUTONOMA DE MIEXICO 

FACULTAD DE INGENIERIA 

PLANEACION Y SELECCION DE 
SISTEMAS ARTIFICIALES DE 

PRODUCCION 

T E $ I S 
Que para obtener el Título de: 

Ingeniero Petrolero 
PRESENTA: 

Juan Arturo Hernández Carrera 

1 9 8 6. 



UNAM – Dirección General de Bibliotecas Tesis 

Digitales Restricciones de uso  

  

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA 

SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL  

Todo el material contenido en esta tesis está 

protegido por la Ley Federal del Derecho de 

Autor (LFDA) de los Estados Unidos 

Mexicanos (México).  

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y 

demás material que sea objeto de protección 

de los derechos de autor, será exclusivamente 

para fines educativos e informativos y deberá 

citar la fuente donde la obtuvo mencionando el 

autor o autores. Cualquier uso distinto como el 

lucro, reproducción, edición o modificación, 

será perseguido y sancionado por el respectivo 

titular de los Derechos de Autor.  

 



'l!ll\'ll,_"i[l.\I; NqciMl 
Air:"!~~ 

FACULTAD DE INGENIERIA 

Direcci6n 
60-I-142 

Señor HERNANDEZ CARRERA JUAN ARTURO. 
P r e s e n t e 

En atenci6n a su solicitud, me es grato hacer de su conocimiento 
el tema que aprobado por esta Dirección, propuso el Profr. M.I.
Jos~ Angel G6mez Cabrera, para que lo desarrolle como tesis para 
su Examen Profesional de la carrera de INGENIERO PETROLERO. 

"PLANEACION Y SELECCION DE SISTEMAS ARTIFICIALES DE PRODUCCION" 

INTRODUCCION. 
I PARAMETROS QUE AFECTAN LA SELECCION. 

II PROBLEMAS QUE AFECTAN LA OPERACION DE LOS SISTEMAS 
ARTIFICIALES DE PRODUCCION. 

III SISTEMAS ARTIFICIALES DE PRODUCCION. 
IV EJEMPLOS DE APLICACION. 

V ANALISIS ECONOMICO. 
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. 
BIBLIOGRAF IA. 

Ruego a usted se sirva tomar debida nota de que en cumplimiento
con lo especificado por la Ley de Profesiones, deberá prestar -
Servicio Social durante un tiempo mínimo de seis meses como -
requisito indispensable para sustentar Examen Profesional; as1 -
como de la dispoGici6n de la Coordinaci6n de la Administraci6n -
Escolar en el sentido de que se imprima en lugar visible de los
ejemplares de la tesis, el titulo del trabajo realizado. 

Atentamente. 
"POR MI RAZ/\ 11/\BLARA EL ESPIRI'lll" 
Cd. Universitaria, D.F., julio 11 de 1986, 
EL DIREC~~ 

t-k. 1¿, J (_ tl~( l. . 
"" -Dr. Octavio 11. Rasc6n Chávez 

~ 
OARCH'MRV,'gtg 



I N D I 'e ,.E 

PAGINA, 
INTRODUCCION. 

CAPITULO I. PARAMETROS QUE AFECTAN LA SELECCION. 1 

1.1. Introducción. 1 

1.2. Características de Producción. 5 

1.2.1. Comportamiento de afluencia. 5 

1.2.2. Gasto de Producción. 12 

1.2.3. ~elación gas-líquido. 15 

1.3. Propiedades de los fluidos. 21 

1.3.1. Generalidades. 21 

1.3.2. Viscosidad. 21 

1.3.3. ~actor de volwnen de la forma-

ci6n. 

1.4. Caracte~ísticas del agujero. 

1.4.1. Profundidad. 

1.4.2. Diámetros de Tubería. 

1.4.3. 7i?O de Terminación. 

1.4.4. Desviación. 

1.5. Características del yacimiento. 

1.5.1. Generalidades. 

1.5.2. Agotamiento del empuje del 

;·acimiento. 

1.5.3. Empuje por acuífero. 

1.5.4. Ern~uje por expansión del cas-

25 

26 

26 
27 

29 
31 

34 

34 

34 

35 

quete de gas. 37 

1.6. Localización. 37 

1.6.1. Generalidades. 37 

1.6.2. Costa- fuera. 38 

1.6.3. ~ocalizacioncs urbanas. 39 

1.6.4. Consideraciones de distancia. 39 



1.7. Disponibilidad de energía. 

1.7.1. Generalidades. 

1.7.2. Eléctricidad. 

1.7.3. Gas Natural. 

1.7.4. Otras fuentes de energía. 

1.8. Facilidades en superficie. 

1.8.1. Lín~as de escurrimiento. 

1.8.2. Pfesi6n de separaci6n. 

1.9. Objetivos de recuperación a largo 

plazo. 

1.9.l. Generalidades. 

1.9.2. Explotación primaria. 

1.9.3. Entrada de agua. 

1.9.4. Represionamiento por inyec

ci6n de gas. 

1.9.S. Recuperaci6n Térmica. 

1.9.6. Recuperaci6n química. 

CAPITULO II. PROBLEMAS QUE AFECTAN LA OPERACION DE LOS 

SISTEMAS ARTIFICIALES DE PRODUCCION. 

2.1. Introducción. 

2.2. Producción de arena. 

2.3. Parafina. 

2.4. Incrustaciones. 

PAGINA 

40 

40 

40 

40 

40 

41 

41 

42 

42 

42 

43 

43 

43 

44 

45 

45 

49 

49 

50 

2.5. Corrosión. 51 

2.6. Emulsiones. 51 

2.7. Temperatura en el fondo del pozo. 51 

2.8. Clima. 52 

2.9. Automatización. 52 

2.10. Personal de campo. 52 

2.11. Disponibilidad de servicios. 53 



PAGINA 

CAPITULO III. SISTEMAS ARTIFICIALES DE PRODUCCION. 54 

3.1. INTRODUCCION. 54 

3. 2. Bombeo Mecánico. 55 

3. 2. l. Equipo superf id.<> 1 .• 55 

3.2.1.l. Unidades de bombeo. 55 

3.2.l.2. Estructura. 62 

3.2.l.3. Caja de engranes. 63 

3.2.1.4. Reductor de velocidad. 63 

3.2.1.5. Transmisión. 64 

3. 2. 2. Bomba subsuperficial. 65 

3. 2. 3. Discusión general de las ven-

tajas y desventajas del bombeo 

mecánico. 66 

3.2.3.1. Vt:.r.tajas 67 

3. 2. 3. ~. Dcs· . .rcntaj as. 67 

3. 3. Bombeo Neumático. 68 

3. 3.1. Bombeo Neumático continuo. 70 

3.3.1.1. Ventajas. 70 

3.3.1.2. Dc~·Jentaj ecr;. 71 

3. 3. 2. Bombeo Neum5.tico intermitente. 73 

3.3.2.1. Ventajas. 74 

3. 3. 2. 2. Desventajas. 74 

3. 3. 3. Cámara ele acwnulación. 77 

3. 3. 4. Embolo viajero. 79 

3.3 .. 1.1. Ventajas. 82 

3. 3. 4. 2. Desventajas. 82 

3. 4. Bombeo Eléctrico. 83 

3. 4 .1. Ventajas. 85 

3. 4. 2. Desventajas. 85 

3. 5. Bombeo Hidráulico. 86 

3. 5. l. Bombeo hidráulico tipo pist6n. 86 

3.5.1.1. Ventajas. 88 

3.5.1.2. Desventajas. 89 



PAGINA 

3.5.2. Bombeo hidráulico tipo jet. 90 

3.5.2.1. Ventajas. 90 

3. 5. 2. 2. Desventajas. 91 

3.6. Otros métodos de levantamiento artifi-

cial. 92 

Cl\P!'!.'ULO IV. EJENPLOS DE APLICACION. 93 

4. l. Plantcamicn to <Í<:l problema l. 93 

4.1.l. Bombeo Mecánico. 96 

4. l. 2. Bombeo Neu111iítico. 97 

4 .1. 3. Bombeo Eléctrico. 9G 

4. l. 4. Bombeo Hidráulico tipo pistón. 99 

4. l. 5. Bombeo Hidráulico tipo jet. 99 

4. l. 6. Resumen. 100 

4. 2. Planteamie11to del problema 2. 102 

4. 2. l. Bombeo Mecánico. J. \13 

4. 2. 2. Bombeo Neumático. 105 

4. 2. 3. Bombeo Hidráulico tipo pistón. 106 

4. 2. 4. Bombeo Hiclráulico tipo jet. 106 

4. 2. 5. Bombeo Eléctrico. 107 

4. 2. 6. Resumen. 109 

CAPITULO V. ANALIS IS ECONOMICO. 110 

5.1. Introducci6n. 

5.2. Comparaci6n de costos de levantamiento 

artificial para el bombeo neumático, -

110 

eléctrico e hidráulico. 112 

5.2.1. Bombeo neumático vs. Bombeo -

eléctrico y bombeo hidráulico. 112 

5.2.1.1. Cálculo tipo para com

parar el bombeo neumá-

tico y el bombeo eléc-

trico. 115 



s.2.2. Bombeo neumático y bombeo 

el~ctrico vs. bombeo hidráu 

PAGINA 

lico. 123 

5.2.2.1. Cálculos de costo. 125 

5.2.2.2. Comparaci6n entre los 

costos del bombeo hi

dráulico tipo pistón y 

tipo jet. 133 

5.2.2.3. Comparación del bom

beo hidráulico con el 

bombeo neumático y el 

bombeo eléctrico. 136 

CONCL[SIO~ES Y RECOMENDACIONES. 137 

BIBLIO~R.;::A. 140 

NO~;E\CL;','L'R.;. 142 

APENDICE A. 144 

APEKDICE 3. 148 



INTRODUCCION: 

Kn la etapa primaria de producci6n do un pozo petro

lero la extracción de los hidrocarburos se ll~va o cabo con la 

energía propia del yacimiento. 

Kn la etapa pooterior, o unten 1c 4u~ lnrmine la vi

da fluyente de un pozo, es decir, cuando éut.n yu no produce -

con la energía propiu del yacimiento, se dohu 111<1\.alar ulgún _ 

mitodo de producción artificial, con lo cual ~r rnducc la pre

sión de fondo fluyendo, y como consecucncin d'1•minl1yr !n con-

trapresión en la cara de la arena pcrmi tiendo t¡Uf~ 11 •• ·-.--..rrrnc iÓkt 

productora aporte fluidor.. 

Existen en la nctualidad cuatro ni11t.nm11a b6uicos de 

producción artificial, bombeo neumático, bomhro rlcclrocentrí 

fugo, bombeo hidráulico y bombeo mecánico. 

La selección del tipo adecuado de lnvnntamiento nrli 

ficial para un pozo o un grupo de pozoo, pucdtt nnr fácil 0 di-

fícil dependiendo de las condicionen exintenl.1•11. Generalmente, 

más de un método de levantamiento artificinl pur.de ner utiJi 7.a 

do. 

En algunos canos, dependiendo de 11111 conuideracionea 

ecónomicas, se pueden elegir dos mótodos de lnvnn\.nmien\.o arti 

ficial para un pozo, uno de elloo se utilizo nn unn e\.apn pos

terior. 

El ohjetivo de este trabajo eo dencrlblr loo pnrime

troo más importantes que ne deben tomar en cn~nln puro una Óp

tima selección, como por ejemplo: caracterlttllcnn de produc- _ 

ción, propiedades de loo fluidon, cnractcrlnl.lcnn del pozo, lo 

calización, disponibilidad de energía, ele. 

Además se oeRnlan lou problemnn de upnrnci6n mfio co

munes que nfcctnn a loa uiatcmaB artificiulf~H rJt! producción. 

En otra aección del trabajo, oe h11<:c unn dcncripclón 

general del funcionnmien\.o de loa cun\.ro ttiut~mon bánicoo du __ 

producción artificinl eeftolando lao vcntaJan y dcnventnjun dr _ 



• 

de cada uno de ellon. 

Se presentan dos problemas de aplicaci6n donde se -

lleva a cabo una selección del sistema de producci6n artifi

cial más adecuado para las condiciones existentes del pozo. 

En la parte final del trabajo ae presenta un análi-

sis económico, donde se comparan loe mitodoe artificialer de -

producción, en base a los costos de reparación, mantenimiento, 

instalación, etc. de cada sistema. 

i i 
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C A P I T U L O I 

PARAMETROS QJE AFECTAN LA SELECCION. 

1.1 I:>TRODUCCION. 

La selección de entre los cuatro sistemas de produt·

ci6n artificial básicos, bombeo neum:í.tico (B.N.), bombeo elec:

trocentrífugo (B. E.) , bombeo hidráulico (B. I!.) y bombeo meciín ~ 

co (6.~.) depende de muchos factores. Estos factores son: ca

racterlsticas de producción, propiedades de los fluidos, cara~ 

terísticas del pozo, características del yacimiento, facilida

des en superficie, localización, fuentes de energía disponi- -

bles, etc. Un parámetro muy importante es la productividad -

del pozo, en base a esto se puede hacer una selección que re-

sulte obvia de acuerdo a las siguientes condiciones: 

?roducción > de 20 000 bl/día (B. E.) o (B.N.) 

je 2 000 a 10 000 bl/día cualquier sistema excepto (B.Ml 

je 100 a 000 bl/dla cualquier sistema. 

producción< 100 bl/día cualquier sistema excepto (B.R.) 



• 
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 sistl.•ma excepto {B.E. ¡ 
profundidad< 8 000 pies cualquier sistema. 

La id ta desviación en pozos direcci"nJlcs, elimina 

al bombeo mecánico y favorece el bombeo neumftt.ico debido a -

la mfnima cantidad de equipo que es corrido cJc,nt ro del po;:o. 

Otros fa·: toros secundarios son: se dPbc cons ide 1· ~11· -

que el sistema de producción apro!'iado para un pozo tipo, es -

función de la edud del pozo. Como se muestr.i ''" la Fü¡. 1.1 -

la presión del yacimiP-nto y la RGL son gener<1 lmPnte altos '·m -

la etapa inicial de lu extracción, por lo tanto, el bombeo 11 eu 

mático es favorable par¿¡ RGL's relutivamente .illas. Mientras 

la ¡:iresión y la RGL disminuyen, e 1 bombeo neum:11 i co pi ercle ver:i. 

ta)a y el bombeo eléctrico viene a ser m5s apr11piado. !'1nal-

mente a muy bajas presiones y baja productivicl.HI, el bombr'" me 

cánico y el bombeo hidráulico oµeran adecuadamc·nte con illtas -

eficiencias. Sin embargo, si la presión del yacimiento se man 

tiene debido a la invasión de un acuífero, el l111mbeo eléctrico 

o el bombeo neumático son los sistemas artifici.tlcs de produc

ción más adecuudcs. 

En la Fig. 1.2 se muestra la aplicar1~n de los siste 

mas artificiales de producción dependiendo de los volúmenes de 

aceite y agua que son bombeados. Esta figuru cnL5 basad¿¡ en -

datos re¿¡les de pozos en E.E.U.U.A. Cada punt1, representa el 

volumen de agua y el correspondiente volumen rlc• .Jceite, el 

cual es producido por un tipo dado del sistemi.I rl0 levantamien

to. Cuando es tos dos volúmenes son sumados, <· 1 rcsul ta do es -

el fluido total (bl/día) los cuales están siPr11!1, producidos en 

cada pozo y por cadu tipo de levantamiento. fl•· '" fiyura antes 

mencionada se observa que la m.:iyor concentra1;il'111 do pozos con 

bajo volumen se emplea bombeo mecánico, para J•'1Z111; de, volumr.•n 

intermedio tiene gran aplicuci6n el bombeo ld•Jr,"íu!ico y para -

pozos de alto volumen hay una mayor tendenc ¡;, .JI "mpleo de¡ - -

2 
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bombeo eHictrico (.el bombeo neumático no está incluido en este 

análisis), 

1.2. CARACTER!STICAS DE PRODUCCION. 

Las características de producción de un pozo, ~ue se 

necesitan analizar para la selección del algQn m~todo de produ~ 

ción artificial, incluyen al comportamiento de afluencia del -

rozo, gastos de producción del liquido y la relación gas-líqu! 

do, las cuales para s:.i mayor comprensión se explican brevemen

te a continuación: 

l. 2. 1. COMPO;(í'A.'IIE!\'!'O DE AFLUENCIA. 

La ca~acidad de un pozo para producir fluidos (com

portamiento de 3~1uencia) es un factor importante para la se

lección de un sistema de producción. 

en e: cáicu!a de la producción de un pozo petrolero, 

comunmente se s:.icone que el gasto de producción es proporcio

nal a la caída de ~res~5n presentada. En base a esta suposi

ción el compor:a:-ie,,t: ::e un pozo puede ser descrito con el -

Indice de proóuct1vid3i 1IP). Una de las primeras correlacio 

nes para detern1nar J ~oe desarroJlaaa a partir ae la ley de -

Darcy para fluJO radial, fluido incompresib1e y en una fase. 

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

gasto de producc15n óe líquidos entre el abatimiento de la 

presión del y'lcinie"to 1Pws) y la presión de fondo fluyendo -

IPWf). 

J • .... (1.1) 

La ec~aci6n l.1 puede escribirse en tal forma que -

represente una llnea recta: 

Pwf = r .... s - ..... (1.2) 

5 
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Donde J·. o IP se consideran constantes, independiente 

de la producci6n y Pws tambi~n se considera constante en una -

etapa particular de la vida del pozo. 

Al graficar el gasto de producción v.s. presi6n de -

fondo fluyendo (Fig. 1.3) se puede observar el comportamiento 

anterior. El índice de productividad de un pozo es el inverso 

de la pendiente d~ 11 linea recta. 

El valor de q en el punto B se llama "potencial del 

pozo", q J Pws, es el gasto máximo que la formación puede -

aportar al pozo y ocurre cuando Pwf = O. 

Sin embargo, Muskat(l) señaló que cuando están flu

yendo dos fases, liquido y gas existentes en el yacimiento --

(Pws < Pb) esta correlación no funcionaba como se esperaba; e~ 

te autor presentó cálculos teóricos para ilustrar las gráficas 

de gasto v.s. Pwf para flujo bifásico obteniendo una curva. 

Cuando existe una curvatura no se puede decir que el 

pozo tenga un solo IP debido a que la pendiente varía continua 

mente con la calda de presión. Debido a lo anterior, GilbertT21 

propuso un m6todo de análisis de la curva obtenida de graficar 

Pwf v.s. q de un pozo. 

Gilbert lo llamó "comportamiento de afluencia del -

pozo" (IPR) (Fig. 1.4) para diferenciarlo del índice de produ~ 

tividad constante (J, comportamiento lineal). 

Posteriormente Voge1 131 graficó la producción contra 

la presión de fondo !luyendo corno una función de la producción 

acumulada y observó la variación del IPR. 

Este autor observó que mientras mayor sea el agota-

miento en un yaclrnientn de aceite bajo saturado, la productiv! 

dad del pozo disrninuy~, debido a que disminuye la presión del 

yacimiento y el incremento de !a saturación de gas que provoca 

dificultad para el flujo de aceite. El resultado es una <lismi 

nuci6n progresiva del IPR, este comportamiento se observa mejor 

en la Pig. 1.5 con las curvas de IPR mostradas. 

Basado en lo anterior, Vogcl adimension6 las curvas 

de IPR siguiendo· el procedimiento que a continuación se d~scri 
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be. La presión en cada punto del IPR, es dividida entre la -

máxima presión (Pws) para esa curva en particular y el corre~ 

pendiente gasto de producción es dividido entre el gasto máxi

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 aún m&s con esta gráfica que las -

curvas son marcadamente similares durante casi toda la vida -

productiva del yacimiento. 

Vogel también graficó los mismos datos para distin-

tas viscosidades y diferente R y observó que las curvas de IPR 

tenlan un comportamiento similar. Posteriormente obtuVL una -

curva de referencia, Fig. 1.7, con la cual se puede construir 

la curva de IPR para un pozo determinado, partiendo de una 

prueba de producción y un registro de presiones de fondo. 

Vogel concluyó que si las curvas de IPR de un yaci

miento con gas en solución se ajustan a las curvas estudiadas 

anteriormente, la productividad del pozo puede ser calculada 

con mayor precisión con una simple curva de referencia, que -

con el método de IP de línea recta normalmente usado. 

La aplicación de una curva de referencia a todos los 

yacimientos con gas disu~lto no implica que todos estos yaci-

mientos sean idénticos. La curva puede ser usada como una so

lución general de las ecuaciones de flujo de los yacimientos -

de gas disuelto y con una constante para cada solución partic~ 

lar que depende de las características individuales del yaci-~ 

miento. 

Podría tomarse una de las curvas adimensionales obte 

nidas con los cálculos de computadora como referencia estándar, 

pero sin embargo serla deseable tener una expresión matemática 

de la curva para asegurar una tuena simulación permanente y -

flexibilidad de operación. 

La ecuación de la curva que proporciona una buena re 

presentación es: 
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1 - 0.20 Pwf P f 2 
~ - O.SO (P:s ) .••.. (l. 3) 

Donde q
0 

es el gasto de producci6n a condiciones es

tándar correspondiente a una presión de fondo fluyendo Pwf, -

Pws es la presión de: yacimiento y (q
0

) rnax. es el gasto máxi

mo de producción (100% de la caída de presi6n). 

Por comparación, la correlación para el IP en línea 

recta es: 

1 -
p· ... ·f 
Pws 0.20 •••.• (l. 4) 

En su trabajo, Vogel no torna en cuenta que los po

zos pudieran estar daf.ados o estimulados, es decir que el con

sidera una eficiencia de flujo de 1.0 • Standing( 4 ) complerne~ 
ta este trabajo y desarrolla una gráfica con curvas de IPR pa

ra eficiencias de ::~Jo diferentes de 1.0 ; considera pozos da 

fiados y pczos esti~~:ados, Fig. 1.8. 

1.2.2. GASTO DE ?RJD~CCION. 

El gaste de ?reducción total que se va a manejar es 

un factor de control que se debe tomar en cuenta en la selec

ción de un método :e ~evantarniento artificial. Gastos extrema 

damente altos requieren el uso de bombeo eléctrico o bombeo -

neumático contínu~. 

Para ga5~2s ~uy bajos todos los demás m€todos de le

vantamierto Jrti~icia: se pueden considerar. El bombeo eléctri 

co está siendo usa~: e~ operaciones de baJa producción 

para pozos con cas::s ~enores de 200 bl/día. 

Cuando se cst~ utilizando bombeo neumático continuo, 

la prod~cción de =-~:~es puede est.:ir dentro de un rango de 200 

.:i 20 C.00 ~'l 'd:'.:i :i ~:·,,•:2s de tuberías de proclucci6n norm:iles; -

(2 1;S, : 1 S, 3 l :, etc.) si se explota por el espacio anuL1r 

es positle obtener ~~:i producci6n mayor a los 80 000 bl/día, 
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En el bombeo neumático contínuo el diámetro inte

rior de la T.P. rige el gasto de prccucci6n, siempre y cuando 

el índice de productividad del pozo, la presi6n de fondo flu

yendo, el volumen, la presi6n del gas de inyecci6n y las cond! 

ciones mecánicas del pozo sean las más favorables. 

El-bombeo neumático intermitente es usado generalme~ 

te en pozos con baja producción de aceite. 

La principal ventaja del bombeo neumático es su fle

xibilidad. Este tipo de levantamiento artificial se ajusta -

prácticamente a cualquier gasto. El aparejo de producci6n - -

(válvulas, equipo subsuperficial) se puede sustituir o insta

lar empleando equipo de línea de acero sin tener que mover la 

tubería de producción, lo anterior depende del diámetro de las 

tuberías y de la disponibilidad de equipos de servicio. 

El bombeo hidráulico tipo pistón al igual que el bom 

beo neumático tiene buena flexibilidad para adaptarse a dife-

rentes rangos de producción. Muchas instalaciones de bombeo -

hidráulico están trabajando a 12 000 pies de profundidad con -

gastos de producción de 150 a 300 bl/día. 

El bombeo hidráulico también está asociado a altos -

volúmenes de levantamiento artificial. 

La experiencia muestra que el bombeo eléctrico ha te 

nido tendencia a ser utilizado en la producción de grandes vo

lúmenes de fluidos. Este tipo de levantamiento también es a-

plicado en pozos con invasi6n de agua. En un case de operaci6n 

que se estudió se observ6 que se estaba produciendc agua con 

un gasto de 25 000 bl/dfa desde una profundidad de 5 COQ a 

(! 000 pies. 

El alto \-olumen de producción es la principal venta

ja de 0ste tipo de levantamiento artificial. 

El bombeo mecánico tiene una gran desventaJa para su 

selecci6n esto se debe a la limitación de volumen de produc- -

ci6n provocada por el di.'itn{'tro de la tubería utiliza:!.'! y tam-

bién a Ja limitación que tiene este sistema a ser utilizado en 

pozos de poca profundidad. 

La nrodu~~i6n de agua afecta directamente al gasto -

de producción tM«l. 
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Por ejemplo, muchos pozos deben producir 2 000 

bl/dla o más de agua para poder obtener 100 bl/d!a o menos de 

aceite. 

La alta producción de agua afecta el comportamiento 

de afluencia del pozo debido al daño que ocasiona en la perme~ 

bi.lidad relativa. c·'l agua t<1mbién provoca un aumento de la -

caída de presión en la T.P. La alta producci6n de agua ~educe 

la relación gas-l!guido total. 

Por lo tanto, los altos porcentajes de agua obligan 

a tener que producir altos volúmenes de levantamiento artifi-

cial. 

1.2.3. RELACION GAS-LIQUIDO. 

Las relaciones gas-aceite o gas-líquido producidas -

afectan la selección del equipo de producci6n artificial y, en 

particular, al diseño del mecanismo de levantamiento. Como re 

gla de campo todcis los métodos de levantamiento tienen una efi 

ciencia reducida cuando aumenla la relación gas-liquido. Cuan 

do se tiene una producci6n con una nr;,'\ mayor a 2 000 pies 3 /bl 

se puede manejar con la mayorla de los m6todos de levantamien

to artificial. 

La bomba subsuperficial del émbolo del bombeo mecáni 

co tiene una eficiencia reducida 140% aprox.) para una RGA ma

yor a 2 000 pies 3/bl. En el rando de 2 000 a 5 000 pies 3/bl,

el bombeo neumático intermitente puede ser el más eficiente ya 

que el gas es venteado en ciclos. 

Otros sistenias 1~cquiere11 que el q~s sea desviado fue 

ra del mecanismo de lev;rntc1rniento. 

Arriba dL' S 000 pies 3/bl, los bombeos f'léctrico e hi 

dr6u!ico pueden manejar RGl\'s relativamente altas. Si el gas 

no puede ser venteado St• dc·b1.~ prc.~vccr como manejar el g~s. 

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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además reduce la eficiencia del sistema de levantamiento arti

ficial. 

Se deben hacer diseños especiales para manejar el gas 

libre, tales como el uso del bombeo eléctrico en tarndem. 

N6tese que un exceso de 2 000 pies3/bl es suficiente 

para alcanzar el gradiente mínimo de flujo en el aparejo de la 

T.P. La l:ilH"' de gradiente mínirna se ,¡t!fine como la curva de 

RGL con menor presi6n para una profundidad determinada. Un vo 

lumen adicional de gas incrementa la fricci6n con lo que la cur 

va de presi6n v.s. profundidad se mueve a la derecha (Fig. 1.9). 

En el bombeo 11eum::i tico ;·on tf nuo, entoncen, 1 a adición 

de más gas (entrada de gas) aument ,¡ la presión df! fondo fluye!.1_ 

do y se reflejar& en una disminución de la eficiencia del lLvan 

tamiento. Por lo tanto, pozos con una relación gas-líquido r~ 

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 pequeño y 

fluir naturalmente. 

Para un diámetro de tubería de producción y profund~ 

dad dados existe un gasto de producción de líquido 6ptimo para 

una RGL dada, que es el gasto que provoca una mínima caída de 

presi6n en la T.P. A gastos menores del óptimo la pérdida de 

presión se incrementa a medida que el gasto disminuye debido 

al resbalamiento de gas y la facilidad del gas para levantar -

al liquido a la superficie. A gastos mayores que el óptimo el 

aumento del volumen de fluidos (líquido m5s gas libre) que es

tá circulando en lil 1'.I'. por unidad de tiempo, provoca mayores 

velocidades y consecuentemente pérdidas por resistencia. A -

gastos muy bajos la cafda de presi6n es casi la misma a la pr~ 

si6n de J,1 column,1 cst«ítica de fluidos, por lo tanto, la curva 

de pfirdida de prcsi611 v.s. gasto do producci6n debe de tender 

a la pérdida de presi6n estática así como el gasto de produc-

ci6n tiende a cero. La curva "tipo" de la caída de presión -

v.s. gasto de producción (RGL permanece constante) se muestra 

en la Fig. 1.10. 
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Asimismo, se pueden llevar a cabo pruebas para de

terminar el efecto que provoca el incremento de la RGL cuando 

el gasto del líquido tratado anteriormente se mantiene consta~ 

te. A bajas RGL's el régimen de flujo es flujo burbuja con p~ 

queñas burbujas de g~s dispersas en una forma continua, debido 

il ''Sto el efecto de levantamiento de gas es pequeño, y 1 2 ·.:Llí

da de presión de la parte bi:lja a la parte superior de la T.P. 

0~ igual a la suma del peso del líquido más la resistencia al 

fL1jo del líquido. En este caso la caída de presión debida a 

la resistencia al flujo no tiende a cero como la RGL tiende a 

cero, por lo tanto la curva de caída de presión v.s. RGL tien

de a un valo•r de pértl~da de presión mayor que la presión está

tica de una forma parecida a como la RGL tiende a cero. Evi-

dentemente este valor final de pérdida de presión se incremen

ta con el gasto de flujo. El incremento de la RGL provocará -

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 líquidos a la superficie numentará uniforme-

mente, y disminuirá la caída de presión en la T.P. 

Pero una vez más si la RGL llega a ser muy grande las 

altas velocidades en la T.P. provocará grandes pérdidas por re

sistencia y aumentará las pérdidas de presión. La curva "tipo" 

de pérdida de presión v.s. RGL (el gasto de producción perman~ 

ce constante) se muestra en la Fig. 1.11. 

La RGL que proporciona la presión mlnima de succi6n • 

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 más importantes que 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 tensi6n su 

perficial. 

La composici6n del fluidn es importante en lo que se 

refiere a corrosión. 

1.3.2. VISCOSIDAD. 

Como regla general, viscosidades menores a los 10 -

cp (cerca de 30ºAPI) no son factores determinantes en la selec 

ci6n del método artificial de levantamiento. Para crudos altii 

mente viscosos de 14.5°API y 301 cp, el émbolo del bombeo mecá 

nico no cae libremente; por lo tanto, la carrera efectiva se -

reduce y las varillas pueden llegar a sobrecargarse o pegarse 

y por lo consiguiente romperse. 

En crudos extremadamente viscosos de 20º API y 600 

cp, existe un retardo muy notable en la acci6n de la válvula -

viajera de la bomba subsuperf icial del bombeo mecánico. En 

fluidos poco viscosos, tales como el agua la válvula fija o de 

pie es de solo 1/8 de pg. de diámetro, mientras que en la vál

vula viajera depcnd1· mucho de la velocidad del émbolo. Inclu

so, existen severas vibraciones laterales de las esferas, PªE 
ticularmente cuando la esfera de la válvula de pie no está en 

su asiento. 

Por lo tanto, el uso de guias especiales en forma de 

anillo, tales como las usadas en las bombas de diseño reciente, 

alargan la vida de operación de la esfera y del asiento y ace

leran el cierre de la válvula de pie considerablemente. 

21 
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En fluidos viscosos existe menos vibración, pero el 

tamaño de la esfera de levantamiento es más grande e igual al 

máximo permitido por la cámara, excepto a velocidad de embola

da muy baja. 

Esto significa que la válvula de pie cierra muy len-

tamente. 

El retardo en el cierre observado en las cartas din~ 

mométricas tomadas en pozos de aceite muy viscosos (Fig. 1.12) 

representa una pérdida apreciable en la carrera y ha sido con

siderado le suficientemente serio para que los experimentos -

sean lleva~~s a cabo con válvulas de disco accionadas con re-

sorte, y c:::n •:ál vulas de charnela. Sin embargo, la válvula de 

disco ha si:o la que ha tenido mayor aceptacion en pozos con -

aceite visccso. 

Además se tienen fuerzas de arrastre entre el émbolo 

y el barr1: je trabajo debido a fuerzas viscosas. 

E: bombeo hidráulico, puede tener aplicación debido 

a que se ~uede mezclar el aceite viscoso con un fluido motriz 

menos viscoso, con esto se reducen las pérdidas de presión en 

la T.P .. 

Sin embargo, estas características adicionales en el 

crudo requieren incremento en los costos de operación. 

La viscosidad del aceite es una propiedad que está -

sujeta a cuc~a variación y debe ser considerada como el factor 

más importante en el bombeo hidráulico o en cualquier otro mé

todo. El rango varía desde 1.0 centistoke o menos y puede lle 

gar hasta : :20 000 centistokes bajo condiciones de pozo. La 

viscosidad ~uede variar impredeciblemente cuando están presentes 

parafina, 3gua o gas. 

En cualquier pozo, la viscosidad varía con la profu~ 

didad, y esta variación depende de los gradientes de temperat~ 

ra y presi5n. La Fig. 1.13 muestra esta variación para un cru 

do tí~icc ie 36.2° API. 

r~ el bombeo neumático se puede tener problemas adi

cionales debido al efecto de enfriamiento provocado por la ex-
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pansión del gas. 

En el bombeo eléctrico los líquidos viscosos tienden 

a reducir la capacidad de carga y la eficiencia de la bomba y 

a incrementar los requerimientos de potencia y adem§s provoca 

aumento de la fricción en la tubería. 

Se puede concluir que, los fluidos altamente visco

sos son difíciles de extraer por cualquier método de produc--

ci6n artificial. 

1.3.3. FACTOR DE VOLUMEN DE LA FORMACION. 

El factor de volumen de la formación representa el 

número de barriles de líquido que deben de ser extraídos para 

obtener el gasto deseado de producción. 

Este factor debe ser considerado en todo tipo de le

vantamiento artificial, ya que cualquier mecanismo de bombeo -

de fondo debe ser diseñado para bombear el volumen adicional -

requerido en el fondo del pozo. 

Nótese que un factor de volumen de formación alto o 

bajo, no indica por sí solo que método de levantamiento artifi 

cial puede ser el adecuado en la selección. 
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1.4. CARACTERISTICAS DEL AGUJERO. 

A menudo, las características del pozo tienen in

fluencia en la determinaci6n del método de levantamiento arti

ficial. 

1.4.1. PROFUNDIDAD. 

Entre más alto sea el nivel dinámico del fluido por 

arriba del mecanismo de levantamiento, la profundidad tendrá -

poco efecto en la selección del método de levantamiento artifi 

cial. 

Sin embargo, e11 cualquier pozo en el que se tenga -

que diseñar un sist8ma de levantamiento artificial y que sea -

menor de 10 000 pies, se cuenta con varios tipos de sistemas -

que son eficientes. 

El bombeo mecánico es capaz de levantar fluidos des

de grandes profundidades; pero la potencia, elongaci6n de las 

varillas, carga y fricción ocasionada por el arrastre, limitan 

el diseño, todos estos factores tienden a que baje la eficien

cia volumétrica del sistema. La eficiencia volumétrica se re

duce en los pozos que tienen alta RGA. 

Sin embargo, unidades con mayores capacidades de ca! 

ga y alta resistencia en las varillas han permitido alcanzar -

mayores y mayores profundidades, ya que la profundidad había -

sido la principal desventaja de este sistema artificial de pr~ 

ducción. 
El bombeo eléctrico requiere altas columnas de carga 

a la profundidad de operaci6n 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 neumático intermitente es ineficiente debi 

do al colgamiento del liquido, pero es aplicable con la ayuda 

de un émbolo. 
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El diseño de cámaras de acumulaci6n proporciona la 

capacidad necesaria del levantamiento en grandes profundida

des, incrementando el volumen de bache. 

El bombeo hidráulico tipo pist6n es el sistema más 

efectivo en pozos muy profundos con levantamiento desde los --

18 000 pies de profundidad. Por lo tanto, la profundidad no -

es un factor limitante para este sislema. Muchas instalacio-

nes menores a los 12 000 pies de rrofundidad producen con gas

tos de 150 a 300 bl/día. 

Los pozos que se están bombeando hidráulicamente a -

profundidades mayores a los 11 000 pies están teniendo mayor -

aceptación incluso con altas presiones de fondo fluyendo y con 

alto contenido de agua. 

La profundidad de levantamiento tampoco es una limi~ 

tanta para el bombeo hidráulico tipo jet que tiene aplicaci6n 

en pozos de hasta 11 500 pies en algunas areas. 

1.4.2. DIAMETROS DE TUBERIA. 

El diámetro de las tuberías de revestimiento del po

zo es determinado en las etapas preeliminares del programa de 

perforación. Muchas variables determinan el diámetro de las -

T.R.'s para un pozo en particular en un area particular, tales 

como problemas anticipados que se tendrán en el pozo (zonas de 

presi6n anormal, derrumbes, pegaduras, pérdidas de circulación, 

flujo de sal, etc.), precio de la tubería y disponibilidad de 

tuber!a (factor crPcientemente importante), y prácticas de ade 

me de los operadores del área. 

El diámetro de las T.R.'s limita el diámetro exterior 

de la T.P. que puede se1 corrida dentro del pozo. Si se usan 

aparejos de T.R. telescopiados (T.R. intermedia, lincr de per

foración o liner de producci6n), ne limita el disefio de la T.P. 

Las terminaciones mGltiples eslán tambi6n restringi

das, dependiendo del diáwetro Je Ja T.R. Los pozos de diáme--
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tro reducido o terminaciones direccionales limitan el diámetro 

de la T.P. Para gastos extremadamente altos, se puede conside 

rar flujo por el espacio anular. 

El.método de producción artificial puede llegar a e! 

tar en función de los diámetros de tubería. 

El diámetro de la 1'. P. también puede ser muy grande 

lo cual puede causa~ el excesivo colgamiento de los líquidos -

cuando se tienen bajos gastos de producción. 

Tubos muy pequefios causan altas pérdidas de presión 

por fricción que reducen la eficiencia volumétrica del bombeo 

neumático. El claro en las uniones de las varillas en el bom

bei mecánico es tam.Oién 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 dafiará la T.P. y además el -

rompimiento de la T.P. puede ocasionar altas inversiones debi

do a las operaciones de reparación. 

El bombeo neumático no es aplicable en donda existe 

T.R. 's en mal estado, y podría ser antiecon6mico repararlas. 

En el bombeo hidráulico debe haber el diámetro ade

cuado de T.R. para ~~e 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 diámetro de T.R. y la pro

ducción está dentro del rango que manejan las bombas libres, -

se pueden correr dos aparejos de T.P.'s y ventear por el espa-
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cio anular como en el bombeo mecánico. Las tuber1as deben de 

ser de diámetro suficiente y resistir altas presiones. 

En el bombeo eléctrico es necesario tener suficiente 

espacio anular para tener el adecuado enfriamiento del motor, 

El insuficiente diámetro de las tuberías puede limi

tar la potencia del motor al no poder colocar el equipo adecua 

do. 

1.4.3. TIPO DE TERMINACION. 

El diseño de un equipo de levantamiento artificial -

puede depender, de si el pozo está terminado en agujero abier

to o en intervalo disparado. La principal consideración es el 

comportamiento de afluencia. En agujero abierto, las cavernas, 

arena o la reducci6n del diámetro del agujero pueden afectar -

el comportamiento de afluencia. 

En el intervalo disparado, la densidad insuficiente 

de disparos o disparos taponados puede reducir el comportamie~ 

to de afluencia. 

Aunque existe la tecnología necesaria para asegurar 

buenos disparos en la mayoría de los pozcs, en muchas areas r~ 

gularmer.te se tiende a obtener disparos deficientes. 

Las tres causas más probables para la obtención de -

disparos deficientes son: 

(1) Desconocimiento de los requerimientos para disparar ópti

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. y, 

(3) La práctica generalizada de preferir realizar los dispa

ros en funci6n de su precio, en lugar de su calidad. 

Las condiciones y el arreglo de los disparos (baja 

densidad, poca penetración, etc.) originan ~na baja producti-

vidad, Fig. 1.14 y Fig. 1.15. 
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1.4.4. DES VI A C I O N • 

Los pozos altamente desviados afectan la selecci6n -

del equipo de levantamiento artificial. Se debe anticipar que 

se tendrá baja eficie~cia en este tipo de pozos. 

En el bombeo neumático, hidráulico y eléctrico el d~ 

seño es complicado. Ya que los pozos desviados no mantienen -

los mismos gradientes bifásicos que existen en un pozo vertí-

cal, se debe tener co~sideraci6n especial en el diseño del bo~ 

beo neumático. Además todos los tipos de levantamiento reque

rirán potencia adicio~al. 

En agujeros ::esviados en "pata de perro" las bombas 

hidráulicas trabajar. ::-.:..:y bien. Algunas veces las bombas "li-

bres" se pegan en po::s nuy desviados y requieren operaciones 

de pesca, pero de tocas formas es más barato que colocar úna -

bomba de T.R. 

Por muchos l~Os se supuso que los pozos direcciona-~ 

les (Fig. 1.16) podía;. ser tratados como pozos verticales para 

prop6sitos de disef.: :e bombeo neumático, y la caída de pre- -

si6n que ocurría en e: aparejo de T.P. o espacio anular se cal 

culaba como si fuera ~ertical. Debido al uso de algunos fact~ 

res de seguridad ha s:::~ posible despreciar el peso de la co

lumna de gas y utilizar un gradiente de fluido de 0.50 

lb/pg. 2/pie en vez cE :..::ilizar un gradiente real de fluido de 

control más ligero ta: como el aceite el cual puede tener un -

gradiente incluso mer.~r de los 0.40 lb/pg. 2/pie. 

Otros dise~acores han simplemente añadido factores -

de seguridad a la presi6n calculada en la T.P. basados en los 

ángulos de desviacié;, :ales como el uso de Pwf'=Pwf+O.lOPwf -

para 5ngulos entre lJ ~ 30 grados y Pwf' = Pwf + 0.20 Pwf para 

ángulos entre 20 y 70 ;rados. 

El diseño ce ::.nstal.aciones de bombeo neumático en p~ 

zas con perforación c~reccional puede ser complementado inclu

so, proyectando la ~resi6n estudiada en el pozo desviado a una 

profundidad vertical e~:..:ivalente. Una vez que se ha hecho es

to el ingeniero de prJd:..:cci6n puede proceder de manera normal 

que para un pozo vert:=al. 
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Una vez que se ha determinado la presió1""vertical -

equivalente, el espaciamiento de las válvulas se puede reali-

zar en forma normal haciendo una selección adecuada de la vál

vula. 

La única diferencia que se tendrá en el diseño de la 

válvula· será el tamaño del 
1
asiento seleccionado ya que en los 

pozos direccionales se tendrán mayores requerimientos de gas -

para el mismo gasto. 

Para obtener los mismos gastos de producción en po

zos altamente desviados que .en pozos verticales, es necesario 

incrementar el volumen de gas inyectado, la presión de opera-

ci6n o ambos. 

Donde sea posible,,se debe tener flujo por T.P. deb~ 

do a que encuentran inestabilidades adicionales inherentes en 

el flujo anular en los pozos direccionales. 

Se debe aclarar que el bombeo neumático contínuo es 

el sistema de producción artificial que se puede manejar en p~ 

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 ángulos mayores a los 80°). 

El bombeo mecánico 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 reducción de la eficiencia -

volumétrica. En algunas áreas, se usan guías de nylon o plás

tico para reducir el desgaste de las conexiones y de la T.P. 

El costo adicional por material e instalación de las 

guías se justifica con la reducción de la fricción de los cen

tradores de varillas, con lo que se tienen periodos más largos 

de bombeo. 

Pero cuando la guía o centrador se daña ésta puede -

romper o caer en la bomba, causando daño a esta. Las guías -

que son soldadas a las varillas parece ser que proporciona una 

mayor duración que las de tipo que son colocadas a presión, P! 
ro son considerablemente más caras. 

Sin embargo, el bombeo mecánico está siendo utiliza

do exitosamente en pozos con ángulo de 45" de desviación, te--
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niendo problemas menores, siempre y cuando se usen centradores 

de varilla. 

Además 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 producci6n, 

las características del yacimiento deben de considerarse para -

tener el gasto de producci6n más econ6mico con respecto al yac! 

miento. También debe 2onsiderarse el problema de explotación a 

largo plazo del yacimiento. 

El tipo de yacimiento afecta al gasto de afluencia -

~o mismo que, la relación gas-lfquido, y la profundidad del le 

·:Jntilmiento. 

l. 5. 2, AGO'rAMIENTO DEL EMPUJE DEL YACIMIENTO, 

La recuperación del aceite se obtiene mediante un -

proceso de desplazamiento. El gradiente de presi6n obliga al 

aceite a fluir hacía los pozos, pero este movimiento se verif~ 

Cil solamente si otro material llena el espacio desocupado por 

el aceite y mantiene, en dicho espacio, la presión requerida -

para continuar el movimiento de los fluidos. 

El primer proceso que se tiene regularmente en un -

yacimiento es la expansi6n del sistema roca-fluidos. Este pr~ 

ceso de desplazamiento ocurre en los yacimientos bajo satura-

dos, hasta que se alcanza la presi6n de saturación. La expul

sión del aceite se debe a 13 expansión del sistema roca-f lu1-

dos. 
Dada la baja compresibilidad del sistema, el ritmo -

de declinaci6n, es muy pronunciado. La relación gas-aceite -

permanece constante Jurante esta etapa, al igual que el Indice 
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de productividad. 

Al alcanzarse la presi6n de saturaci6n, ~l mecanismo 

de desplazamiento del aceite se debe primordialmente, al ernpu

de gas disuelto liberado; ya que si bien es cierto tanto el -

agua intersticial y la roca continúan expandiéndose, su efecto 

resulta despreciable. Durante esta etapa, en que l;i saturación 

de gas es menor que la crítica, la relación gas-a0cite produc.!_ 

da disminuye ligeramente, ya que el gas disueltc> <'n el aceite, 

que se libera, queda atrapado en el yacimiento. 

Se acostumbra representar gráficamente ~l comporta-

miento de los yacimientos indicando la variación 0 la produc-

ción acumulativa. En la Fig. 1.17 se muestra el 00mportamiento 

de un yacimiento productor bajo los dos rnecanismc>~ antes indi

cados. 

1.5.3. EMPUJE POR ACUIFERO. 

En este procese el agua invade y despla:a al aceite, 

progresivamente, desde las fronteras exteriores d01 yacimiento 

hacía los pozos productores. 

Si la magnitud del empuje hidráulico es lo suficien

temente fuerte para mantener la presi6n del yacimi l'nto o perro.!_ 

tir solo un ligero abatimier.tc de ella, entonces l'l aceite es 

casi totalmente recuperado por desplazamiento cc>n aqua, puesto 

que no hay liberación de gas en solución o dicha liberación es 

pequeña y así ,mismo el desplazamiento que ocasiona. 

En la mayoría de les yacimientos agotados por empuje 

por agua, la presión del ya:imiento se conserva a un nivel re

lativamente alto cuando se abandona su explotación. 

La relación gas-aceite producida en yacimientos con 

empuje hidráulico no sufre ca:<hios substancia les, 1icbido a que 

al mantenerse alta la presión, se evita la libara~l6n de gas -

disuelto y su disipación en :a producci6n. 

Si se desea obtener la máxima recuperaci6n, se debe 

controlar el ritmo de producci6n a fin de que el desplazamien

to por agua se efectúe a la presi6n más conveniente>. 
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1.5.4. EMPUJE POR EXPANSION DEL CASQUETE DE GAS. 

En un yacimiento en estado bifásico, la fase ligera 

es el casquete de gas y la fase líquida es la zona de aceite. 

El empuje por expansi6n del casquete de gas consiste 

en una invasi6n progresiva de la zona de aceite por gas, acom

pañada 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 localizaci6n y terminaci6n de los p~ 

zos, la obtenci6n de producciones de aceite de la secci6n del 

yacimiento 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. Lo e ALI z A e I o N . 

1.6.1. GE~ERALIDADES. 

La localizaci6n podría no considerarse como un fac-

tor determinante en la selección de un sistema de producción -

artificial, pero bajo ciertas condiciones la localización pue

de ser un factor muy importante. 

Les pozos de alta capacidad de producción cercanos 

a fuentes de gas de alta presión se pueden explotar con bombeo 

neumático. Los pozos de alta capacidad de producción ubicados 

en áreas aisladas del campo se pueden equipar con bombeo eléc

trico. 
Sn todos los casos, si la disponibilidad de energía 

para los motores (tales como la electricidad o el gas natural) 

no se encuentran disponibles de inmediato, entonces el aspecto 

econ6mico p~¿de llegar a ser muy importante. 

L:s costos de operación 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 '''llSidera 

ciones especiales para colocar el equipo en un 1ire.:i r<"iu.:ida. 

Todos los tipos de levantamiento han sido utilizados 

en costa-fuera. Las unidades de bombeo mec1inico requi<'rcn m1is 

espacio en la cabeza del pozo y pueden ser afectados poi· el -

medio ambiente corrosivo de las localizaciones costd-t\l<'l"il y -

puede haber vibraciones provocadas por el funcionamÍl'nl,, del 

equipo, que puede afectar a la estructura. 

En la mayoría de los casos muchos pozos s011 l'''rfora

dos desde una plataforma marina usando técnicas de !'<'!º: ,,1-.1c i6n 

direccional. 

El bombeo mecánico tiene una eficiencia red11,·i d,:¡ en 

pozos desviados, y el motor requiere un área grande l'll t .1 pla

taforma. Con el tiempo las fallas en las varillas u ''ll t.1 tu

bería de producci6n pueden requerir numerosos trabaj "" .i,. rep!!_ 

raci6n los cuales serían antiecon6micos en costa-fu01·.1. 

Si hay energía eléctrica disponible el sist t•111.1 de le 

vantamiento más aplicable costa-fuera puede ser el bumlwn e léc 

trico. 

El bombeo hidráulico puede ser usado part ic·11 I.1 rmente 

en instalaciones costa-fuera. Se puede operar con un.1 l'Sta- -

ci6n central de fluido motriz para todos los pozos dl' unu pla

taforma marina, se tendda que localizar la central en un pun

to conveniente de tal manera que se pueda seguir perfor¡rndo y 

bombeando los pozos. 
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1.6.3. LOCALIZACIONES URBANAS. 

Se debe dar consideraci6n especial a los pozos lo

calizados en áreas urbanas, debido especialmente a factores de 

seguridad, ecológicos y de contaminación. 

La selección 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 áreas industriales y residenciales, la eficiencia 

de las bombas hidráulicas no se ve afectada por la desviación 

de los pozos. Algunas bombas están diseñadas para operar en -

posición horizontal y han estado operando por largos periodos 

de tiempo sin tener problemas en pozos con desviación de hasta 

70º a partir de la vertical. Esta aplicación en pozos desvia

dos ha sido de gran valor en áreas industriales y residencia-

les. 

1.6.4. CONSIDERACIONES DE'DISTANCIA. 

La selección de levantamiento artificial se ve afec

tada si la ubicación es para un grupo de pozos o para un pozo 

aislado. Para pozos aislados o pozos muy espaciados, las ins 

talaciones de bombeo mecánico pueden ser más prácticas y econó 

micas. 
En localizaciones lejanas puede no tenerse servicio 

de mantenimiento disponible para reparar el pozo rápidamente, 

para el caso de instalaciones superficiales complicadas tales 

como las bombas hidráulicas y electrosumergibles. 

Además se debe considerar las longitudes de tubería 

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

1.7.1. GENERALIDADES. 

La dispon~bilidad de energía 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. EL E e TRI e ID AD . 

En muchas áreas, la electricidad está disponible a -

bajo costo, el equipo de bombeo mecánico y sistemas de bombeo 

hidráulico son fácilmente adaptables a el uso de energía eléc

trica. 

1.7.3. GAS N A T U R A L 

La disponibilidad de gas natural determina si esta, 

es una fuente de energía alterna. Este combustible puede ser 

adaptado a motores de cornbusti6n interna. 

En localizaciones aisladas el gas producido puede -

abastecer a los motores primarios. Se debe hacer notar que -

para pozos con alta producción 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 energía solar pueden 

ser utilizados en el futuro como combustible. 

En distritos aislados el alto costo de almacenamien

to, y transportaci6n del combustible puede hacer que los cos-

tos se eleven a un nivel que resulte anticcon6mico su uso. 
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Incluso se debe c~siderar en los costos, si el die

se! o el propano son fuentes alternas de combustible competen

tes. 

En algunas áreas se utilizan paneles de energ!a so-

lar, primordialmente para cargar bater!as. 

En el futuro la aplicaci6n de equipos de energ!a so

lar puede llegar a ser una fuente de energ!a competitiva. 

1.8. FACILIDADES EN SUPERFICIE. 

Las facilidades que se tengan en superficie son un -

factor importante que debe ser considerado en la selecci6n de 

un sistema artificial de producci6n. 

1.8.1. LINEAS DE ESCURRIMIENTO. 

Tres son los parámetros que hacen que las tuberías 

de escurrimiento afecten la selecci6n del equipo de levanta-

miento artificial. Diámetro, longitud y terreno, además de la 

influencia que tiene el estrangulamiento superficial sobre el 

gasto y la contrapresi6n. 

La parafina o taponamiento por sal reducen el diáme

tro interior de flujo provocando el incremento de la contrapr~ 

si6n en la cabeza del pozo. 

Altas contrapresiones en la cabeza del pozo, afectan 

adversamente la eficiencia del bombeo neumático, hidráulico y 

eléctrico en mayor grado que al bombeo mecánico. 

Incluso contrapresiones adicionales actúan en detri

mento del bombeo hidráulico tipo jet causando un incremento en 

la presi6n superficial necesaria del fluido motriz en aproxim~ 

damente el triple de la presi6n en la cabeza del pozo. La efi 

ciencia se reduce en todos los métodos por lo que se debe pla

near y tomar en cuenta todo lo anterior. 

En muchos campos la producci6n puede ser mejorada re 

<luciendo la contrapresi6n en la cabeza del pozo. 
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Esto se hace mediante limpieza de las l!neas Jd escu 

rrimiento,cambiando las l!neas largas o de dilimetro redu~ido 0 

incluso cambiando el estrangulador, los equipos superfi~iales 

(separador, etc.), deben operar a una presión m!nima pJ.r.'1 maxi 

mizar la producción, si la capacidad de producción excede a la 

capacidad instalada, las consideraciones de inversión 9~bier-

nan el dimensionamiento de las l!neas más que la productividad 

del pozo. 

1.8.2. PRESION DE SEPARACION. 

La presión de separación tiene una influencid Jirec

ta en la presión en la cabeza del pozo. Este efecto es dJi~io

nal a los parámetros anteriores. Puede tenerse un inL't«•mento 

en la eficiencia del sistema operando el separador a un.1 pre-

si6n baja para reducir las contrapresiones. 

1.9. OBJETIVOS DE RECUPERACION A LARGO PLAZO. 

1.9.1. GENERALIDADES. 

Se debe evaluar el plan de recuperación a ldr90 pla

zo. El método artificial de producción que parezca se1· ,.¡ más 

satisfactorio en e 1 presente, puede ya no ser económi"'' o prá!:: 

tico en la vida posterior del yacimiento. Para anticipdr la -

explotación del yacimiento se requiere de la evaluación de lo 

siguiente: 

1.9.2. EXPLOTACION PRIMARIA. 

En esta etapa se involucran técnicas normal~s de pr~ 

ducci6n que comprende el correcto aforo de las condici1.111L'R del 

pozo y su productividad; o sea la evaluación de gastos, rola-

ciones gas-liquido, presiones estáticas y de fondo y ~n la ca

beza del pozo, producción de agua, salinidad, sedimentos y diá 
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metro del estrangulador. 

1.9.3. ENTRADA DE AGUA. 

La principal consideraci6nque se debe tener en cuen

ta respecto a la entrada de agua, es el aumento del agua prod~ 

cida en fechas futuras ya que esto lleva a tener altos volúme

nes de producci6n que hacen disponer de la suficiente capaci-

dad de instalaciones superficiales que se requieran para su e~ 

plotación. 

1.9.4. REPRESIONAMIENTO POR INYECCION DE GAS. 

El principal factor que se debe tener en cuenta en -

un proyecte de inyección de gas es el incremento de la relación 

gas-líquido en el yacimiento, tema que ya fue tratadc anterio~ 

mente. 

Es.necesario la medición de los cambios de la rela

ción gas-líquido y cambios en los gastos de producción. 

1.9.5. RECUPERACION TERMICA. 

La inyección de vapor ha ayudado en yacimientos con 

producción de aceite viscoso. Cualquier tipo de calor adicio

nal puede limitar la eficiencia de los sistemas artificiales -

de producción y puede inclusive incrementar la actividad corro 

siva del equipo de levantamiento artificial. 

Las bombas electrocentrífugas sumergibles se ven afee 

tadas muy severamente por la alta temperatura, por lo tanto se 

debe tomar en cuenta la reducción de la eficiencia y vida del 

equipo cuando se vaya a realizar un proyecto de recuperaci6n -

t6rmica. 
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1.9.6. RECUPERACION QUIMICA. 

La inyecci6n de químicos como un m~todo pnra incre

mentar la recuperaci6n, especialmente la recuperaci61l t~rmica, 

la cual puede llegar a ser más económicamente factiblo t>n años 
futuros. 

Cuando se estl planeando un sistema artifi~ial de -

producci6n, se debe considerar que efecto tiene L1n :;ustancias 

quimicas sobre los gastos de producción y sobre el oquipo de -

levantamiento artificial. 
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C A P I T U L O II 

PROBLEMAS QUE AFECTAN LA OPERACION 

DE LOS 

SISTEMAS ARTIFICIALES DE PRODUCCION. 

2.1. INTRODUCCION. 

Los problemas de operación m§s comunes que dificul

tan el funcionamiento de los métodos de levantamient0, i lh' I u

yen arena, parafina, incrustaciones, corrosión, emulsiones, -

temperatura del pozo y el clima superficial, estos punt09 son 

tratados brevemente en este capltulo para su comprensi6n. 

Johnson (5) enlist6 en una tabla los problemas m.~s -

comunes que afectan la operación de los sistemas artificiales 

de producción y la relativa facilidad de cada m6todo para mane 

jar el problema (Tabla 2.1.). 

Así mismo la tabla 2.2 fue preparada por la crn. 
Spears(G) de un análisis tendiente a determinar el tiempo y la 

causa de las fallas de varios m6todos de producci6n. 

El nfimero de yacimientos no fue dado, lo que limita 

el valor de dicho análisis. 
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PROALEMJ\ 

/\REN/\ 

l'/\H/\I' 1 NI\ 

ALTA RG/\ 

POZO DESVIADO 

CORROS ION 

PROFUNDIDAD 

ALTOS VOLUMENES 

DISEflO FACIL 

DIAMETRO DE T.R. 

FLEXIBILIDAD 

!3. MEC/\NJCU 

** 

ll. 111 IJL,\Ui, lCU 

l<EClll.flH 

lll/ l ;t JI J 

REGUL/\H 

!3UENO 

BUENO 

EXCELEN'l'E 

BUENO 

NO 

REGULAR 

EXCELEm'E 

B. J:LECTIUCO Ll. NEUMATICO 

1u:r;111.AI{ 1·:XCJ-;t,F.NTE 

JlllJ·:NO IU:GUL/\R 

J<t:GULAH !3UENO 

REGULAR BUENO 

REGULAR REGULAR 

REGULAR • BUENO 

EXCELENTE • BUENO 

SI NO 

!3UENO BUENO 

INUTIL BUENO 

~ INCRUSTACIONES 

RECUL/\R 

llUT-:NO 

REGULAR 

INUTIL 

BUENO 

REGUJ./\R 

INUTIL 

SI 

REGULAR 

REGULAR 

BUENO REGULAR INUTIL REGULAR 

• 
** 

Los altos volúmenes y la profundidad dependen mucho del volumen y la presión del gas . 

El bombeo hidráulico tipo pist6n está limitado en el gasto, pero el B. Hidráulico tipo 

jet puede manejar altos gastos. 



T A B L A 2 • 2 

TIEMPO PROMEDIO DE OPKRACION DE LOS SISTEMAS ARTIFI-

CIALES DE PRODUCCIOft. 

PROBLEMA 

ARENA 

NO ESPECfflCADO 

VARILLAS 

CORROS ION 

PARAFINA 

INCRUSTACION 

BOllBKO llECANICO 

TIEMPO DE OPERACION 

(MESES) 

8.9 

10.5 

12.0 

13.7 

16.8 

18.0 

BOMBEO HIDRAULICO 

PROBLEMA 

PARAFINA 

ARENA 

INCRUSTACION 

CORROS ION 

co2 

"2s 
NO ESPECIFICADO 

TIEMPO DE OPERACION 

(MESES) 

1.5 

4.0 

5.0 

5,3. 

6.0 

6.0 

e.o 

47 

RANGO PROMEDIO DE 

OPERACION (MESES) 

4 - 18 

6 - 24 

.. 
4 - 36 

3 - 48 

3 - 48 

RANGO PROMEDIO DE 

OPERACION (MESES) 

1 - 9 

4 - 6 

1 - 9 

.. 

.. 
1.5 - 12 



PROBLEMA 

EROS ION 

CANDADO DE GAS 

co
2 

ARENA 

CORROS ION 

DOMBA 

CALOR 

ABRAS ION 

NO ESPEC!F'ICADO 

ox rno 
11

2
s 

INCHUSTACIONES 

FeS 

TA B L A 2 . 2 (COOTINUACION) 

BOllBEO ELECTRICO 

TIEMPO DE OPERACION 

(MESES) 

1.0 

9.0 

9.0 

9.0 

9.1 

12.0 

12.5 

13.0 

14.B 

15.0 

17.3 

24.0 

42.0 

SOLO SE TIENE DADA UNA RESPUESTA. 

48 

RANGO PROMEDIO DE 

OPERACION (MESES) 

1 - 27 

1 - 18 

• 
12 - 13 

3 - 48 

12 - 18 

6 - 42 

9 - 54 



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 reducci6n parcial y en algu

nos casos total de la capacidad productiva del pozo. 

La producción de abrasivos tales como la arena prov~ 

ca problemas de erosión en todos los tipos de levantamiento ar 

tificial. 

Se debe dar una tolerancia en la eficiencia de las -

bombas subsuperficiales del bombeo mecánico, eléctrico y del -

bombeo hidráulico. 

El bombeo neumático es el método más eficiente para 

manejar este problema ya que es el único metodo de levantamien 

to en que el fluido con arena no pasa a través del mecanismo -

de levantamiento. 

La acumulación de arena en la parte superior de la -

bomba puede ocasionar problemas para poder recuperarla a la su 

perficie, para el caso del bombeo hidráulico. 

2.3. PAR AFINA , 

La acumulación de parafina en las partes superiores 

del aparejo de producción, cabeza del pozo o línea de escurri

miento provoca contrapresiones que reducen la eficiencia del -

levantamiento. 

La precipitación de parafinas se debe generalmente -

a una disminución en la temperatura del aceite: la composición 

del mismo también influye en la depositación de materiales. Es 

necesario efectuar operaciones de remoción o prevensión. 

El bombeo mecánico tiene ventaja sobre los otros mé

todos de levantamiento para manejar este problema ya que el mo 

vimiento de las varillas provee una acción raspadora. 

Las auías y los raspadores pueden ser una gran ayuda 

para la remoción de la parafina. 

Fluidos a alta temperatura e inhibidores pueden cir

cularse inmediatamente en el sistema. Estos tratamientos se --
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efectuan para disolver parafinas en lá tubería de producci6n: 

la temperatura del fluido circulado tiene que ser mayor que la 

temperatura del pozo para que el tratamiento sea efectivo. 

2.4. I :-; e Rus TA e I o NE s 

Las aguas de formación contienen generalmente s6li-

dos en suspensión, a medida que éstas son producidas, las con

diciones de equilibrio se modifican y puede ocurrir la precip! 

taci6r. de esos s6lidos, restringuiéndo la capacidad de flujo 

de la :cr~ación. Los precipitados más comunes son; sulfato de 

calcio, su::ato de bario, carbonato de calcio y carbonato de -
magnes:::. 

La remoción de todos los tipos de incrustaciones es 

posible, sin embargo no es muy práctico. Las incrustaciones -

de ca~·!:lc:-,ato de calcio (Ca co 3 ) son fáciles de remover, el su,!. 

fato je caéci0 (Ca 50 4) es muy difícil de atacar y el más difí 

cil ¿e ~aneJar es el sulfato de bario (Ba 504). 

La aplicaci6n de inhibidores puede ocasionar proble

mas e:-. el ca.~po. Algunos inhibidores pueden causar problemas\ 

se pueden formar pseudoincrustaciones o emulsiones dentro de -

ciertas condiciones. 

La depositación de incrustac~cs reduce el diámetro 

interior de la T.P. e incluso provoca una disminuci6n en la -

eficie~cia del sistema. 

El bombeo neumático puede favorecer en un momento de 

do la de~ositaci6n de incrustaciones. La prevenci6n por medio 

de ac i th·os quír:licos puede proporcionar aumento de la vida de 

bombeo ~ ~a~tener el diámetro exacto de la T.P. 
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2.5. CORROS ION . 

La corrosión en el fondo del pozo puede ser causada 

por: electrólisis entre diferentes tipos de metales, H
2
s o - -

co2 contenidos en los fluidos producidos, la alta salinidad 0 

salmueras saturadas, o por la oxigenación de los metales. 

La cristalización del metal provocada por el H
2
s es 

un problema mayor que acelera las fallas en las varillas del -

bombeo mecánico, si esta se encuentran sobrecargadas. El em-

pleo de gas corrosivo en el bombeo neumático puede ser antieco 

nómico. 

2.6. E MU L SI O NE S , 

Es difícil anticipar los problemas de emulsiones --

cuando se está planeando y seleccionando un sistema de produ~ 

ci6n artificial. Las emulsiones tienden a crear caídas de pr~ 

sión anormales en la T.P. 

Este efecto de contrapresión requiere de potencia 

adicional y reducción 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 producción 

artificial. El motor el~ctrico de la bomba sumergible y el c~ 

ble de este, se ven grandemente afectados por la alta tempera

tura. 

Se debe tener precaución cuando la temperatura de --

fondo exceda los 300ºF Se requiere altas inversiones en es-

tudios de metalurgía 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. C L I M A . 

Las condiciones climatol6gicas extremas pueden in--

fluenciar la selecci6n del equipo de levantamiento artificial. 

Climas muy cálidos 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 operación. 

Clima muy frío ocasiona problemas de congelamiento 

de combustibles y deterioro de las conexiones eléctricas; se -

debe disponer de aislamiento y calentamiento. 

Incluso en muchas áreas se producen fuertes vientos 

que provocan daños a las instalaciones superficiales. 

También se pueden presentar problemas de operaci6n -

debido al polvo o nieve. 

2.9. AUTOMATIZA C o ~ • 

Cuando en un pozo o en un grupo de pozos se va a -

instalar un sistema de autonatización, se debe considerar pri

mordialmente el uso de la energía eléctrica para el equipo - -

(superficial o subsuperficial) ya que esta energía es la que -

más se adapta al tipo de sistemas automáticos. 

2. 10. PERSONAL DE CA.'IPO. 

La capacidad técnica del personal de operaci6n en el 

campo puede influenciar la selección del sistema de levantamien 

to artificial. 
El bombeo mecánico puede ser que ocasione menos pro

blemas de operaci6n para el personal de campo, de entre los de 

más sistemas de levantamient: artificial. 

El bombeo neurr.átic~ requiere supervisión del ingeni~ 

ro de producción y en el bombee hidráulico 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 selecci6n del 

método de levantamiento artificial es la disponibilidad de peE 

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 económicas. En algunas áreas, la sele~ 

ci6n del tipo deseable de levantamiento se ha hecho finicamente 

en base a la disponibilidad de personal. La disponibilidad de 

partes de repuesto es igualmente importante que el personal de 

servicio. Si el equipo de levantamiento no puede ser atendido 

y reparado rápidamente, entonces se debe escoger un método de 

levantamiento alterno. La escasez de partes de repuesto en 

años 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 localización del 

pozo. Algunos equipos de levantamiento requieren la introduc

ción de T.P. (o varillas) y bombas para servicio o reemplazo -

mientras que otros pueden ser intervenidos con línea de acero. 

Las bombas hidráulicas puden ser llevadas a la supeE 

ficie sin necesidad de un aparejo o línea de acero. Con el -

uso del bombeo hidráulico se puede preveer la depositaci6n de 

parafina o incrustaciones en la T.P. o corrosión en la bomba, 

circulando las bombas a la superficie periódicamente. 
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C A P ! T G L O III 

SISTEMAS ARTIFICIALES DE PRODUCCION. 

3.1. INTRODUCCION. 

En este ca¡:ít·.::o se discute los diferentes sistemas 

artificiales de produc:i5~ básicos que están disponibles en la 

actualidad. Cada vez ~Is y más pozos están produciendo con al 

gún sistema de levanta.!'.:ie~to artificial y el número continúa -

incrementándose. 

Generalme~te ~ás de un método de levantamiento puede 

ser usado. Cada méto~: ¡:~ede ser clasificado desde excelente 

hasta malo de acuerde ~ c:~o cumpla con los objetivos estable

cidos. 
En esta secc.::.:~. :!el trabajo se describen los sistemas 

artificiales de produ::i~~ disponibles, incluyendo sus partes 

y mecanismo de operaci6~, sin embargo no se dan procedimientos 

de disefio ya que no se :c~sidera dentro del alcance de este -

trabajo 



3.2. BOMBEO MECANICO, 

Cuando un pozo deja de fluLr con su energía propia, se requie
re instalar un sistema de producci6n artificial. 

Cerca del 85% de los pozos que son puestos a produc

ci6n con algún sistema de producci6n artificial usan al bombeo 

mecánico como medio de levantamiento del fluido. El fluido es 

bombeado por medio de un émbolo y una válvula viajera con un -

movimiento ascendente y descendente dentro de un cilindro pul~ 

do con una válvula en el fondo. El cilindro es llamado barril 

de trabajo. El émbolo es accionado por medio de un aparejo de 

varillas las cuales son llevadas hasta la superficie. L,1 par

te superior del aparejo de varillas está conectado a una vari

lla pulida que a su vez es accionada en un movimiento re1:ipro

cante por una unidad de bombeo. En la Fig. 3.1 se muestra un 

esquema de este sistema. 

J.2.1. EQUIPO SUPERFICIAL. 

3.2.1.1. UNIDADES DE BOMBEO. 

La unidad de bombeo es el mecanismo el cual le 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 componen a la unidad son básicamente los 

mismos en la mayoría de los casos; lo que difiere de una a otra 

es la disposición de las partes. Es muy importante la selec-

ci6n adecuada del tamafio y tipo de unidad para cada aplicación 

en particular. 

Similarmente como a cualquier máquina, la unidad de 

bombeo debe ser instalada correctamente e incluso se le rlebe -

dar mantenimiento y lubricación. 

La construcción en la mayoría de las unidades d~ bom 

beo se basa en algún método de contrapeso el cual consist~ en 

un sistema de ajuste de pesos o fuerzas que equilibren el peso 

de los fluidos dentro del pozo. La carga actuante de ur1 ~azo 

en una unidad de bomb00 es ~ me~udo medida y analizJrln mediante 
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métodos dinamométricos para asegurar que la capacidad de carga 

y de tensión de la unidad no ha sido excedida. 

La unidad de bombeo balanceada por manivela (o unidad 

convensional) es el tipo más 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 instalaci6n de 

este tipo. 

La rotación de la manivela provoca la rotaci6n del -

balancín en el engrane central, provocando el movimiento aseen 

dente y descendente de la varilla pulida mediante las conecci~ 

nes adecuadas a la cabeza del caballo. 

Los contrapesos que están localizados en la manivela 
son piezas de fundición de metal. 

La unidad balanceada por aire es básicamente lo mis

mo a la unidad balanceada por manivela en lo que se refiere a 

la rotación de las manivelas y giro del balancín 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 cilíndrico grande localizado en la parte frontal de la 

unidad contiene un pist6n y aire comprimido. 

Las fuerzas obtenidas por compresión 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 pistón y el cilindro. 

Uno de los medios más aceptables para lograr esto es 

utilizar un bache de aceite en la parte superior del pistón que 

actúe como sello para el aire. Se utiliza un compresor auxi-

liar para mantener la presión del sistema a un nivel de traba

jo establecido. Se puede utilizar algún dispositivo automáti

co de balanceo para ajustar la presión del aire a un nivel re

querido. para un perfecto balanceo aunque las condiciones del -

pozo cambien día con día. 
En la Fig. 3.4 se muestra una unidad balanceada por 

balancín (o Mark II). Esta unidad es muy similar a la unidad 

balanceada por manivela excepto que los contrapesos están men

tados en una extensión del balancín. 
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El uso de este tipo de unidad ha estado limitado ge

neralmente a tamaños pequeños. Una raz6n de esto es que lama 

sa de un pozo montado en el balancín se incrementa sobre cier

tos límites, las fuerzas de inercia llegan a ser excesivas e -
imponen esfuerzos secundarios al mecanismo. 

Las unidades hidráulicas de larga carrera de bombeo 

(Long-stroke pumping unit) consisten de un pistón y un cilin

dro y una fuente de energía hidráulica. El pistón está conec 

tado a la varilla pulida la cual tiene movimiento ascenJente 

y descendente debido a la acción de la bomba hidráulica. En -

la Fig. 3.5 se muestra una unidad de este tipo. La lon~itud 

de la carrera varía de 20 a 40 pies y la capacidad de ca1·0a 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 pistón y está colocado di 

rectamente sobre el pozo. Los dos tanques que están junto al 

cilindro son los tanques de balanceo y están interconectados -

en la parte superior. 

Uno de los tanques contiene aire a presión y el otro 

tanque contiene aceite hidráulico y aire. Se usa un compresor 

de aire para proveer el aire a presión. El aire comprimido en 

~l aceite hidráulico, provee la fuerza necesaria para balancear 

la carga del pozo. En la carrera descendente, el fluido del -

cilindro es bombeado dentro del tanque de balance. 

El aire contenido en el tanque de balance es compri

mido y sirve como una fuente de energía 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 m!s comunmente usado y,las partes que lo conforman 

son similares a las demás unidades, esta parte de la discu

sión se limitará 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 rígido de unión para el 

poste sansón, reductor de engranes, y motor primario alineados 

adecuadamente para que funcione el mecanismo de trabajo. 

El poste sansón es construído normalmente de tres o 

cuatro columnas de acero rolado. El poste debe tener suficie~ 

te rigidez y tensión para soportar el doble de la carga máxima 

en la varilla pulida. Centrado en la parte superior del poste 

sansór. está el soporte central el cual sostiene la estructura 

.larga, llamada balancín. El balancín 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 máxima tensión perm~ 

sible y otros criterios de diseño están especificados por el -

Instituto Americano del Petróleo (API). 

La cabeza del caballo está colocada en la parte del 

balancín que está del lado del pozo y sostiene a la varilla p~ 

lida mediante lineas de acero y conexiones especiales. En el 

centro de la curvatura de la cabeza del caballo está el sopor

te central. Debido a esto el movi~iento de la varilla pulida, 

es en línea recta tangente a el arco de la cabeza del caballo. 

En el otro extremo del balancín están el igualador y 

los brazos pitman. Generalmente se monta el igualador en el -

balancín de tal manera que 6ste se pueda mover y compensar -

ciertos desalineamientos y toleranr.ias de fabricación. La car 

ga que se tiene en los brazos pitman es la tensión y la carga 

en el igualador es de flexión. 
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J.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 selección o diseño de los engranes son el tipo y -

velocidad del movimiento, la dirección 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 aplicación. Han sido utilizados por mu

chos años, bujes de bronce de alta resistencia para estos tres 

puntos de desgaste. 

Los bujes de bronce sufren poco daño, incluso bajo -

condiciones de mala lubricaci6n. Esto es especialmente impor

tante para los puntos de asiento en oscilación ya que raramen

te existe una buena lubricaci6n. 

Incluso se usan engranes telescopiados y esf~ricos -

especialmente en los engranes del extremo de la manivela. 

Estos engranes se consideran generalmente antifric

cionantes y pueden ser empacados con algún tipo de grasa lubri 

cante. 

Los engranes de la unidad de bombeo deben ser diseña 

dos o seleccionados muy conservadoramente debido a que estos -

están sujetos muy a menudo a impactos de carga. Se deben to-

mar previsiones para una adecuada lubricaci6n y para proteger

los de la suciedad y humedad. 

J.2.1.4. REDUCTOR DE VELOCIDAD. 

Se usa un reductor de velocidad para convertir la -

energ!a de alta velocidad y bajo momento de torsi6n del motor 

primario en una energía usable de baja velocidad y alto momen

to de torsi6n. 
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Una relaci6n de reducci6n de casi 30:1 es la más co

munmente usada. Esto significa que, si la velocidad de entra

da es de 300 a 600 rpm, la velocidad de salida será de 10 a 20 

rpm. 

La redueci6n de velocidad se lleva a cabo mediante -

el uso de engranes doble helicoidal y helicoidal. 

Incluso se llegan a usar engranes cilíndricos y trans 

miciones de cadena pero en menos casos. 

El reductor de velocidad de la unidad de bombeo debe 

ser fuerte y confiable. El diseño debe incluir prevenciones -

para una adecuada distribución del lubricante. La vida y cap~ 

cidad de los engranes debe cumplir los requerimientos de car-

gas excesivas y de servicio continuo. 

El diseño actual de los engranes está especificado -

por el API. 

3.2.1.5. T R A NS MI S ION . 

Las bandas tipo V es el medio de transmisi6n más arn

pl ia~en te usado entre el motor primario y el reductor de velo

cidad de la unidad de bombeo. 

Este es un medio confiable de transmitir la energía 

y de tener un cierto efecto de amortiguamiento. Este efecto -

es altamente deseado en motores de baja velocidad de pist6n -

sencillo. La polea puede ser fácilmente cambiada para ajustar 

la velocidad de la unidad. 

Se deben tornar precauciones para la correcta tensi6n 

de la banda. Generalmente siempre se coloca una cubierta o -

protecci6n 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 operación de las bombas sub

superficiales operadas por varillas en pozos productores de 

aceite, es bien conocido. Fundamentalmente consiste de una 

simple combinación de cilindro y pistón o sea un émbolo con 

una válvula de admisi6n y una válvula de descarga para despla

zar los fluidos del pozo dentro de la T.P. y hac!a la superfi

cie. 

Sin embargo, la variedad de problemas que se encuen

tran cuando se está bombeando aceite de un pozo han hecho que 

se modifique esta simple unidad de bombeo para adaptarla a las 

diferentes condiciones de operaci6n. 

Existen dos grandes clasificaciones de bombas opera

das por varillas. El tipo que es más conocido en la actuali-

dad es la bomba de T.P. 

Este término indica que el barril 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 válvula viajera de la -

bomba de T.P. es corrido en la parte inferior de la sarta de -

varillas hasta que alcanza la válvula inferior o válvula de -

pie. 

Un desarrollo más reciente es la bomba de "inserto" 

o de "varilla" en la cual la totalidad de las partes del barril, 

válvula viajera, émbolo y válvula de pie son instalados en la 

sarta de varillas y ésta última colocada en un niple de asiento 

especial, u otro dispositivo diseñado para este propósito. 

La bomba de varilla tiene una ventaja que consiste -

en que la bomba entera puede ser sacada del pozo para reparar

la o reemplazarla teniendo solo una operaci6n, el manejo de las 

varillas; de otra forma, con una bomba de T.P. es necesario sa 

car los dos aparejos; T.P. y varil!as para mover el barril de 

trabajo. 

Las siguientes definici0nes son necesarias para de

jar en claro los términos más importantes usados con relación 

con las bombas para pozos de aceite. 
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(Al BARRIL.- El barril de una bomba de aceite es el cilindro 

dentro del cual los flu~dos del pozo son admitl 

dos y desplazados por la acci6n de un pist6n o 

émbolo. 

(B) EMBOLO.- El émbolo de una bomba es un pistón tubular - -

e~uipado con una válvula check para desplazar -

!os fluidos del pozo que se encuentran dentro -

del barril de la bomba. Este puede tener algún 

cispositivo de sello, anillos, etc. para asegu

rar una buena hermeticidad con el cilindro. 

(C) VALVUL; DE ?IE.- Esta es la válvula de ad~isi6n de la 

bomba y generalmente consiste de una 

válvula check del tipc de asiento y es

fera. 

(D) VALVUJ.,,; \'I.UER.:'\. Esta es la válvula de descarga y se 

mueve con el émbolo ae la bomba. A la 

unidad completa o sea el é::ibolo con em 

pagues de copa o algún método de sello, 

comunmente se le denomina válvula via

jera. 

3.2.3. DISCUSIO~ GENERAL DE LAS VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL 

BOMBEO MECANICO. 

El bo!"."bec ~ecánico es el sistema de levantamiento -

mas ampliamente usado. 

La experiencia muestra que la principal ventaja ha -

sido la familiaridad de este tipo de levantaMiento para el pe~ 

sonal de operaci6n. 

Sin ef.\bargo, el uso de unidades ccn maycres capacid.e_ 

des de car0a y alta resistencia en las varil!as han ?ermitido 

alcanzar mayores profundidades, ya que la prc~~ndidad había si 

do la principal desventaja de este tipo de sistema. 

Com0 regla gene~al se debe anclar la T.P. para cvi--
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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. V EN TAJAS , 

i) Debido a que el personal de campo está familiarizado con 

el levantamiento artificial por bombeo mecánico, la insta 

laci6n y operación no es complicada. 

ii) El bombeo mecánico ofrece un amplio margen de producción. 

Esto está directamente relacionado con el tipo y tamafio -

de la unidad, diámetro de tuberías, disefio de la sarta de 

varillas y tama~o de la bomba. En la mayorí~ de las arcas 

de producción están a disposición diferentes tamafios de -

bombas y varillas. 

Existen alm3cenes y partes de repuesto así como de -

servicio a pozos y disponibilidad de equipos de reparación los 

cuales siempre están asociados con este tipo de levantamiento. 

3.2.3.2. DESVENTAJAS . 

i) Las limitaciones en volumen del bombeo mecánico se debe 

a los diámetros de tubería y a la profundidad. La efi

ciencia volumétrica es reducida en los pozos que tienen 

una relativa alt3 RGA, o'si producen sólidos o alguna fo! 

ma de parafina o si el fluido producido es sulfuroso o co 

rrosivo. 

ii) Los costos iniciales de inversión 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 corrosión. El rozamiento de las varillas 

con la T.P. puede ocasionar que se da5e ésta y provocar -

el rompimiento ocasionando que se tengan que hacer altas 

inversiones por reparación. 

Además, la 7.P. no puede ser recubierta internamente 
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para pre~enir la corrosión 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. B O~: B E O N E U M A T I C O , 

E~ bombeo neumático ha sido aplicado a todo tipo de 

pozos. E:i tier,•'S pasados el gas utilizado para el levantamien 

to arti:icial con bombeo neumático estaba disponible a un cos

to muy ta:o, pero debido a la creciente tendencia a conservar 

las fue:-:tes ie gas y las políticas de venta del mismo, el bom

beo :ie~~§ticc ha pasado a ser un sistema que tiene que ser ana 

lizado ~~y bien para ser seleccionado como método alterno de -

produce:::-:. 

~:~ embargo el bombeo neumático sigue siendo un sis

tema ~as e::~5mico sobre otros sistemas ae levantamiento arti

ficia: ie~ii~ a su simplicidad y que ademas puede operar con -

poca e ~i:-:~~:-:a dificultad y a que día con día su equipo y tec

nologia ie iisefio se están mejorando. Er. la Fig.3.6. se muestra 

un es;::·Je~.3 C:e u:ia instalación de bombeo neumático. 

-· bombeo neumático puede ser i~cluso utilizado para 

inducir 3 -·· ;:oozo a flujo natural y para eliminar líquidos en 

pozos ce ;as. 

En el bombeo neumático se inyecta un volumen de gas 

a una presi5r. relativamente alta por el espacio anular, hasta 

una válv~:a subsuperficial operante montada en la T.P. y a una 

profuncicad preestablecida en el disefio. 

El gas aerea o aligera la columna de fluidos, hasta 

que la rec~cción de la presión de la columna permite una dife

rencia: ~u~iciente a través de la formación, provocando que el 

pozo pr:cu~ca el gasto deseado. 

levantamiento artificial por medio del bombeo neu 

mático pueie llevarse a cabo mediante las siguientes dos for-

mas: 



O AS O OUC TO 

• 

GAS DI! INYECCION 

1.-VAL.VULA DE PASO COMPL.E TO 

2.- VAL.VULA DF. RETENCION 

!.-VALVULA DE AGUJA O 

CONTROL DE TIEMPO. 

4" MEDIDOR 01! OAll'ICIO CON 

Rl!llSTRAOOR. 

OIAUAIU DE UNA INITAL.ACl014 DI! 

IOMll!O Nl!UllATICO 

FIGURA 3. e. 
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3.3. 1. BOMBEO NEUMATICO CONTINUO. 

El bombeo neumático contínuo es recomendable para p~ 

zos con alto volumen y alta presi6n de fondo fluyendo (columna 

hidrostática del orden del 50 % o más en relaci6n a la profun

didad del pozo) y alto índice de productividad (::> 0.5 bl/día/_ 

lb/pg. 2 ). 

Cuando se tiene dispo11ible gas a al ta presi6n sin 

sistema de compresión o donde el gas está disponible a un cos

to muy bajo, la utilización de bombeo neumático es una buena -

opción. 

Se debe tener en cuenta que el suministro de gas de

be estar disponible a lo largo de toda la vida productiva del 

pozo. 

En muchos campos la producción de gas disminuye a -

medida que la producción de agua va aumentando, debido a esto, 

probablemente se necesite una fuente externa para el suminis-

tco de gas. 

3. 3. 1. 1. VENTAJAS DEI, BOMBEO NEUMATICO co:.;TINUO. 

i) El bombeo neumático es el mejor sistema de levantamiento 

para manejar la arena o materiales s6lidcs. Muchos pozos 

producen arena aunque se instale algún nétodo de preven-

sión. La arena producida casi no provoca ?roblemas mecáni 

cos a las válvulas de bombeo neumático. 

iil El levantamiento artificial en pozos desviados puede lle

varse a cabo con un mínimo de problemas. 

iiil El bombeo neumático permite el uso de eq~ipo de linea de 

acero, este equipo es barato y además se tiene disponible 

en un m1nimo de tiempo. 

iv' En el disefio normal Ja T.P. queda libre para permitir el 

paso de dispositivos utilizados para hacer estudios de la 

presi6n de fondo, de producción, y disrcsitivos de limpi~ 

za. 
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v) A diferencia de otros métodos, las formaciones con alta ~ 

RGA ayudan a mejorar la eficiencia del bombeo neumático. 

Cuando se presenta esto se requiere menos gas de inyec--

ci6n. 

vi) El bombeo neumático es flexible. Se pueden manejar un am

plio rango de gastos con el mismo equipo. 

~ii) Se puede utilizar un sistema central de compresi6n para -

operar varios pozos. 

La centralización a menudo lleva a disminuir los costos y 

permite un buen control y medición de los pozos. 

viii) Es muy poco el equipo superficial de un pozo de bombeo -

neumático y es casi el mismo que el de un pozo fluyente 

excepto por el equipo de medición del gas de inyección. 

Esto es especialmente importante en localizaciones urba

nas. 

ix) El equipo subsuperficial del pozo y mantenimiento de este 

equipo se puede llevar a cabo a bajo costo. 

El aparejo de producci6n es fácilmente instalado, recupe

rado y reemplazado. Las reparaciones se llevan a cabo oc!: 

sionalmente. 

x) El bombeo neumático tolera algunos malos diseños y aún -

así puede trabajar. Esto es muy bueno, considerando que -

el espaciamiento de las válvulas se hace antes que el pozo 

sea terminado. 

3.3.1.2. DESVENTAJAS DEL BOMBEO NEUMATICO CONTINUO, 

il Las contrapresiones relativamente altas pueden restringir 

seriamente la producción del bombeo neumático continuo.Es 

te problema se agrava con el incremento de la profundidad 

y la dismir.ucién de la presión de fondo. 

ii) El bombeo neumático a menudo necesita grandes capitales -

de inversión. El costo de los compresores es ~uy alto. -

Los costos de compresi6n en 1981 eran de 500 a 600 dólares 

por HP para una localización común en tierra y de 1000 a 

1400 dólares por HP en costa-fuera . 

. , 



Cuando se instala un compresor en una plataforma marina se 

presentan problemas de diseño, espacio y de peso. Además, 

el costo de los sistemas de distribución de gas en tierra 

puede llegar a ser muy alto. 

El incremento en el uso de gas puede incluso hacer necesa 

rio aumentar el tamaño de los ~asoductos y los separado-

res. 

iii) Se necesita tener un adecuado abastecimiento de gas duran 

te la totalidad del tiempo que dure el proyecto. Si el -

gas del distrito llega a escasear o si el gas llega ~ se. 

muy caro, quizá sea necesarin cambiar a algGn otro m6todo 

de levantamiento artificial. Además debe haber suficiente 

gas para la puesta en marcha del sistema. 

iv) La operación y mantenimiento de los compresores puede ser 

muy caras. Es necesario contar con operadores capacitados 

y buenos mecánicos en compresores para tener una o¡•craci6n 

eficiente y exitosa. 

vi Se presentan problemas cuando se está produciendo aceites 

de baja gravedad (roer.os de 15º API) debido a la excesiva 

fricci6n. El efecto de enfriamiento del gas al expandir

se provoca el agravamiento de este problema. Además este 

efecto de enfriamiento ocasiona problemas de depositaci6n 

de parafina. 

vi) La baja producci6n de aceite en adici6n con altos volú

menes de agua producida (menos de 200 bl/día en una T.P. 

de 2 3/8") pueden llegar a disminuir la eficiencia del -

levantamiento. 

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

diseño. 
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3.3.2. BOMBEO NEUMATICO INTERMITENTE. 

El bombeo neumático intermitente consiste en produ

cir peri6dicamente un determinado volumen de aceite impulsado 

por el gas que se inyecta a alta presi6n, el gas es inyectado 

en la superficie al espacio anular por medio de un regulador, 

un interruptor o por la combinación de ambos; este gas pasa -

posteriormente del espacio anular a la T.P. a través de una -

válvula que va insertada a la tubería de producción. Cuando -

la válvula abre, el fluido proveniente de la formación, que -

se lw quedado acwnulado dentro de la •r.P. es expulsado al ext~ 

rior en forma de u~ tapón o bache de aceite ~ causa de la ener 

gía del gas. Sin embargo, debido al fenómeno de resbalamiento 

del líquido, que ocurre dentro de la tubería de producción, s~ 

lo una parte del volumen de aceite inicial se recupera en la -

superficie, mientras que el resto del aceite cae al fondo del 

pozo, integrándose al bache de aceite en formación. Después -

de que la vSlvula cierra, transcurre un periodo de inactividad 

aparente, en el cual la formación productora contin6a aportan

do fluidos al pozo, hasta formar un determinado volumen de - -

aceite con el que se inicia otro ciclo. 

En el bombee neumático intermitente, el gas es inye~ 

tado a intervalos regulares, de tal manera que el ciclo es re

gulado para que coi~cida en relaci6n de los fluLdos que está -

produciendo la formación hacia el pozo. 

El bombeo neumático intermitente es usado en pozos -

con un volumen de aceite, generalmente bajos o en pozos que -

tienen las siguientes características: 

a) Alto índice de productividad ( > 0.5 bl/día/lb/pg. 2) 

en pozos con baja presi6n de fondo, columna hidrostá-

tica del orden del 30% o menor en relaci6n a la profu~ 

didad. 

b) Bajo indice de productividad ( < 0.5 bl/d!a/lb/pg. 2) -

en pozos con baja presi6n de fondo. 
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La instalación del bombeo neumático intermitente se 

lleva a cabo con una válvula piloto básicamente se tienen dos 

tipos de bombeo intermitente; uno es el de punto único de in

yección y el otro tipo de bombeo es el de punto múltiple de i~ 

yecci6n. En el punto único de inyección todo el gas necesario 

para subir el bache de aceite a la superficie se inyecta a tra 

vés de la válvula operante (Fig. 3.7) . 

La Fig. 3.8 muestra la secuencia de pasos cuando se 

utilizan el punto múltiple de inyección. 

3.3.2.1. VENTAJAS DEL BOMBEO NEUMATICO INTERMITENTE. 

i) El bombeo neumático intermitente necesita una presi6n de 

fondo significativamente mucho menor que los otros méto

dos de levantamiento. 

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

presión de fondo. 

3.3.2.2. DESVENTAJAS DEL BOMBEO NEUMATICO INTERMITENTE. 

i) El bombeo neumático intermitente está 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 

podrá producir gastos mayores a los 200 bl/dia con una -

presión de fondo fluyendo promedio de 250 lb/pg 2
. 

ii) La presión de operación promedio de un sistema convenci~ 

nal de B.N. continúa siendo relativamente mayor cuando -

es comparado con el bombeo mecánico. Sin embargo, la pr~ 

si6n de fondo puede ser reducida con el uso de cámaras de 

acumulación. Las cámaras de acumulación son especialme~ 

te utilizadas en pozos de alto IP y baja presión de fon

do. 

iii) La relación de eficiencia entrada-salida es baja se uti

liza más gas para producir un barril de aceite que en el 

bombeo neumático continuo. 
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El resbalamiento se incrementa con la profundidad y el -

aumento de la producci6n de agua hace que disminuya la -

eficiencia del sistema de levantamiento artificial. Sin 

embargo, el resbalamiento puede reducirse con el uso de 

un 1lmbolo. 

iv) Las fluctuaciones en gasto y presi6n de fondo pueden ac

tuar adversamente en pozos con dispositivos para control 

de arena. La arena producida puede tapar la T.P. o la -

válvula de pie. Además las fluctuaciones en la superfi

cie pueden causar problemas con el gas y los líquidos -
que se están manejando. 

v) El bombeo neumático intermitente requiere ser ajustado -

constantemente. El operador debe modificar rutinariame!!. 

te el gasto de inyección y el período de tiempo de inye~ 

ci6n ?ara incrementar la producci6n y mantener a un ni-

vel relativamente bajo el uso de gas de inyección. 

3.3.3. CA.'IARA DE ACUMULACION. 

Las partes escenciales del equipo requerido en este 

método de levantamiento artificial se muestran esquemáticamente 

en la Fig. 3.9 y el funcionamiento de cada parte puede ser - -

ilustrada describiendo el ciclo de la cámara de acumulaci6n. 

i) Cuando se cierra la válvula de control en la superficie, 

la producción del pozo entra a la cámara de acumulaci6n a --

través del asiento de la válvula de pie, la válvula igualadora 

permite q~e los fluidos se eleven y permanezca igual el nivel 

de estos, fuera y dentro del "tubo mosquito" (tubo de diámetro 

pequeño). ~lientras que la producción se acumula dentro de la 

cámara, la contrapresi6n en la formaci6n se incrementa, de tal 

manera que el gasto de producci6n disminuye pausadamente. 

ii) En un tiempo predeterminado la válvula de control abre, y 

el gas es inyectado dentro del espacio anular de la T.R.-T.P. 

arriba del empacador. r,a presi6n en la T.R. aumenta y finalme!!. 

te alcanza un nivel al cual se abre la válvula operante. Este 

permite el paso de gas dentro del espacio anular T,P,-"Tubo mas 
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quito". La válvula igualadora y la válvula de pie cierran rá

pidamente debido a la alta presi6n diferencial. El gas conduce 

el liquido almacenado en la cámara de acumulaci6n dentro del -

"tubo mosquito" y entonces es llevado hacia arriba, dentro de 

la T.P. 

A un tiempo predeterminado la válvula 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 presión disminuye en la T.R. por lo que la válvu

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 instalación de un émbo 

lo viajero en la cual no se ha instalado empacador (levantamie~ 

to natural por émbolo) . Un émbolo de acero conteniendo un dis

positivo simple de cierre, es colocado dentro del aparejo de -

T.P. y en el fondo de éste está un asiento el cual tiene una -

abertura a través de la cual pueden pasar gas y líquidos dentro 

de la T.P. Cuando el émbolo cae y se coloca en el asiento, se 

cierra la válvula localizada en el émbolo, por consiguiente la 

T.P. se cierra en la parte inferior de ésta, y cualquier produ~ 

ci6n proveniente de la formación pasa al espacio anular. 

Consecuentemente se incrementa la presi6n de fondo, 

tan pronto como ésta alcanza un valor mayor que la suma de --

presiones ejercida por el propio émbolo, por el gas y el acei

te que están ?Or encima del émbolo, y por la contrapresi6n en 

la superficie, el émbolo comienza a elevarse, y el aceite que 

está 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 línea de escurrimiento. 

Cuando el émbolo golpea al amortiguador, se abre la 

válvula en el émbolo y la presión que está actuando en la par-
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te inferior del émbolo es liberada hacia la tubería de escurrí 

miento, debido a esto el émbolo cae libremente hacia la parte 

inferior de la T.P. 

Mientras el émbolo está cayendo, el pozo produce te

niendo una contrapresi6n creada por el efecto del sifoneo, la 

columna de gas en la T.P., y por la columna de aceite que se -

está formando en la T.P. como resultado de la aportaci6n de la 

formaci6n. Tan pronto como el émbolo alean za e 1 fondo, se re

pí tc el ciclo, con esto se pruduc.:e c1ceile >:!ll baches. 

Si el pozo ru' produce una RGL suficientemente alta -

para que se lleve a cabe naturalmente el ciclo del émbolo, 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 inyecci6n de gas inicie cuando 

el émbolo esté en la parte inferior de la T.P. y contin6e has

ta que el émbolo golpee el amorti.guador superficial, a este -

tiempo se debe suspender la inyecci6n de gas. Incluso en pozos 

que tengan suficiente RGL en donde es innecesaria la inyección 

de gas, se debe tener las instalaciones adecuadas para inyec

ci6n de gas en caso de que el émbolo no alcanze la superficie 

por alguna razón; por ejemplo, si el émbolo 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 canalizaci6n de gas. 

Se debe tener en mente que el levantamiento por €mb~ 

lo no ha sido diseñado para pozos en los cuales la producción 

de arena es un problema, el émbolo puede ser usado exitosamente 

en ciertos pozos en los cuales se tiene depositaci6n de parafi

na en la T.P. 

81 



3.3.4.1. VENTAJAS DEL EMBOLO VIAJERO. 

i) El ~olo viajero puede utilizarse en muchos pozos para 
mantener el régimen de flujo. 

ii) La instalación en un pozo fluyente de un émbolo viajero 

es comparable en costo con otros métodos de levantamien

to. 

iii) Además, un émbolo viajero puede mantener a la T.P. libre 

de parafina e incrustaciones. 

iv) La instalaci6n de un émbolo viajero en pozos con bombeo 

neumático puede ayudar a manejar el colgamiento de los -

fluidos, así corno incrementar la eficiencia volumétrica. 

3.3.4.2. DESVENTAJAS DEL EMBOLO VIAJERO. 

i) Generalmente, el émbolo viajero es usado como un medio -

temporal para mantener la producci6n hasta que otro méto 

do de levantamiento artificial es seleccionado e instala 

do. 

ii) El uso del émbolo causa la compresión del gas y los lí

quidos en las instalaciones de separaci6n. 

Si se instala un émbolo viajero, las instalaciones de -

producci6n deben ser rediseñadas para manejar el gas y 

aceite producidos. 

iii) Los s6lidos pueden hacer que el émbolo se pegue, lo cual 

traería como consecuencia pérdida de producción y reali

zación de trabajos de reparaci6n bajo condiciones peligr~ 

sas. 

82 



3.4. BOMBEO ELECTRICO. 

El bombeo electrosumergible es usado generalmente en 

la industria petrolera para producir fluidos a gastos altos. 

La bomba es del tipo centrífuga multietapa que puede 

ser diseñada con las etapas necesarias para levantar fluidos -

fácilmente de 12 000 pies de profundidad y con gastos de 250 a 

25 000 bl /día, dependiendo del diámetro de 1 a T. R. y 1 a pro fu!:_ 

didad neta del levantamiento. 

El equipo subsuperficial de un pozo productor "tipo" 

consiste de una bomba, en la parte superior, la sección del -

protector, y un motor eléctrico en la parte inferior; todo for 

mando un conjunto y suspendido de la T.P. 

La energía 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 

líneas aisladas para resistir las condiciones del pozo. El ca 

ble tiene un recubrimiento de metal flexible para proteger al 

aislamiento cuando se está instalando o reparando el equipo. 

La parte del cable que está a la altura de la bomba 

tiene una forma plana para mantener el espacio entre el equipo 

y la tubería. La parte final del cable viene provista de fábr~ 

ca con un dispositivo especial para ser conectado al motor. El 

único equipo que se tiene en la superficie es el tablero de 

control, un banco de transformadores y la caja de venteo. 

La energía eléctrica generalmente es suministrada por 

alguna compañía de electricidad pero también se puede suminis

trar mediante algGn generador portátil con motor de combustión 

interna. 

En la Fig. 3.11 se muestra una instalación convencio 

nal de una bomba electrocentrífuga. 

En pozos con alta RGA se puede instalar un separador 

en la succión de la bomba para separar el gas del fluido prod~ 

cid o. 

Los fabricantes proporcionan curvas de comportamien

to de las bombas y dam información para diseñar este tipo de 

levantamiento artificial. 
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La selecci6n del tipo y tamaño correcto de la unidad 

de bombeo para un pozo espec!f ico depende de que se tenga la -

información completa de ese pozo. 

En estos datos se incluye gasto de producci6n, pre

sión estática, índice de productividad del pozo, presión en la 

cabeza del pozo, temperatura de fondo, relación gas-aceite, -

gravedad específica del fluido producido, presión de burbujeo, 

viscocidad del aceite, y otras condiciones especiales de ope

ración tales como arena, corrosión, parafina o problemas de -

emulsiones. 

3. 4. 1. VENTAJAS DEL BOMBEO ELECTRICO .. 

i) La capacidad que tiene este tipo de levantamiento para -

manejar altos volúmenes de producción es el principal -

atractivo que tiene este sistema para poder ser selecci~ 

nado. Sin embargo, el bombeo eléctrico está encontrando 

mayor aplicación en pozos de bajo volumen de producción, 

ii) No requiere de mucha supervisión por parte del ingeniero 

de producción. 

iii) El bombeo eléctrico puede ser empleado para inyectar - -

fluidos a la formación. 

3.4.2. DESVENTAJAS DEL BOMBEO ELECTRICO. 

i) Debido a la potencia requerida en el motor eléctrico, la 

profundidad es un factor que limita a este sistema. Al 

aumentar la profundidad, disminuye el diámetro de la 

T.R. y aumenta la temperatura de fondo, lo cual también 

actfia como una limitante. 

ii) Los costos iniciales pueden ser altos, ya que las bombas, 

de alta potencia de etapas múltiples y alto volumen son 

muy caras. 

Además 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 necesario para altas temperaturas y -

anticorrosivo. Se debe abastecer al sistema con los - -

transformadores adecuados para tener el voltaje 6ptimo de 

operaci6n. 

iii) Cuando ocurren fallas en el cable1 para reparar ~ste, se 

requiere sacar la T.P. La alta temperatura, corrosi6n 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, -

corrosión 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 supervisión del ingeniero de producci6n en 

el diseño, instalaci6n, mantenimiento y soluci6n de pro

blemas que se presentan en este tipo de levantamiento -

artificial. 

3.5. BOMBEO HIDRAULICO. 

Existen dos tipos de bombeo hidráulico disponibles -

en el mercado: bombeo tipo pist6n y tipo jet. 

3.5.1. BOMBEO HIDRAULICO TIPO PISTON, 

En forma breve, el proceso de generaci6n y transmi-

ci6n de energía, en el bombeo hidráulico tipo pist6n, se efec

tua mediante un fluido conocido como "fluido motriz", el cual 

puede ser agua tratada o aceite libre de impurezas que es inyes 

tado a presi6n al pozo por una unidad de potencia, a través de 

una tubería de producci6n, accionando los pistones, tanto del 

motor como de la bcmba, instalada abajo del nivel de trabajo -

del fluido producido por el pozo. El pist6n del motor acciona 

mecánicamente el pistón de la bomba la cual succiona los flui

dos del yacimiento y los bombea hacía la superficie. 
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Se tienen disponibles unidades con capacidades de -

bombeo superiores a los 5 000 bl/d1a 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. El fluido motriz 

es almacenado en tanques donde es tratado y limpiado, de estos 

tanques se envía a la succión de la o las bombas "triplex" ver. 

ticales y cuya característica principal es proporcionar un vo

lumen reducido, pero a una presión considerable. Esta bomba -

inyecta a presión el fluido motriz hacia el cabezal de distri

bución, donde se regula en función del volumen o de la presión 

requerida en cada pozo. Ya en el pozo, el aceite pasa a tra-

vés de una válvula de 4 vías que permite controlar la direc- -

ci6n del flujo; el aceite circula hacia abajo haciendo ·~'!·erar 

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, retnrna a través de una tubería adicional en el caso de 

un circuito cerrado. 

El sistema de inyección en circuito abierto fue el -

primero que se utilizó y su aplicación es la más sencilla y 

económica. En este sistema, el fluido motriz retorna a la su

perficie mezclado con el aceite producido ya sea a través de -

la tubería de descarga o por el espacio anular de las tuberías 

de revestimiento, producción o inyección, dependiendo del equ~ 

po subsuperficial que se tenga. 

La aplicación de este sistema presenta varias venta

jas como son: la adición 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 incru~ 

taciones de la misma manera, la adición 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-

ción. 

El sistema de inyección en circuito cerrado es el -

método más completo que existe en la actualidad. En este sis-
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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 formándose así un circuito cerrado; este se 

lleva a cabo por medio de una tubería adicional que va alojada 

en un dispositivo mecánico llamado "cámara de fondo", instal~ 

da en el fondo del pozo. Las principales ventajas son: la medi 

ci6n exacta de los fluidos producidos por el pozo y la determi 

nnci6n del desgaste sufrido por la unidad de bombeo al incre

mentarse el volumen del fluido rnotriz utilizando en la lubrica 

ci6n de los pistones, todo lo cual facilita la programaci6n -

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 hidráulico proaucen gastos de 150 a -

300 bl/día, en profundidades de 12 000 pies. 

ii) Se pueden modificar fácilmente la velocidad y tamaño de 

la bomba para mantenerla en buenas condiciones. 

iii) Los crudos pesados y altamente viscosos se pueden mezclar 

con un fluido motriz ligero y así poder manejarlo mejor. 

iv) La bo!'lba puede ser circulada a la superficie sin tener que 

sacar la T.P. La inspecci6n, servicio y costos de refa~ 

cienes son generalmente bajos. 

v) Con una estaci6n central en la superficie, se pueden ma

nejar varios pozos. 

vil 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) El costo inicial de capital es alto. Se requieren equi

pos de alta presi6n, líneas de fluido motriz y equipo P! 

ra el cabezal del pozo. Deben tenerse instalaciones pa• 

ra filtrar, limpiar y tratar el fluido motriz. 

Las tuberías deben ser de diámetro adecuado y capaces de 

resistir presiones altas. 

ii) La corrosi6n y el material abrasivo reduce la vida oper~ 

tiva del sistema, debido a la baja tolerancia del equipo 

superficial y subsuperficial. 

iii) 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. 

iv) Ya que las operaciones se realizan generalmente a alta 

presi6n, los costos de mantenimiento del equipo superfi

cial pueden llegar a ser muy elevados. 

v) Las altas temperaturas de fondo pueden hacer que se rom

pan los empaques de la bomba, aunque esto se puede repa

rar fácilmente, invirtiendo el flujo del fluido motriz, 

llevando la bomba a la superficie para su reparaci6n. 

vi) Se necesita personal bien entrenado para su operación 

eficiente. 

vii) 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 instalaci6n incl~ 

yendo tanques de fluido motriz y de almacenamiento. 

~iii) El muestreo de pozos en sistemas centrales es un proble

ma &i se est& produciendo agua . 
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3.5.2. BOMBEO HIDRAULICO TIPO JET. 

El bombeo subsuperficial tipo jet (a chorro) es un 

sistema especial de bombeo hidráulico, a diferencia del tipo 

pistón, no ocupa partes móviles y su acción de bombeo se rea

liza por medio de transferencia de energía 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 presión se con

vierte en una velocidad. La tobera descarga un chorro dentro 

de la cámJra de entrada de los fluidos del pozo, la cual tiene 

comunicación con la formación. En la cámara de mezclado, que 

es de diámetro más grande que el de la tobera, se mezclan los 

fluidos producidos y el fluido motriz. 

Al mismo tiempo que se efectúa la mezcla, el fluido 

motriz pierde energía que es ganada por los fluidos del pozo. 

Después, la mezcla pasa al difusor, que es la última 

sección de trabajo, en donde la energía que en su mayor parte 

es conservada en forma de velocidad se convierte en presión -

estática; cuando esta presión 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. 

il Ya que el bombeo tipo jet trabaja basado en una caída de 

presión y un cambio de velocidad a través de una tubería, 

no hay partes móviles subsuperficiales. 

ii) La bomba es corrida dentro del pozo igual que una bomba 

de tipo pistón, cuando decrece la Pwf, puede instalarse 

fácilmente una bomba tipo pistón. 

iii) La profundidad de levantamiento no es una limitante para 

aste tipo de sistema de producción artificial, ya que se 

ha aplicado en algunas áreas a profundidades de hasta 

11 500 pies. 

iv) Las instalaciones de bombeo tipo jet están asociadas con 

altos volGmenes de producción. 
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v) La secci6n de trabajo de la bomba es compacta lo que pe~ 

mite su instalaci6n a cualquier profundidad. 

3. 5. 2. 2. DESVENTAJAS DEL BOMBEO HIDRAULICO TIPO JET. 

i) La inversi6n inicial de capital es alta. Se necesita 

equipo de alta presi6n, líneas de fluido motriz y equipo 

para el cabezal del pozo. 

Se deben tener las instalaciones necesarias para filtrar, 

limpiar y tratar el fluido. Las tuberías deben de ser 

de di&metro adecuado y deben resistir las altas presiones 

que se manejan. 

ii) Se necesita una presión de succión relativamente alta p~ 

ra evitar la cavita~ión. 

iii) La eficiencia mec&nica es baja,normalmente requiere de 

una potencia de entrada mayor que la de una bomba hidrá~ 

lica convensional. 

iv) La corrosión y el material abrasivo dañan a la tobera -

(debe tomarse en cuenta que a menos que la bomba llegue 

a pegarse en el agujero debido a incrustaciones u obstru~ 

ci6n por sal, ésta puede ser bcrnbeada a la superficie p~ 

ra su inspecci6n). La cavidad de sello de la bomba pue

de necesitar reemplazo bajo severa corrosión y altas tem 

peraturas de operaci6n. 

v) 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 LEV/INTAMIENTO ARTIFICIAL. 

Con los avances de la tecnología, nuevos métodos de 

levantamiento han sido desarrollados. Incluso, los métodos -

actuales están siendo rediseñados para optimizar la produc-

ci6n. 

La bomba de esfera se estudi6 hace muchos años y en 

fechas actuales se ha tomado nuevo interés en el desarrollo 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 energía. 

La bomba de gas ha estado en etapa experimental por 

muchos años. Se han estado desarrollando algunas pruebas pi

loto. La bomba utiliza gas para actuar a la bomba subsuperfi

cial y puede ser utilizado en conjunci6n con el bombeo hidráu

lico. 
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C A P I T U L O I V 

EJEMPLOS DE APLICACION 

4.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 1 . 

En este problema se muestra la diferencia en los 9ª! 

tos que se pueden obtener con los principales métodos de leva~ 

tamiento artificial. 

Se usaron los siguientes datos, incluyendo datos para 

bombeo neumático contínuo. El principal objetivo de este probl~ 

ma es nostrar los posibles gastos de producción que se pueden 

lograr con los diferertPsmétodos de levantamiento artificial -

así como los requerimientos de potencia, etc. 

Los procedimientos de diseño no se consideran ya que 

están fuera del alcance de este trabajo. 

La información que se tiene para este pozo es: 

Datos: 

Diámetro de T.P.= 2 7/8 pg. O.E.* 

Diámetro de T.R.= 7 pg. D.E. 

't\= 0.70 (Para operaciones de B.N.) 

O.E.*.- Diámetro exterior. 



' El pozo está cargado con fluido de control de -

gradiente= 0.40 lb/pg 2/pie. 

RGA= 2 000 pies 3/bl. 

Pws= 1920 lb/pg2• 

Pb = 1500 lb/pg 2• 

ªAPI= 35 

IP = 5 , lineal hasta alcanzar la Pb. 

Pwh= 120 lb/pg2 . (constante} 

Pso= 900 lb/pg
2

. (P dis. = 950 lb/pg 2 , para 

operaciones de B.N. 

Pko= 1000 lb/pg
2

. (Pdis. 1050 lb/pg2 • para -- -

operaciones de B.N. 

Profundidad = 8000 pies. 

Gasto deseado = el máximo. 

Ternperatura de fondo= 170ºF. 

Gradiente geotérmico de temp.= 1.2 ªF,/1000 pies. 

(109 ºF superficiales para 1000 bl/d1a) 

El pozo muestra un potencial de flujo máximo 

q max.=6267 bl/día , para Pwf= O lb/pg 2 • 
o 

El gasto a la presi6n de burbujeo es de 2100 

bl/d1a y la mayoría de los metodos producen a 

gastos menores a los 2000 bl/día. 

nctualmente el pozo no fluye en forma natural, aún -

a gastos bajos. 

En la Fiq. 4.1. se muestra la curva de comportamiento 

de afluencia para este pozo y los gastos máximos 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 como c~ 

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

selección del sistema artificial. 
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4.1.1. BOMBEO MECANICO. 

Todo trabajo de diseño y casi todo el trabajo analí

tico para el bombeo mec!nico es hecha en computadora, se acos

tumbra tomar como regla general que cualquier problema de pro

ducción artificial, que requiera una unidad de bombeo mayor 

que una unidad 1824, puede manejarse más eficientemente con -

algún otro método de producci6n artificial. Los fabricantes -

de unidades de bombeo mecánico utilizan una clasificaci6n gen~ 

ral donde a cada unidad se le asigna un número corno 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, respectivamea 

te, el segundo número corresponde al rango de torque pico, en 

miles de pulgadas, la segunda letra corresponde a la descrip

ción del engrane reductor, los tres números siguientes identi

fican a la capacidad de carga de la varilla pulida en miles de 

libras y el último número identific¡¡ a la longitud de embolada 

en pulgadas. 

Para este ejemplo s6lo se da la capacidad de carga -

en la varilla pulida. 

Generalmente se utilizan unidades Mark II o aeroba-

lanceadas en cualquier instalaci6n que requiera unidades de bo~ 

beo mayores a 912, pero se han utilizado unidades convensiona

les 1280 en casos especiales. 

La mayoría de los programas de cómputo no aceptan -

carreras de émbolo mayores a 240. 

La máxi~a producci6n que podría obtenerse con una -

unidad aerobalanceada 1824, con 100% de eficiencia volumétrica, 

T.P. 3 1/2 pulgadas, con una bomba del tipo inserto, sería - -

aproximadamente de 200 bl/dla. 

co·n una reducci6n del gasto de produccibn, el nivel 

del fluido en operaci6n sería más alto lo cual daría una pre

sión de succi6n de la bomba mucho mayor y un incremento de la 

eficiencia volumét~ica. 
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4.1.2. BOMBEO NEUMATICO. 

En el diseño del bombeo neumático y para una presi6n 

de operación del gas de inyecci6n de 900 lb/pg2 , el pozo puede 

producir a los siguientes gastos (ver la tabla 4.1). 

Dependiendo de la correlaci6n usada de flujo multifá 
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 lb/pg2
) GASTO (bl/día) 

Hagedorm & Brown (Curvas de gradiente 1010 
de Brown) 

Haged:nrn ( Cornpu ta dora) 1140 

Duns & Ross 1700 

Orkizewski 1350 

Beqgs & Brill 810 

Para el máximo gasto posible con bombeo neumático se 

supone que la presión de inyecci6n superficial fue lo suficie~ 

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 rn§s alta presi6n de inyecci6n 

T A B LA 4 • 2 

GASTOS MAXIMOS OBTENIDOS POR BOMBEO NEUMATICO. 

CORRF.L,\CION USADA para (Pso = 2 000 lb/pg 2) GASTO (bl/día) 

Hagedorm & Brown (Curvas de gradiente de Brown) 1620 

Hagedor~ (Computadora) 1750 

Dur.s & Ross 2100 

. Orkisewski 1700 

Reggs & Brill 1080 
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Para este ejemplo se utiliz6 la correlación de Hage

dorm & Brown; por consiguiente el gasto obtenido por bombeo neu 

mático es de 1140 bl/dia con una Pso = 900 lb/pg2 y 1750 bl/dí; 

para una Pso suficientemente alta para inyectar gas en el fondo 

(Pso = 2 000 lb/pg2). 

4.1.3. BOMBEO ELECTRICO. 

Para el caso del bombeo eléctrico se tomaron las más 

severas condiciones, teniendo que bombear 100% del gas en solu 

ci6n y con una relación gas-liquido de 200 pies 3/bl. 

Corno se esperaba, el bombeo eléctrico fue capaz de -

producir la mayor cantidad de fluido del pozo: 4 728 bl/día pa 

ra una presión de fcndo fluyendo de 850 lb/pg2. -

En la tabla 4.3 se muestran los volúmenes bombeados 

contra ciertas variables tales como volúmenes de gas bombeados 

y diámetros de T.P. 's de 2 1/2 pg y 3 pg. 

T A B L A 4 3 

DIAMETRO PRESION DE VOLUMEN 
DE GASTO % DE GAS DESCARgA DE POTENCIA 

TUBERIA (bl/d!a) SEPARADO (lb/pg ) SUCCION ETAPAS (H?) 
(bl) 

2 1/2 4728 100 3069 7018 200 300 

2 1/2 ~728 so 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 fácil

mente volúmenes mayores a los 4 000 bl/día y para una presi6n 

de fondo fluyendo de 800 lb/pg 2 es posible levantar 4 728 bl/día 

en T.P. de 2 1/2 pg. Menores presiones de flujo aseguran ma

yor producci6n, pero la energía adicional y las etapas para la 

T.P. de 2 1/2 pg. son excesivas. 
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4.1.4. BOMBEO HIDRAULICO TIPO PISTON. 

Con el bombeo hidráulico tipo pist6n se pueden pro

ducir 1 750 bl/día. Nuevamente se supone que el 100% del gas .. 
va a ser bombeado, o sea que no se corrió ningún aparejo de 

venteo dentro del pozo. Esto, por supuesto es la condición -

más difícil que se le puede imponer a la bomba y su operaci6n 

y el gasto posiblemente podría ser mejorado, si se corriera un 

aparejo de venteo. 

El gasto es de 1 750 bl/día para una Pwf = 1 570 
1 

lb/pg~. Para esto se requiere la bomba más grande que tenga ca 

bida en el diámetro de T.R. 

La presión de fondo fluyendo de 1 570 lb/pg 2 es tod~ 
vía mayor que la presión de burbujeo; colocando la bomba en el 

fondo, no se necesitará bombear gas libre. Incluso, debe no-

tarse que la bomba todavía está trabajando en el punto del le

vantamient0 6ptimo el cual está aproximadamente a 4 000 pies de 

la superficie. Sin embargo se coloca en el fondo. 

Se debe, sin embargo, vencer la fricci6n adicional -

entre los 4 000 y los 8 000 pies. 

4.1.5. BOMBEO HIDRAULICO TIPO JET. 

En el diseño del bombeo hidráulico tipo jet se dete~ 

minó que el gasto fue de 2 700 bl/día para una presi6n de fon

do fluyendo de 1350 lb/pg2 y una presión superficial de opera

ción del fluido motriz de 4000 lb/pg 2 . 

En este problema se tiene un buen candidato para le

vantamiento por bombeo tipo jet. 

En la tabla 4.4 se resumen los resultados obtenidos 

por computadora para la solución de este problema. 
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TABLA 4 . 4 
GASTOS OBTENIDOS CON BOMBA TIPO JET. 

TAMAflO PRODUCCION CON 
DE LA FLUIDO MOTRIZ 2 PRODUSCIONI!?. 5000 
BOMBA @ 4000 lb/pg hp lb/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. l. 6. RESUMEN. 

En la tabla 4.5 se muestra la comparaci6n hecha de -

los gastos posibles para los diferentes m6todos de levantamien 

to. 

T A B L A 4 • 5 

TABLA COMPARATIVA DE LOS GASTOS OBTENIDOS POR LOS DIFERENTES 

METODOS DE LEVANTAMIENTO ARTIFICIAL. 

METODO DE LEVANTAMIENTO 
ARTIFICIAL. 

Bombeo Mecánico 

Bombeo Neumático 
2 (Pso=900 lb/pg ) 

Bombeo Neumático 
2 (Pso=200 lb/pg ) 

Bombeo El6ctrico 

GASTO 
(bl/d!a) 

1750 

1140 

1750 

4750 

Dombeo Hidrliulico tipo 1750 

piot6n 

!lomheo lliddiulico tipo jet 2760 

COMENTARIOS 

Una presi6n muy alta de 

inyecci6n normalmente no 

disponible. 

Se puede posiblemente 

exceder este gasto. 



La tabla 4.5 muestra que en el bombeo eléctrico es -

capaz de producir la cantidad mayor de fluidos del pozo 4750 

bl/día (3000 barriles más que el bombeo neumático o el bombeo 

hidráulico y 1990 bl/día más que el bombeo hidráulico tipo jet). 

Si se pudiera ventear el gas libre, se podría incre

mentar los gastos de todos los m~todos, excepto en el bombeo -

neumático donde el gas es usado como una forma de levantamien

to necesario. 

Debe tornarse en cuenta que todo esto es para una T.P. 

de 2 7/B pg. 

La selecci6n final del equipo para este pozo, ahora 

es una selecci6n econ6rnica; si la selección se hiciera en base 

al máximo gasto obtenido la selección obvia ser!a el bombeo -

eléctrico. 

Otras condiciones, tales como entrada de arena o co

rrosi6n, reparaci6n,localización, linea de acero retirable o -

T.P. recuperable, etc., tendrán influencia en la selección fi

nal. 

El tamaño de la T.R. es importante en el bombeo 

eléctrico. Mientras más decresca el diámetro interior de la -

T.R., el motor deberá ser más grande para alcanzar la misma p~ 

tencia. En algunos casos el tamaño de la T.R. limita los gas

tos de producci6n debido a las limitaciones de UP. 

Aparentemente se puede llegar a tener más tiempo de 

operación con diámetros exteriores de motores más cortos, sin 

embargo no se tienen datos de pruebas de campo para verificar

lo. Nótese, sin embargo, que no se hicieron comparaciones pa

ra otros diámetros de tubería incluyendo el posible flujo anu

lar para el bombeo neumático. Por ejemplo, el bombeo neumáti

co se beneficiaría mucho más de un diámetro de tubería mayor -

que el bombeo eléctrico. El bombeo mecánico, bombeo hidráuli

co tipo pistón y tipo jet no ganarían mucho con un cambio de -

diámetro. 

El bombeo neumático se beneficiaría de 3500 a 4000 -

bl/dia con flujo por T.P. de 4 pg. o flujo anular. De todas -

formas en el análisis final se deben considerar otros diámetros 
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de tubería. 

4. 2. PLA!\':t:A.'IIENTO DEL PROBLEMA 2. 

E~ este ejemplo se trata de un pozo con mucho menos 

producti •:id ad que e 1 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.) 

?s = SO lb/pg 2 

".".R. = i pg. 
2 2 

?so= 1000 lb/p~ (Pdis.= 1050 lb/pg para B.N.) 

~s = 0.40 lb/pg¿/pie = gradiente del fluido del con 

trol. 

R~A = 400 pies 3/bl. 

?rcf~~didad = 7600 pies 

'(! = 0.7 (para B.N.) 

Te~?eratura de fondo = 167° F. 

?1.·h = 80 lb/pg 2 (constante). 

:e.~?eratura superficial = 109° F. 
?ws = 1500 lb/pg2 • 

?b = 1500 lb/pg 2
• 

'API = 35 

¡p ?rcMedio = 0.2 

Basado en el 50% de abatimiento. 

r~a ?rueba del pozo muestra 150 bl/día para .una Pwf = 
; 

750 lb/pq" (asuMiendo un comportamiento acorde a la curva de -

Vogel de re:ere~cia). 
Es:e ?OZO es capaz de f lu1r naturalmente entre los -

60 y 70 b: dla ~ tiene una capacidad máxima de producci6n de -

214 b11:!a ~ara Pwf =O. 

:a :abla ~.6 muestra la comparaci6n hecha de les ga~ 

tos posi~les para los diferentes métodos de levantamiento arti 

ficial. 



T A B L A 4 • 6 

TABLA COMPARATIVA DE LOS GASTOS OBTENIDOS CON LOS DIFEREN

TES METODOS DE LEVANTAMIENTO ARTIFICIAL. 

METODO DE LEVANTAMIENTO 
ARTIFICIAL 

Bombeo Mecánico 

Bombeo Neumático 

a) Flujo contínuo 

b) Flujo intermitente 

Bombeo Hidráulico 

a) Tipo pist6n 

b) Tipo jet. 

Bombeo Eléctrico 

GASTO 
(bl/d1'.a) 

208 

165 

200 

208 

178 

200 

COMENTARIOS 

Buena instalaci6n. 

No se obtendrá el gasto 

máximo. 

Usa cámara de acumulaci6n 

aproximadamente 200 bl/d1'.a 

Buena instalaci6n. 

No se recomienda 

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 aplicaci6n para 

el bombeo mecánico. Se calculó un gasto de producción de 208 

bl/día con una presión de succi6n en la bomba de 80 lb/pg 2. 

Esto dará un nivel de fluido en operación de 7400 

pies. Con una eficiencia volumétrica del 75% en la bomba, el 

gasto deseado p~ede ser obtenido con una unidad de bombeo 640, 

la nomenclatura se explic6 en el problema l. 

Si existe suficiente espac_io abajo de las perfora

ciones y si no se tienen problemas c~n arena o parafina, enton 

ces el meJOr lugar para colocar la succión de la bomba sería de 

30 a 100 pies abajo de las perforaciones. 

Si fuera necesario colocar Ía succión de la bomba --
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arriba de las perforaciones, entonces se tendría que instalar 

un separador de gas subsuperficial. 

4.2.2. BOMBEO NEUMATICO. 

Este pozo con baja productividad, producirá un gasto 

mayor con bombeo neumático intermitente en comparaci6n con bom 

beo neumático continuo. 

N6tese que el máximo gasto posible para Pwf = O es de 

214 bl/d1a. 

Con flujo continuo se puede mantener un gradiente pr~ 
1 

medio de 0.07 lb,'pg"/pie para un gasto de 150 bl/dia y O.OS 

lb/pg 2/pie para 200 bl/dia. 

Para bombeo neumático intermitente con cámara de acu 

mulación, la presiÓ:i de fondo fluyendo del pozo puede ser man-
2 tenida a aproxi~adarnente 300 lb/pg dando un gasto máximo de -

200 bl/día. 

Esto se ~uede mejorar ligeramente con la adición de 

un émbolo en c0:1j'..::-ci6r. con el bombeo neumático. El émbolo re 

duce el colgamie~to causando una reducción en la presión de 

fondo fluyendo y un ir.cremento de gasto de producción. 

Se estirr.a que el gasto puede ser incrementado a 205 

bl/día instalando un émbolo, en conjunción con una :ámara de -

acumulación de bc~beo neumático intermitente. 

Como en el caso del problema anterior los gastos por 

bombeo neumático continuo para este problema varían considera

blemente dependiendo de las correlaciones usadas. En la tabla 

4.7 se muestran estos resultados. 



T A B L A 4 • 7 

GASTOS OBTENIDOS CON BOMBEO NEUMATICO CONTINUO UTILIZANDO 

VARIAS CORRELACIO!lES DE FLUJO VERTICAL. 

CORRELACION GASTO COMENTARIOS 
_________________________ J91L9!el-----------------------------
Duns & Ross 

Orkisewski 

Hagedorm & Brown 

Beggs & Brill 

130 

200 

165 

135 

(No es posible). 

El gasto de 200 bl/día obtenido con la correlación de 

Orkisewski puede ser desechado ya que este alto abatimiento de 

presión no puede ser manejado por bombeo neumático contínuo. 

4.2. 3. BO~IBEO HIDRAULICO TIPO PISTON. 

Este caso también es un buen candidato para el bom

beo hidráulico tipo pist6n, y la producci6n total que se puede 

manejar es de aproximadamente 208 bl/día, casi el mismo del -

bombeo mecánico. 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 - -

hidráulica para ajustar las SPM* para producir el gasto desea

do. 

4.2.4. BOMBEO HIDRAULICO TIPO JET. 

El gasto máximo posible encontrado fue de 182 bl/día 

con un requerimiento de potencia de 150 HP. Un gasto nás real 

fue de 178 bl/día con 73 llP. En la tabla 4.8 se muestran estos 

resultadcs. 

* SPM.- Strokc Per Minute,- Emboladas por minuto. 



TABLA 4 . 8 

POSIBLES GASTOS OBTENIDOS CON EL BOMBEO HIDRAULICO 

TIPO JET, 

TAMA90 DE PRODUCCION 2 PROou2cION@. 5000 
LA BOMBA. @ 4000 lb/pg HP lb/pg o cavitaci6n. HP 

3 A 116 29 116 29 

3 B 130 29 134 32 

3 e 130 29 154 39 

3 o 87 29 140 39 

5 B 162 49 163 49 

5 e 153 49 170 60 

7 B 178 73 178 73 

7 e 156 82 178 93 

9 B 175 114 175 114 

9 e 170 135 192 150 

4.2.5. BOMBEO ELECTRICO. 

Posiblemente, el bombeo eléctrico no sería consider!:!. 

do para este pozo. Actualmente este sistema de producción ar

tificial está siendo instalado en pozos que producen menos de 

200 bl/día. Sin embargo, su eficiencia disminuye para gastos 

menores a los 500 bl/día y disminuye aún más a gastos menores 

a los 200 bl/día. La eficiencia de la bomba cuando se maneja 

gas es un parámetro aún no definido, ya que esta depende prin

cipalmente de las características del separador de fondo. 

Con lo anterior probablemente se elimino.da el bom

beo eléctrico como posible selección. 

Se hicieron corridas de computadora para los gastos 

de 150, 185 y 200 bl/día, en la tabla 4.9 se muestran estos -

resultados. 
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.. 
TABLA 4 • 9 

TABLA RESUMEN PARA EL BOMBEO ELECTRICO. 

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

(bl/dia) BOMBEADO (lb/pg l (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 1892 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 el6ctrico es capaz de pr~ 

ducir 200 bl/día; pero siempre y cuando se ventee 100% del gas, 

el número de etapas de la bomba alcanza un valor alto anormal 

de 800 etapas y requiere 323 etapas para ventear 50% del gas. 

Si hubiera la seguridad de poder ventear el 80-90% -

del gas, entonces el bombeo eléctrico ser!a más pr§ctico 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/día, venteando el gas 50%, de todas 

formas se tendría un comportamiento dudoso,de cualquier manera 

ser1a imperativo tratar de ventear todo el gas, de otra forma 

ocurriría el candado de gas. Basado en estas considoruciones, 

no se recomienda el bombeo el6ctrico a menos que se ventee el 

80-90% del gas. 
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4.2.6. RE SUMEN 

S6lo se han trabajado dos ejemplos en este capítulo. 

Sin embargo, es posible hacer algunas conclusiones -

concernientes a estos dos pozos, no se puede escoger exactarne~ 

te un tipo de levantamiento sin antes inspeccionar individual

mente a un pozo. Estos ejemplos están basados en los posibles 

gastos de producci6n sin tomar en cuenta algunos aspectos eco

nómicos. 

Es muy importante tornar en cuenta los aspectos econ~ 

micos en la selecci6n del levantamiento artificial. Incluso, 

se deben tomar en cuenta ciertos aspectos tales como localiza

ción, disponibilidad de energta, etc. 
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CAPITULO V 

ANALISIS ECONOMICO, 

5.1. !~~RODUCCION. 

Seis factores econ6micos representan los paráme

tros :::ás importantes en la selecci6n del equipo de levantamien 

to arti:i.::ial: 

(1) Ca~i~al inicial de inversi6n. 

(2) I~dicadores mensuales de operaci6n ganancia-p~rdida. 

(3) Vida del equipo. 

(4) Núr..e::c de pozos a ser tratados. 

(5) Dis~~nibilidad del equipo de repuesto. 

(6) Vida del pozo. 

Cada uno de los sistemas artificiales de producci6n 

tiene li~itantes económicos y de operaci6n que hace que se el!_ 

minen bajo ciertas condiciones. 

La mayoría de los ingenieros de producción tienen -

idea de estas limitantes. 

Existen informes hechos donde se ve que para ciertas 

condiciones los sistemas artificiales de producción no fun-

cionan. 

Algunos tipos de equipo de levantamiento dependen 

del tipo de instalación, pueden tener mayores costos de insta

lación que otros. 
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El bombeo neumático puede tener costos ini~iales muy 

altos para sistemas de un pozo o dos pozos donde se tenga que 

instalar un sistema de compresi6n. 

Pero para un número grande de pozos, el bombeo neumá

tico puede llegar a ser el más económico. El bombeo hidráulico 

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 algún tipo de levantamiento dictaminará el método a -

usar, debido a su disponibilidad y economía. 

A precios actuales el bombeo neumático puede tener -

costos altos, dependiendo de las fuentes de gas que se tengan -

disponibles. 

Si no hay fuentes de gas, como ocurre en campos alej~ 

dos el bombeo hidráulico, se debe tomar en cuenta; los gastos 

iniciales de operaci6n e inversi6n pueden favorecer el bombeo 

neumático (si no se tiene que comprimir el gas). El bombeo me

cánico, hidráulico y el bombeo neumático todos ellos tienen ven 

taja sobre el bombeo eléctrico para ser usados en campos peque

ños con localización alejada donde la construcci6n de sistemas 

eléctricos sería muy caro o donde no se tuviera electricidad -

disponible. 

La economía asociada con los costos iniciales del - -

equipo se visualizarían claramente si se lleva a cabo una comp~ 

raci6n de sistemas disponibles similares. Esto significa que -

para cada sistema de producci6n artificial, la combinación de 

equipos menos costoso que realizen el trabajo es el que se debe 

seleccionar. Se deben considerar los costos de operaci6n o CO_:'! 

tos de levantamiento para un sistema de producci6n artificial, 

$ por pozo por mes y $ por barril bruto producido. 

Estos indicadores son muy importantes para determinar 

la eficiencia de operación. 
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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 d~ bombeo neumático y bombeo eléctrico en el año de 1977 pa

ra un pozo "tipo" costa-fuera. 

Profundidad 

T.R. 
Tubería de escurrimiento 

Presi6n del yacimiento 

Indice de productividad 

RGA 

WOR 

6000 pies 

5 1/2 pg. 

2500 pies. 

2800 lb/pg2. 

2 bl/día/pg2 
. 3 

100 pies /bl 

1 

El diámetro de la T.P., presi6n en la superficie y -

presión en la T.R. están optimizados para producci6n por bombeo 

neumático, 1800 bl/día. 

Las Figs. 5.1 y 5.2 resumen los costos de operaci6n e 

instalación. La comparaci6n muestra que: 

El bombeo neumático es más caro en la instalación pero más 

barato en el mantenimiento. 

Las fallas en el sistema del bombeo neumático y la vida de la 

bomba electrosumergible son factores importantes en los costos 

de operaci6n. 

Basados en los precios de $1.75/pie 3 de gas, 2.35 cents./kwh 

para la energía eléctrica y 2% de fallas en el bombeo neumá

tico y un año de vida para el bombeo eléctrico, los costos -

de levantamiento por barril son: 

Bombeo Neumático 3.7 centavos 

Bombeo Eléctrico 3.2 centavos 

Prorrateando al año de 1982, con precios de $3.25/pie 3 de gas y 
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3.S cents./kwh para la energía y, 0.5% de fallas en el -

bombeo neumático y tres años de vida de la bomba electro 

sumergible los costos de levantamiento por barril serían: 

Bombeo Neumático 

Bombeo Eléctrico 

4.9 centavos 

3.1 centavos 

No se toma en cuenta la inflaci6n 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 neumático 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 tubería de escurrimiento de 3 pg. D.I. y 2500 pies de longi

tud. La presi6n del yacimiento es de 2800 lb/pg 2 , índice de -

productividad de 2.0 bl/día/lb/pg 2 , WOR* = 1, y RGA = 100 - -

pies3/bl. 

Estos costos son aplicables al año de 1977, pero el -

procedimiento de análisis de costos es aplicable a cualquier -

tiempo. 

(a) Costos del bombeo neumático. 

Para determinar el gasto máximo de producción del bo~ 

beo neumático se ha generalizado el uso de análisis de curvas, 

la comparaci6n de entre varios casos, muestra que la máxima pr~ 

ducci6n se debe a las condiciones de la T.P. de 2 1/2 pg. D.I., 

presión del gas de inyección en la T.R. de 1400 lb/pg 2 y Pwh = 
= 120 lb/pg 2. 

• WOR.- Relaci6n agua-aceite. 
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Los gastos de producción en función de la RGL son: 

RGL {pie 3 jba) 

200 

300 

400 

600 

1000 

1500 

GASTO {bl/d!a) 

1550 

1800 

1900 

1950 

1900 

1800 

La RGL 6ptima es de aproximadamente 300 pie3jb1, los 

costos para este caso se calculan corno sigue: 

Los requerimientos de cornpresi6n del bombeo neumático 

son: 

(300 - 50) x 1800 = 450 mil pie 3 a 1300 lb/pg 2 tsuponien 
2 -

do una caída de presi6n de 100 lb/pg en las líneas de -

inyección de gas). 

La relación de compresión de gas es = 1315 / 135 =~ 

la cuál requiere de dos etapas de 3.13 / etapa, 

La HP requerida= 70 millones de pies 3/día/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, protección e instalación es de $20,000 Dls. 

(*) El paquete de los dispositivos está montado en un riel 

o pattn de acero. 

(**) Nota: todos los costos en dólares. 
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Costo total de instalación del 

compresor, por pozo = 200,000/B 

Costo de una linea de d1str1buci0n 

de gas de 2500 pies de 2 pg. D,I, 

2.5 Dls./pie 

Costo de 9 válvulas operantes con 

seguros y mandriles y una válvula 

reguladora de flujo 

Costo total de instalación/pozo 

MANTENIMIENTO: 

Costo del mantenimiento del com~ 

presor @ $25/HP/año = 7Cl/25 

Introducci6n y reemplazo de válvu. 

las 

Costo total del mantenimiento 

COMBUS'rIBLE Y REQUERIJ.IIENTO DE GAS: 

Costo de combustible @ 12 pies 3 /hr/ 

/HP y $1/1000 pies 3 es de 12x24x365x 

x70xl/1000 

Costo de pérdidas en el sistema de 

gas 2% del gasto fluyendo es: 

O. 02x4 50x365xl 

Costo total de a.trbustible y reque

rimientos de gas 

25,000 Dls. 

6,250 

9,450 

$ 40,700. 

.1 1 750/año 

9Cl0/año 

$ 2,659/año 

7,350/año 

3,280/año 

$ 10,630/año 

Costos de extracci6n por barril, basado en 10 años -

de a~otizaci6n de los costos de instalación son: 

100(4,070+7.,650+10,630)/(1,000x365) = 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 c!lculos 

para los costos de gas a partir de $0.5 a $3.5 por cada mil -

pies cúbicos 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 - -

pies3, el combustible y las pérdidas del sistema predominan s~ 
bre los costos de mantenimiento e instalaci6n, si el sistema -

estuviera "hermético", la pérdida de gas a la atm6sfera se de

be cuantificar a más o menos 1100 pies 3/d!a o 0.25% del gasto 

fluyente, consecuentemente el sistema ilustrado está ligera--

mente "dañado" además es representativo de algunos sistemas de 

bombeo neumático viejos. La pérdida en los sistemas nuevos es 

mucho menor. 

(b) Costos del Bombeo Eléctrico. 

La presi6n de fondo fluyendo a 1800 

bl/día, IP de 2 ; 2800 - 900 1900 

lb/pg 2. 

Nivel del fluido estático 6000- 1900 
"0:"433-

Profundidad de colocación de la bomba 

3000 pies. Pérdida por fricci6n en 3000 

pies en una T.P. de 2 1/2 pg. D.I. 

Pérdida por fricción en 2500 pies de 

una tubería de escurrimiento de 3 pg. 

D.I. 

Presi6n en la cabeza del pozo, en co

lumna de fluido = 120/0.43 

Carga dinámica total 
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INSTA.LACION: 

Los costos son como siguen: 

Bomba, 86 etapas: columna de carga 

Bomba 

Succión 

Motor, 50 HP: protector 

Motor (980 v,32.5 A) 

Adaptadores (2) 

Cable, 3100 pies 

Extensión del cable, 3 kv, i6, bronce, 

alta temperatura, 30 pies 

Tablero de distribución 1500 v, electro

mec§.nico 

CaJa de venteo 

Transformadores (3) de 50 kva 

Cabezal del pozo 

Grampas 

V§.lvula de retención (Check) 

V1ilvula de purga 

Costo de ins talaci6n (estimado) 

Costo total de instalación 
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270 
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.236 
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385 
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• 
MANTENIMIENTO: 

Introducci6n y manejo del aparejo una 

vez por año (2 días e $1,000/d!a) 

Reemplazo de la bomba, succi6n, motor y 

protector una vez por año, @ 1/2 del -

costo original. 

Reemplazo del cable y la extensi6n del 

cable cada 5 años. 

Costo total del mantenimiento 

COSTOS DE ENERGIA. 

$ 2,000 

5,645 

1,535 

$ 9,180/año. 

Los costos de energía 2.0 cents./kwh son: 

1.73 (3 fases) x 1030 v x 32.5 Ax 0.83 pf x 24 x 365 x 0.020 / 

/ 1000 = B,240 /año. 

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 energía eléctrica. La vida de la 

bomba puede variar de semanas hasta años, dependiendo primor-

dialmente de la abrasividad del fluido y la temperatura del p~ 

zo. Las mejores estimaciones que se tienen de varias fuentes, 

dan un promedio de vida de 2.8 años, pero esto probablemente -

está basado en las condicioneB más favorables. 

Los costos de energía pueden variar de 2 a 4.5 cents/ 

/kwh, dependiendo del area. 

Los cá le u los para una bomba con vida de 1 a 5 años y 

costos de energía de 1 a 6 cents./kwh se muestran en la Fig. 5.2 

Los costos predominantes son la energía, pero los cos 

tos de mantenimiento pueden llegar a ser considerables si la -

vida de la bomba es corta. 
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(c) COHPARACION DE LOS SISTEMAS. 

A partir del análisis previo, de las Figs. 5.1 y 5.2 -

se pueden hacer algunas observaciones importantes: 

i) El bombeo neumático requiere mayores costos de instalaci6n 

que el bombeo eléctrico. El costo del compresor es el con 

cepto más sienificativo. 

Si hay en existencia un compresor que pueda ser usado, la 

instalaci6n del bombeo neumático puede ser menos gravable. 

ii) Los costos de mantenimiento y reparaci6n son sustancialme~ 

te menores en el bombeo neumático que con bombas eléctricas 

normales con vida de uno a tres años. 

iii) 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. 

iv) A condiciones del año de 1977 con el gas a $1.75/cada mil 

pies 3 , y la energía a 2.35 cents./kwh; un año de vida de -

la bomba eléctrica, y 2% de pérdidas de gas en el sistema 

de bombeo neumático. Los costos por barril son los siguie~ 

tes; 
Bombeo Neumático 

Bombeo Eléctrico 

(d) Proyectos Futuros: 

3.7 cents. 

3.2. cents. 

Previendo el futuro, para pozos de tierra: 

i) Los costos de instalaci6n para ambos sistemas continúa in

crementándose al ritmo de la inflaci6n. Esto favorece a -

un sistema sobre el otro. 

ii) Los costos de mantenimiento y reparaci6n del bombeo neumá

tico aumentarán al ritmo de la inflaci6n. Sin embargo,pu~ 

den ocurrir reducciones en el costo del bombeo eléctrico -

si los diseños, y la optimizaci6n de las operaciones pueden 

alargar la vida ele la bomba. 

iii) Los costos del combustible aumentan a un ritmo mayor que -

la inflaci6n y llegará a ser un factor alrarnente determi--

nante en la selecci6n del oiotema. Los costos de gas - -
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i 

probablemente aumentan más rápidamente que los costos de 

la energía eléctrica. Una proyecci6n razonable para el 

año de 1982 puede ser de: $3.25/mil pies 3 para el gas y 

3.5 cents/Jcwh para la electricidad. Suponiendo mejora-

mientes en el aumento de la vida de la bomba a tres años 

y reducci6n de las pérdidas de gas: 0.5\, los costos de 

levantamiento por barril serían: 

Bombeo Neumático 

Bombeo Eléctrico 
4.9 cents. 

3.1.cents. 

La inflaci6n en la mano de obra y materiales aumenta

rán estos costos ligeramente. Sin embargo, parece ser que los 

co~tos :el bombeo eléctrico tienden a mantenerse casi constan

tes mie~tras que los costos del bombeo neumático tienden a au

mentar. 

Aunque estas consideraciones hechas, parecen favore

cer al bombeo eléctrico, cualquier condición adversa que cause 

el manejo je la T.P. para reparar la bomba eléctrica, inmedia

tamente coloca este sistema en una posición desfavorable. 
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5.2.2. BOMBEO NEUMATICO Y BOMBEO ELECTRICO VS. BOMBEO 

HIDRAULICO. 

En esta sección se comparan los costos del bombeo -

hidráulico con los cálculos previos para el bombeo neumático y 

el bombeo eléctrico. 

Se considera el mismo pozo "tipo": 

Profundidad 

T.R. 

T.P. 

Línea de escurrimiento 

Presión estática 

Indice de productividad 

Gasto de Flujo 

RGA 

WOR 

6000 pies 

5 1/2 pg. 

2 1/2 pg. D.I. 

2500 pies. 

1800 lb/pg2• 

2 bl/día/lb/pg2• 

1800 bl/día. 

100 pies 3 /bl. 
1 

Se comparan los dos tipos básicos del bombeo hi

dráulico tipo pistón y tipo jet. 

El tipo jet ha revitalizado al bombeo hidráulico. 

Es sencillo, fácil de reparar y puede manejar arena 

y gas. Sin embargo, es menos eficiente que el tipo pistón y -

normalmente no puede bombear en pozos con presión de fondo f l~ 

yendo menor de 500 lb/pg 2 . 

Las F'igs. 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 distribución del flui 

do motriz. 

Para un tipo dado de sistema de distribución existen 

pequeñas diferencias entre los dos tipos de bombas. Sin embar 

go, el manejo con energía 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 neumático y el bombeo eléctrico. 

Comparando todos los sistemas por energía y gastos -

de gas, los costos de levantamiento por barril son: 
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Bombeo Newnático 

Bombeo Eléctrico 

Bombeo Hidráulico tipo 

jet (con energía eléctri-

ca) 

1977 

3.7 cents. 

3.2 " 

3.0 

1982 
(PROYECTADO) 

4.9 cents. 

3.2 

4.1 

Como se discutió 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 producción de gas, con energía eléctrica disponible y ba
jos costos de manejo. 

Para los pozos menores de 8000 pies, el bombeo hi- -

dráulico parece ser un competidor directo para el bombeo neumá 

tico debido al costo y facilidad de mantenimiento. De hecho, 

en áreas donde el gas llega a estar escaso, se pueden utilizar 

otros sistemas artificiales de producción a menos que se desa

rrollen una fuente de gas inerte con costos competitivos para 

el uso de bombeo neumático. 

5.2.2.1. CALCULOS DE COSTO, 

Las condiciones del pozo que se asume son: 

Profundidad 

T.R. 

T.P. 

Tubería de escurrimiento 

Gasto de producción 

Presión estática 

Indice de productividad 

WOR 

RGA 
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Existe bastante diferencla, en capital y costos de 

energía dependiendo de si el fluido motriz es bombeado por me

dio de un motor eléctrico o de combusti6n por gas. 

Se calcular&n ambos casos: 

(1) Motor con energía el€ctrica. 

a) Bombeo hidrSulico tipo pist6n 

Volumen requerido para el tipo pistón = 1800 bl/d!a/ -

/0.84 (eficiencia) = 2140 bl/d!a. 

Gasto seleccionado de bombeo, 2136 bl/d!a; relaci6n de 

~reas pist6n del motor/pist6n de la bomba = 1.957 para 

una bomba típica. 

Requerimiento de fluido motriz e: 2140/(1,957 x 0.8 (e

ficiencia) = 1370 bl/d!a. 

Columna de fluido a ser levantada = 6000 - 1900/0.43 

= 1600 pies. 
Profundidad de colocaci6n de la bomba 

REQUERIMIENTOS DE PRESION DEL FLUIDO MOTRIZ: 

Levantamiento del fluido 0.418 x 1600 x 

xl. 957 = 

P€rdidas por fricci6n en la línea de escu

rrimiento de 2500 pies, 3 pg. D.I. = 

caída de presi6n en un solo separador 

Presi6n de salida de la !!nea de escu

rrimiento = 

Contrapresi6n total en la superficie 

= 143 X 1.957 

Caída de presi6n por fricci6n de 3170 -

bl/d1a producidos por el espacio anular = 
Pérdida de presi6n por fricci6n del fluido 

motriz en la T.P. = 
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3000 pies. 

1308 lb/pg2 • 

10 lb/pg2• 

13 lb/pg2• 

100 lb/pg2• 

279 lb/pg2• 

12 lb/pg2• 

10 lb/pg2• 



Pérdida de presi6n en la bomba = 508 lb/pg2. 

Presi6n superficial del fluido motriz 2235 lb/pg2• 

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. 

Energía eléctrica necesaria para accionar el motor 

61 / 0.95 (eficiencia) = 65 HP. 

Costos de Instalaci6n: 

Pozo abajo: 

Bomba adecuada 

Montajes superiores e 

inferiores de la bomba. 

Total en pozo abajo: 

$ 6,840 

3,707 

$ 10,547 

Sistema individual para un pozo en la superficie. 

Separador con limpiador cicl6nico, 

controles y válvulas 

Bomba triplex de 100 HP con accesorios. 

Motor eléctrico de 100 HP (450. V) 

Conexión motor-bomba y protecci6n. 

Válvula de 4 vfas 

Medidor de flujo del fluido motriz. 

Conexiones auxiliares 

Total en superficie 

Total pozo abajo y superficie. 
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$ 12,320 

15,980 

1,630. 

433 

1,555 

735 

60.0 

$ 33,253 

$ 43,800 



Mantenimiento: 

Equipo superficial 

Reemplazo de la bomba 2 veces 

por año, 40% del costo origi

nal en cada período. 

Total 

Energía: 

A 2.0 cents./kwh: 

65 X 0.746 X 24 X 365 X 0.02 = 8495/año. 

1000/año 

5470/año. 

$ 6470/año. 

Costo de levantamiento por barril basado en 10 años de amorti

zación del capital: 

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

Las variables importantes de cálculo, son la vida de 

la bomba y costos de la energía eléctrica. 

En la Fig. 5.3 se muestran los cálculos de los costos 

de los gastos de energía eléctrica desde un centavo hasta 6 

cents./kwh y vida de la bomba de 3 meses a un año. 

(b) Bombeo hidráulico tipo jet. 

Para llegar a tener un bombeo tipo jet adecuado, se 

hizo un análisis computarizado para determinar la tobera ade

cuada y el diseño adecuado. La bomba usada requiri6 de 1500 -

bl/día de fluido motriz a una presión superficial de operaci6n 

de 3000 lb/pg 2 . La presi6n de succi6n de 600 lb/pg 2 es adecua 

<lamente mayor para evitar la cavitación. 
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• 

Potencia a la salida de la bomba superficial= 

= 1510 X 3000 X 0.000017 

Potencia requerida en la bomba 77/0.85 = 
Energía eléctrica para alimentar el motor = 
= 90/0.95 = 

Costos de Instalaci6n: 

Pozo abajo: 

Bomba adecuada 

Montajes superiores e infe

riores de la bomba. 

Total pozo abajo 

Equipo superficial (el mismo que el 

bombeo tipo pist6n). 

77 

90 

95 HP 

$ 3,215 

1,462 

$ 4,677 

33,253 

Total pozo abajo y superficie $ 37,930 

Mantenimiento: 

Equipo superficial $ 1,000/año 

Reemplazo de la tobera una vez 

por año 600 

TOTAL $ 1,600/año. 
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1 

Energía: 

A 2.0 cents./kwh: 
95 X 0.746 X 24 X 365 X 0.02 = 12,416/afio. 

Costo de levantamiento por barril: 

100 (3,793 + 1,600 + 12,426) I (1,800 X 365) = 
= 2.71 cents. 

En este caso, la reparaci6n de la bomba es de tan ba
jo costo que la única variable importante es, el costo de la 
energía eléctrica. 

En la Fig. 5.4 se muestran los cálculos para varios -
requerimientos de energía. 

(2) Motor de gas natural: 

Ca) Tipo pistón. 

Instalaci6n: 

Pozo abajo: (el mismo que antes} 
Superficie: 33,253 (previamente 

estimado) - 1,630 (del motor -
eléctrico + 8,000 del motor de 
gas de 7 5 HP) . 

TOTAL 
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$ 10,547 

39,623 

$ 50,170 
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Mantenimiento: 

Superficie: 25/HP/año 

Reemplazo de la bomba (como 

antes, para 6 meses de vida) 

TOTAL 

Energfa ~ 12 pies 3/HP/hr. y 
$2.0/1000 pies 3: 

12x6lx24x365x2/l¡OOO= 

(b) Tipo jet: 

Instalaci6n: 

Pozo abajo: (el mismo que -
antes). 

Superficie: $33,253 - 1,630 + 

+ 11,000 (motor de 100 HP) 

TOTAL 

Mantenimiento: 

Energía: 

Superficie: 25/HP/año 

Reparaci6n de la bomba (co

mo antes) 

TOTAL 

12x90~24x365x2/1000= 

132 

$ 1,625 

5,470 

$ 7,095/año 

$ 12 1 830/año 

$ 4, 677 

42, 623 

$ 47, 300 

$ 2, 500 

600 

$ 3, 100 

$ 18,920 



En las Figs. 5.5 y 5.6 están trazados los costos de 

levantamiento para bombas tipo jet y tipo pistón, para costos 

de gas ·de 0.5 a 3.5 $/mil pies 3 • Si los motores fueran alimen 

tados con diesel los costos serían para gas a $1.90/mil pies3-

basado en BTU equivalentes. 

En todos los casos anteriores, los costos de instala 

ción variarían muy poco de una instalación superficial central 

a una unidad individual. El costo de la línea de 2500 pies p~ 

ra el fluido motriz ($6,500) más un tanque de reserva de flui

do motriz de 500 barriles ($3,500) en una instalación 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 PISTO~ 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 costos operan

tes presentes, entre los bombeos pist6n 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 presi6n ele fondo fluyendo 

sea demasiado baja, el bombeo tipo jet sería favorecido debido 

a su mayor vida y facilidad de reparaci6n. 

En el futuro mientras aumenten los costos de ener

gía, la eficiencia del tipo jet llegará a acentuarse. Esto es 

particularmente cierto para motores de gas donde los costos de 

levantamiento se proyecta alcanz'arán los 5.8 cents./bl en 5 

años (Fig. 5.3). 

Con motor eléctrico, sin embargo los costos permane

cerán lo suficientemente estables por algún tiempo por lo que 

el bombeo tipo jet será la opci6n más adecuada para la mayoría 

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 30i mayores que las insta

laciones con motor eléctrico y esta diferencia aumentará con -

el paso del tiempo. Obviamente, la energía 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 neumático 

y eléctrico se muestran en las Figs. 5. 1 y 5. 2. Comparando es tos 

con las Figs. 5.3 y 5.4 los costos de levantamiento hidráulico 

(manejando energía eléctrica l como se hizo no.rmalmente con los 

costos del bombeo eléctrico, 3 cents./bl, y son algo menos que 

los costos del bombeo neumático de 3.7 cents./bl. 

Los avances en ingeniería e instalaci6n pueden afec

tar en algo los costos de equipo y los costos de mantenimiento 

posteriores. 

El bombeo eléctrico es el único que no puede ser re

tirado sin que se tenga que sacar la tubería de producción; -

afortunadamente, posee un alto potencial para mejorar la vida 

operante de la bomba. Una bomba retirable con cable está en -

etapa de desarrollo y está operando en algunos pozos. 
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CONCLUSIONES 

y 

RECOMEN.DACIONES 



• 
e o N e L u s I o N g s 

1.- La selección de un sistema de producción artificial ee debe 

realizar cuando el pozo ee encuentra aún en la etapa fluyen

te. 

2.- El bombeo hidráulico jet y el bombeo electrocentrífugo non 

los siatemas de producción más adecuados para •anejar gastos 

relativamente altos (20000 bl/dia). 

3.- Los fluidos altamente viscosos (14.5° API y 301 cp) son difí

ciles de extraer por cualquier método de producción artificial. 

4.- Al hacer la selección de un sistema de producción artificial, 

se deben considerar todas las características que conforman un 

pozo, es decir yacimiento, equipo, propiedades de los fluidos, 

etc., y no como elementos aislados. 

5.- El bombeo neumático contínuo es el sistema de producción arti

ficial que ne puede manejar en pozos desviados con menor pro

blema. 

6.- Loe costos de bombeo eléctrico se mantienen casi constantes 

mientras que los costos de boabeo neum6tico auaentan notable-

mente. 

7.- En pazan profundos (10000 pies), el oiotema de producción arti 

ficial más adecuado ea el bombeo hidr6ulico. 

O.- En pozoo que tienen una relación gas-aceite relativamente alta 

(5000 pies
3
/bl) el bombeo neum6tico oo el aáe favorable. 
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9.- En plataformas petroleras localizadao coota-fuera se tienen 

espacios reducidos para la colocaci6n de un sistema de produc

ción artificial, por lo tanto se debe hacer consideraciones es 

peciales para la selección. 

10.- Un factor de gran influencia en la selección del •étodo de le

vantamiento artificial es la disponibilidad de personal co•pe

tcnte, acccnorios de repuesto y equipos o aparejos de servicio. 

11.- Los siguientes factores deben ser evaluados lo más exacta•ente 

posible en la selección del equipo: 

a) Disponibilidad de equipo de repuesto. 

b) Costos de instalación y operación para varios oistemas de 

levantamiento artificial. 

c) Vida útil del equipo. 

d) Dioponibilidad de servicio y refaccioneo. 

e) La flexibilidad del aiste•a de levantamiento para adaptarse 

a condiciones variablen de producción. 

f) Que el equipo de producción se use hasta el agotamiento del 

pozo. 

g} Loa costos para nuplir el equipo inadecuado. 

h) Valor de nalva•ento. 

i) Seguridad. 

j) Dinponibilidad de equipo nuevo. 
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R ! e o • E N o A e I o N E s 

1.- Antes de realizar la selecci6n de algún método de producci6n 

artificial, se debe obtener la aayor información, tanto del 

pozo como de la dioponibilidad de pooibleo fuentes de energía. 

2.- Ks conveniente actualizar continuamente el comportamiento de -

afluencia del pozo; efectuando registros de presión y medición 

de gastos en la superficie. 

3.- Cuando oe está produciendo aceite viscoso (14.5° API y 301 cp), 

oe recomienda el uso del boabeo hidráulico en sistema abierto. 

4.- Cuando se diseffen las tuberías de revestimiento y producci6n se 

debe contemplar, el sisteaa de producción artificial que se p~ 

dría utilizar en ese pozo. 

5.- La selección final de un sistema artificial de producción, co

tará apoyada en un análiois econóaico, contemplando los aspec

tos técnicos y la disponibilidad de fuentes de energía, mante

nimiento, facilidad de operación, menos reparaciones/mes, re

faccionamiento, etc. Lo anterior se compara con los volúmenes 

de aceite y gao extraídoo y los precios correspondientes en el 

aercado. 
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NOMENCLATURA 



SIMBO LO 

A 

cp 

D.E. 

D.I. 

Gs 

I.P. 

IPR 

J 

Kwh 

Kv 

Kva 

q 

Pws 

Pwf 

Pb 

pdis 
Pko 

Pwh 

Ps 

Pso 

RGL 

RGA 

re 

N O H E N C L A T U R A 

DEFINICION 

Amperes. 

Centipoise 

Diámetro Exterior 

Diámetro Interior 

Gradiente del fluido de control. 

Indice de Productividad, comportamiento 

lineal, bl/día/lb/pg2. 

Comportamiento de afluencia del pozo -

bl/día/lb/pg 2 . 

Indice de productividad, comportamiento 

lineal, bl/día/lb/pg2 . 

Kilowatt-Hora. 

Kilovolt 

Kilovolt-ampere 

Gasto de producci6n, bl/día 

Presi6n estática (de fondo cerrado), 

lb/pg2 

Presión 

Presi6n 

Presi6n 

2 de fondo fluyendo, lb/pg 

de burbujeo, lb/pg 2 

disponible, lb/pg2 

Presi6n de arranque, lb/pg2 

Presión en la boca del pozo, lb/pg 2 

Presión de separación, lb/pg 2 

Presi6n superficial del gas de inyec
ción, lb/pg 2 

Relación gas-líquido, pie 3 /bl 

Relación gas-aceite, pie 3tbl 

Radio de drene, pies. 



SIMBO LO 

r.p.m. 
rw 
s.p.m. 

T.P. 
T.R. 

V 

WOR 

DEFINICION 

Revoluciones por minuto 
Radio del pozo, pg. 
Emboladas por minuto 
Tubería de Producci6n 
Tubería de Revestimiento 

Volt 

Relaci6n agua-aceite 
@ c.s., blw/bl

0 
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APENDICE A 

TABLAS COMPARATIVAS DE LAS VENTAJAS 

Y DESVENTAJAS DE USO DE LOS SISTEMAS 

ARTIFICIALES DE PRODUCCION. 
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con llflét p1·1q, 1 ún r·1· 1al.1 v.111u•u 

- Ap 1 l 1· ,d) 1 1• '"'' t ,. 1 111 1 11 11~ 111111 :; 

mú l t 1p 11·11. 

1•11 11<1·.•.or. • ••n 1 1 

-fu1·r·a. 

- Y. I u 1:.t1·•'1<t .i·h· t' 111:·111.1 

lo 1·01 1'o1:111111. 

•. Mt•i".t~ l .1111ln 1 111 1 ,¡,, ,.,., t, 1 · 

(t l: I' 1 t I' J i l: 1 11 1 1 1 1 l ~ IJ j I 1 , : 

1•011011 p111•tl1•11 1·1'flt¡1· l 1 1.1 

tlOMllt:o El.V.1:'1'111 {'0 lll•MllW Nt:OMATll:O 

•· fu1· 1·.1. ·o~: i nvaJ 1 tf11t1 1)1• HllH no 1!11 

- 1.o~; 1 r "'!.ir·· 1 ,.,, 1 o " di· 
111•1tJl1:1qu. 

11 i ú11 n in• 1nn1:11·111111·1. 111J11 1 •• 

1 •·11111·ur· ~: 1 1111,.;u <·011 un i cLt 

1 ;1m,d111n. 

p-.11·11 al 1.(ln Y•ol111111•111•1., 1•.n111:ro.~ 
ma. 

-- lJf~fll!I ,, 1•11·11 f I• 1 i1 1:01·1•ot1 Í tlll 

"º 1•1i •11~ 'lt : 

- Ap l 11 .¡1 L" 111nlu-l'uera. 
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- Lou pozoo en ••puta du pe

rro" proountan proble•os de 

(ricci6n do lhO YBrillan. 

- La ultu producoi6n de eó

lldot1 ocaeiona problemau. 

- La profuradidod ea uno 11-

•ltonto d•bido o lo c~pacl

d4d do cargtt do las vari- -

llatS. 

- !utorba en locallzacioraeo 

urbanas. 

ai - l~n operaclonen contu-fu~ 

rn resulta pcuMdo 1 cttlorbo 

"º· 
- ta euoceptlble a los pro

ble•oe dn par~finn. 

- La T.P. no puedo uor rec~ 

blcrt• in\ernanente puro 

evitar ln corroolón. 

- 1.M producc16n d~ lt
2

s limi 

ta la proíwndldud u ln cual 

ne colocan lna bo•bue dn &! 
to volu•en. 

OOMDIU "lUttAULlCO 

- Lou uiolt:muu 1pw ult 1 iznn 

u<:l!itu co1t10 1 luido naotriz -

proountun ¡wl lg1·0 de incen

dio. 

- So ticnu11 p1·oblom11u cu1an

do ne tiene altR p1·11da1cci6n 

de uólidou. 

- l.u11 coul11t1 de oµt•ri1clrin -

u<1n RlKt1rtau Vl~(:cu m11y nltou. 

- C1:11erulmenlr JI(> ~11 11u11ccp-

lible u mant!jnr Hnu, genera! 

mc11le no eo vunteudr1. 

- L11u tnotulHcion1•u p11r11 ven 

too no11 •áe caron drbidu 

el cauto eKLrn de T,1>. 

- Y.n def(<:il td t1•11luml1~nto 

de inc1·untuc1011c11 11uhuJo lic~I 

tJmpucadot'. 

- ffo 1rn fñcll pura el per·no-· 

nnl d~ cnm11<1 rc11olv1Jr lotl -

¡1r0Ulc•muu t¡u~ UI! pt't:lltHtlu11 ·

nn e11tr ~élo1to el~ 11,v1111l11~lt!ll 

to nrtl rtclal. 

nncior1cn ru~lti11leu. 

- F.u apl icnbie nulo con --· 

cner•ttiu cl~ct.ric11. 

- S1i 111icc11il11n 1ilton v1>ll11 

jell ( 1000 V mírn o me non ~f 

- ~" l111)róclico r11 11ci~o11 -

tiomt•r-uu de: ha jo vol Ulill'n. 

- Su11 nlloB 10~1 cor:t.oB poi' 

cumliio dci e11u~¡Jo c11n11d<, ln 

pr•odL1cci611 1l1il c411i110 v:• -

dt~c 1 i nmH1o. 

- Cuundn llt· munujun lubtn•{att 

uo Lic11~n µr11bl11rn~11 con ol 

cuhl e. 

- Kl cu~l~ ne <l11tc:ric>r·1t con 

ul tan t.<~mp<!r nt.urnn. 

- fit• pit!rtlt~ 1nuct1u ti11~pc1 

cu•Jn1lo 11<' lln tlHlt!c;tudo el •• 

protilttmu yu 1p10 hny que 111l

c111· lodl1 111 n11l1rr~.J<1 1\0 11r·o

d11cc lt\11. 

ttOMBKO HKUMATICO 

- No 11lcr11pro ue t:lr.no r.1111 

dtuponiblo. 

- No cu et'iclcttte ~ut,1 Li-

po du levnntarnlonto •!n cu~ 

pos 1><1t1ucíl1lR o purn n~r -

npli cado a ''" nolo (>O~o. 

- Ku dificil levantnr emu! 

nio111:n y cru1lo1J vlt1connH. 

- ~;J uo ro11ulore comprlmlr 

el gao, no eo oficlonld a~ 

Lo tipo de l~vuntamlftnto -

on cnmpoe pcquo~ou. 

- 1.00 htdrnton y cotlftttls--

ci6n d~l nar1 oauoB11 

bl om11R. 

pi·o-

- Se preattntan probloaau -

con tuboriaa de 06cur1·lNi110 

•.o uuc lo.o. 

- So prene11tan algunnu d1-

ficulta.dos en fll nnállttln 

del levantn•le11to al "º eo 

tlutlD nupurvluión dnl ln

a~nlero de prcJduccl611. 
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00~11~0 itECAHICO 

- !xleten 11•1taclonee P! 
rc1 l1 i uenBr bomba a ouhaupe! 

flclalee en T.R.•e de dl6-

•olro red1ii1cldo. 

UOMUllO UlüRAULICO 

bon 1 medicl<1neo correclnu 

en pozou de buJ1> volumen, 

- Kn olgun11tt inntulac·tonrtJ no 

requieren dou 11~;\r·uJOU d1~ T.11 • 

·- Oond1: uo utllt ag11n climo flu.~ 

do motriz ue p1•ei11•11l¡1r1 p111Llc

mur1 de trulnmi1!11Lo. 

guriJull 1.fobltlo .i la 11lta p11~-~ 

Dión dul flu1du uiol1·iz. 

- l.Au fup,nti dt~ l fil:(;' i te 1·01110 ··-· 

fluido motriz cuunn ¡1rnl1leman 

en vl equi¡Jo 11l1pnrficlnl. 

llOMll~D K~~CTHJCO 

- Lu limil1111tu del uiate •. 

aaa et> la p1·11furutldnd - ~

( 1 OO(JO 11 i ('u rnfw u menoo) 

dehldo ul cotilo d1d l'llhle 

y la 1tlfil:11lt.nil th' ll1•vnr 

lu cncrgl,1 nuflcictatc po

~:o ub11Jo. {llPp1•nd1.· (te\ -

t1i.\melro cfr la ·r.n. y ln 

tf.·m¡H~C'nturu.) 

- St• tt1~r1~11 tl1·11t1\ftmuu con 

l;.1 ¡1r111luct·ióu dt,• ~~Ufl y a§ 

l t "º". 
- ~:I a11úlJ1;1n 1·~1 1tlfícil 

l! llWllOll lfllC At' lP.nj~I\ bu~ 

n11 1!11.pur·i~111ciu lHJtt!llJl'rll. 

- Kl ~~tt1Lo tlu 11ruclucción 

nn r 1,,)(1 h l f!. 

Ut! lle11t!11 li1nil11<:to111!11 -

con t!l dití1111!t.n1 de 111 T.11. 

- rto JHH!dt1 11er colocutlo utJt.'

jo llv l11 1•11t1·adn 1l1!l fluido 

uln ulgun ''l11po111 llvu qw· h•~ 

11,11 tl'H' f~l 1 lulilo p1tnc por· PI 

mo lo1·, 

HONDEO NKUMATICO 

- Ho oe puedo produclr of! 

cicnte11ente hasta el aban-

dono en po&on profundan. 

· Requiere reponer gan on 

niolomao rotatlvoe. 

- Lae ~.R, 1 u tleben oopor

tnr la preni6n rlel lf'lv1u1-

ta"1lento. 

- So tienen problamao do 

aesurldod debido o la alla 

pruat6n del gae de inrec-

c Ión, 



APENDICE B 

TABLA RESUMEN DE LAS CARACTERISTICAS 

DE COMPORTAMIENTO DE CUATRO TIPOS 

DE UNIDADES DE BOMBEO ME CAN 1 CO . 



CAHACTEll 1S'I'1 CAn !JE cu»nll(J AM 1 un ll JIE LAS 4 ll I HllENTI·::; llll l llAllE:; 

UNIOAU CONVKNCIONAL 

AlLa~uralc uficler•lc. 

-· Allo factor de ncgurl

dud dcl1ldo u lu ttlmplic! 

dad do dloei\u. 

- ~l couto de lo u111Jad 

co11ve11cior1al ea uutado ca 

mu referencia con loe 

~ otroo tlpou de u11idudeu. .. 
/)) 

- Lu •ovilldud d~ la ura! 

d"d oslá máo li~ll11da -

que para lu unidad uero

balunccu.da. 

- Kl conlrupouo en aA11 -

dificil de ajuutur. 

- Oar1crul•nnte tin11e um-

pliuu l'luctuuclo11cu er1 -

el •omunlo du carg11, 

- Coutoe de e11urgla •o-

tri& r~latlvn•ente mAo -

al to11. 

UNIUAD AKHKO UALAllCKAUA 

- Normulruunlc ulgo n1uraoa eJ"i

cicnte qt1u los «>lr<>S tren li

pou t.le unidadeu. 

- ~u In mdB co~11llc111lu de Jau 

cuatro unidndcu, 

- Ocuuiunul1uunt.u lle: mdyo1 co~ 

to que lu unidntl r.u11ve1u.:io11ul. 

- Mucho 1nuy ¡1orlólil 1 máu co~ 

puctu. 

- ~l conlra¡1euo r.11 f"ócil de -

11junt.ar. 

.. ~l torquc ~leo y el ''''''Rº -

d1! l'ro1luccJ611 11(1 en a me11\1cto 

tnr1 nevero cum(1 lu 111111l11d ,:c1n 

ven e 1or1u1. 

- Coutu11 dr. 1J1,e1·~Jn 1·t!l11t.tv1t

~unlu •éu olla11 y mh11 11ll1>1J -

requu1·~•lenlo11 Nol1·ic11u. 

UN 1 DAll MAllK 11 

All11mcnlc eftcj~11tu, 

Minmo fnclor ele Ut~Hu~1lact 

lJUC Jn untitntl conV1!ncionul. 

- llacJr.nclu unn compa1·11c:1ón 

u me11ullo l l t1111? e 1 in 1 tJJll(j c:o1~ 

Lo <te la 1111i1t.1<I ~u11Vt!nt:i111111I. 

- Norrnalmc11lr eo m~11011 111>1·1~-

lil 1¡uu tu unidad nu1·11hal11n·· 

ceadu. 

- Kl cuntra¡>H1111 1!11 má11 tlif"(-

el l de uj1111lar. 

un vurill1111 y c11lruct11ru. 

- A mu11u1lu tl1?11u Ullil li1teru 

1·olll11•ci6n 1111 ltl mh~lmu vulo-

el 1tud t.Jti ho•nlil'o cn111¡H1ru1llJ --

con lu unlilutl convouclc1111d. 

- Muchu 1~111yo1· t H·m¡11l rlt! l lt•-

1111d;· d1tl li1\1t·1I 111• ln bomba 

utth ·llllP• 1 1 1 e: l lt l, 

UNIOAD CON CONTllAPKílO· 

t:ll l.A VlllA 

- AllaFnunt1? ufic.1e11lc. 

- Mi n1nu factor· do ue,~11r i -

d111l que lu t111ld,1d cor1ve1•-

C i Ollil 1 • 

c11ul11 11lgo m~u nlto q11n -

111 11nidar1 ccJnvenc1onnl. 

- Normalmertto mer1oa IJortA

tl l quo lu unid11d aerobu--

lnncuoda. 

•· Kl conlrhpaao es m6u clJ · 

t"lcil (le 11juAtur • 

- tl rur1go dtt produccl611 

ol t.nrquu 11tco oo u 111unutl1, 

tun unv~ro como l1a unld•11I 

convunclonnl. 

- Lou co11ton de tlltur~ll uor1 

rvln1.1vnmnnlff mJ~ ollou y 

n1A11 alton rflq1Jnr·l~ienlou -

mu tr· le 1!11. 



ll~lllAll ~tlljVF.HCIONAL 

- Gunernl•u11le, moyoreu cu! 

1:u1J un )ae vurlllüu y eulruc: 

lu1·u. 

- N111·raalmcnte tiene lil m¡1yor 

(rcl,1tivurut!11te) vcl11cidud dB 

•. Mt·111Ju lie~~Jo de llenado -

!ti dH l borri 4 de l u buiabu a u hu u 
o 

JICf' f Í C i ü 1 o 

- Nor·rnalmcnle tiu11c unu curr·e 

ro r1cln mcr1ur µur crnbl1ludu. 

- ~ic 1H.111l l1:11t! u11ct J'cducct611 

11ltJ11 i·111cluacio11uu de mumen 

ton Lit• t:,11 gu ~ 

UNIUAU AF.ttUUAl.ANCEAUA 

- GencralmcnLc ru1~11uu cur·n c11 -

vurlllau y c1ilr11t:lu1·i1 llllC 1.11J 

unldHLlc11 COllVt!OCi,111¡1Je:; CIJll -

co11lru11ut;u e11 111 vi¡~;1, 

- A n•euudo t.1 t'IH' '111.1 1 \ ,~,.,.,, -

r(!d1icció11 1~11 111 m.-111111i11 velo-

lil llfll liil!J CIJllVt'IH' Í Oll<d o 

- Henuu l 11•1111111 dt~ l lt·11<ittu dt!I 

h.-rri 1 tJ1• lu bo111h.1 t111h;Jllpt•1 t_~ 

e: i al. 

- Nor·m11lmt·11te lí1!11\' u11a < ill'rt~ 

ru nctu nwnor p111· l~1ul111I atJu. 

- t:l m<111tt:1111uiu1ilo di.: la ret.lu!:: 

c:ión t.le lo v1·loc1duil 11ue1Jc unr 

ln(~llO r• 11111' 1 a un i 1JaJ con ven--

cjonul. 

llH IOAll MAllK 11 

- Normalmc11lu tiene 1111u 

c¡11•r1:r11 r11=ta n1Jy<,r por 

emhulada. 

Ho1·malmc11l.e llene unu 

rtidlH't;lúu de vPl1u:iJat1 -

mc111>1· t¡111i 11l.ro11 LIJ•f•fl 1le 

UNIUAD CON CONTRAP!tJ ~N 

l.A VIGA 

- La corgo en ~orllto 1 e~ 

tructuro eo ~6n o mv110D 111 

Mlsao o mayor que la unldu•t 

convcncionnl. 

- A.m~nudo tiene uno lJgorn 

rcduccl6n en Jo máaJ~n velo 

cided de bo~beo compArBdu 

con lo ur1tdn1I convencional. 

·- ~ucht• ~nyor tiempo do 11! 

nado del berrl J itu lo bo11bo 

oub-ouperflclnl. 

- Ocaolo11nl~onto u110 carro-

ra neto algo mAa grande (IUC 

lo untJod conv~nctonal o -· 

attrobalonceodfl. 
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