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INTRODUCCION

Cuando llega el momento en el cual un campoc declina su
capacidad de produccifn, debido a que sus pozos no producen o
aportan gastos mas bajos que los esperados en los programas -
de explotacién implantados, es frecuente Que se recurra a la

seleccidn de algun sistema artificial de producecidn.

Los sistemas artificiales de produccidn proporcionan -
la energia necesaria para que los fluidos que se encuentran -
en el fondo del pozo puedan ser transportados hasta la bate-~
ria de separacién.



Para la seleccidn del Sistema Artificial de Produccidn -~
hay muchos factores que deben tomar en cuenta al decidir cudl -
es el mejor sistema para un pezo en particular o un grupo de =--
ellos, Se necesitan considerar algunos parametros obvios tales-
como: profundidad del pozo, relaciones gas/LIigquido (RGL) actua-
les y previstos, problemas de depdsito de arena y parafina, deg
viacidn del agujero, didmetro de la tuberia de revestimiento, -
relacidn del comportamiento de la entrada de flujo actual y fu-
tura (IPR; Indice de productividad o potencial del pozo), pre--
5i8n de la formacidn y declinacién de dicha presidn, vida futu-
ra y produccidn acumulativa estimada, disponibilidad de gas a -
alta presidn, dificultad de la reparacidn, viscosidad del acei=-
te, relaclones agua/aceite actuales y futuras, criterios econd-
micos y de beneficios, considerando ademis que el costo de pro-

ducidn de un barril de aceite seri el mas econdmico.

El objetivo principal de este trabajo, es considerar al=-
bombeo hidrdulico (pistdn y jet) como un sistema factible de ==
aplicar en MBxico con buenos resultados, todo lo anterior a par
tir del conocimiento de la Teoria de las Bombas jet y pistén, -
asi como de lag experiencias obtenidas con la aplicacidn del -~
bombeo (pistdn y jet) en diversos campos en los cuales se pre--
sentaron condiciones adversas para la aplicacidn de otros siste

mas.

Por lo cual, en uno de los Capitulos se hace el disefio -
del bombeo hidr8ulico tipo jet aplicado a los pozos del Comple-
jo Cantarell, empleando para ello un programa de cdmputo (22),-
que ha demostrado tener un alto indice de eficiencia y ha sido-
utilizado como una herramienta de gran utilidad para la evalua-
cidn de proyectos de Sistemas de Bombeo Hidr3ulico tipo jet en-

otros paises,



CAPITULO I

'STSTEMAS ARTIFICIALES DE PRODUCCION

I.1, CONSIDERACIONES DEL YACIMIENTO Y DEL P020:

En disefios de sistemas avtificiales de produccidn el i
geniero se encarga de que coincida la capacidad del sistema ar
tificial de produccidn con la productividad del pozo de tal ma

nera que resulte una eficiente selecciébn.

Existen clertas consideraciones geogr&ficas y amblenta-
les que deberfn ser contempladas. Por ejemplo, el bombeo meci-
nico es el sistema artificial de produccién més usado en los -
Estados Unidos de Norteamérica. Sin embargo, estando en una --
ciudad densamente poblada o en una plataforma marina con doce
pozos contenidos en una Srea muy pequefia, el bombeo mecinico -
deberd ser eliminado por razones de espacio, Estas considera-
ciones pgeogr&ficas y ambientales podrian hacer simplificar la
decisidn a tomar; sin embargo, hay varios factores que deben -
ser tomados en cuenta cuando estas condiciones no son preponde
rantes.,

Entre los parimetros mé&s importantes a considevan'se;eﬁ
cuentran : la presidén media del yacimiento y el indice de pro-
ductividad del pozo. IR

Si se grafica el gasto de produccién contra‘ié presl&q
de fondo fluyendo, uno de los dos siguientes compertamientos -
. podrfan ocurrir usalmente., Que arriba de la presién de satura-

cidn el indice de productividad es constante y abajo de la presidn
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de saturacidn, ocurrird una curva como !a descrita por Vogel.-
Estos tipos de comportamientos del indice de productividad son
mostrados en la Figura 1. Algunos tipos artificiales de produc
cién son capaces de producir a una presidén de fondo fluyendo -
mids baja que otros. El gasto méximo que se obtendrd para una -
presidn de fondo fluyendo dada dependerd del comportamiento -
del indice de productividad. Por ejemplo, un pozo con una pre-
si6n media del yacimiento de 2,000 lb/pg2 y una presidn de fon
do fluyendo de 500 1b/pg2 estaria produciends al 75% del gasto
méximo si el pozo tiene un indice de productividad constante.=-
De otro modo, si sigue la relacibnm de Vogel, estaria producien
do al 50% del gasto méximo. También deberdn ser consideradas -
las caracteristicas de los fluidos del yacimiento., La parafina
ocasiona mis problemas en algunos tipos de sistemas artificia-
les de produccidén que en otros. La produccidn de sdlidos de la
formacidén en el fluido del pozo necesita ser considerada. La -
arena puede ser m&s perjudicial para alpunos tipos de sistemas
artificiales de produccidn y menos en otros. La relacidn gas-
liquido producida es muy importante para el disefio del sistema
El gas es un problema significativo para todos los métodos de-
bombeo. Sin embargo en el bombeo neumdtico se utiliza la ener-
gia contenida en el gas producido.

Otro factor que necesita ser considerado es ‘el compor-

tamiento a largo plazo del yacimiento. En muchos. casos se pre-

dice el comportamxento del yacimiento y se. 1nstala el sistema—

grandes cantidades de agua. Como

operado a bajas ef:clencxas por n

cione prna



blemas posteriores. Esto puede llevar a cambios continuos en ~
el tipo de eqguipo de produccidn artificial instalado en el -~
pozo. Lo anterior har3 que se opere eficientemente en un corto
tiempo, pero ocasionard mayores costos en sustitucidn de equi-
po. El ingeniero deberd considerar aspectos a largo y corto -
plazo.

1.2 BOMBEO MECANICQO:

Los pozes con el sistema de bombeo mecznico son el -
tipo de sistema artificial de produccibn més viejo y mAs usado

en los campos petroleras.

Aproximadamente el B5% de los pozos con bombeo en los-
Estados Unidos de Norteamérica son producidos por equipo de =~
bombeo mecinitco. Carca del 79% de los pozos petroleros que pro
ducen menos de 10 bl/dfa estin clasificados como pozos casi ~
agotados. Una basta mayorfa de estos pozos casi agotados produ
cen con hombeo mec8nico. Del 2}4% restante, cerca del 20% son-
bombeados con sistemas de bombeo mecinico, el 28% son fluyen -
tes ¥ el 52% son explotados con bombes neumftico, bombeo elac~
trocentrifugo y bombeo hidr&ulico.

Los sistemas de bombce mecdnico serdn considerados ~
para pozot nuevos, de bajo volumen, debido a que el personal -
operativo estd mds familiarizado con estos sistemas mecd8nica ~
mente simples y pueden operarlos ms eficientemente. Ademds el
personal operativo sin experiencia puede operar este tipo de =
eguipo con mejor efectividad que cualquiera de los otros tipos
de sistemas artificiales de produecibn. Los sistcmas con bom ~
beo meclnico pueden operar eficientemente sobre un amplio ran~

go de caracteristicas de produccidén del pozo.

Los sistemas de hombeo mecdnico tambidn serdn conside~
rados para bombear voliimenes moderados desde profundidades. so-

meros 'y pequefios volimenes desde profundidades intermedias.,




\\
Put cuanoo |, rely \aﬂu
N
P
N
————e
Q

F16. 1 RELACKN DE PRODUCTIVIDAD OEL PO20



Si los fluidos del pozo no contienen dcido sulfhidrico,
o si son usadas varillas de succidn especiales, es posible bom-
bear 1000 bl/dia desde casi 7,000 pies y 200 bl/dia desde apro-
xidamente 14,000 pies. Si éstos fluidos del pozo contienen 3ci-
do sulfhidrico, los sistemas de bombeo mecinico pueden bombear-
1,000 bl/dia de liquido desde 4,000 pies y 200 bl/dia desde -
10,000 pies.

Muchas de las partes del sistema de bombeo mecinico son
construidos bajo normas establecidas por el API. Numerosos fa -
bricantes pueden abastecer cada una de las partes y &stas son -
conmpatibles no importando el fabricante.

La sarta de varillas, partes de la bomba y tuberfa an -
‘clada estan sujetas a fatiga. Por lo tanto, el sistema deberi -
ser m&s eficlente protegiéndolo contra la corresidn que cual -
quier otro sistema de bombeo para asegurar mayor vida al equipo

Los sistemas de bombeo mecénico en pozos desviados son-
frecuentemente incompatibles, aunque en algunos pozos operan co
rrectamente. La capacidad de los sistemas de bombeo mecldnico -
para bombear conr arena en el fluido producido es limitado. Asi
mismo las parafinas e incrustaciones pueden interferir con la =

eficiencia de operacidn.

Si la capacidad de separacién gas-liquido del espacio -
anular es baja o si el espacio anular no es usado eficientemen-
te y la bomba no estd disefiada y operada apropiadamente &sta-

podria operar ineficientemente y tender al candado de gas.
I.J BOMBEOQ NEUMATICO:

El bombeo neunftico como sistema artificial domina la -
costa del Golfo de Mé&xico de los Estados Unidos de Norteamérica
y es usado extensamente en el mundo, muchos de estos pozos son-

de bombeo neumdtico continuo. Entonces surgen las siguientes' =



preguntas

tPox qud so selecciond el bombeo neumitico? ¢ ponde usar -
el bombeo neumdtico continuo? ¢ ¢uando se Selecciona' el bombeo -

neumdtico intermitente?

I.3 BOMBEQO NEUMATICO CONTINUG:

El bhombeo neumdtico continuoc es recomendado para pozos
con altos gastos y altas presiones de fondo estitica. Es una -
excelente aplicacidn para formaciones marinas con entrada de =
agua o yacimientos con empuje hidrdulico con altos indices gde -
productividad y RGA intermedias. Cuando el gas de inyeccidn es
disponible a alta presidn sin compresidn o donde el costo de -
operacidn del gas es bajo, el bombeo neumitico es especialmen-
te atractivo. ELl bombeo neumitico continuo usa el gas de in -
yeccidn para aligerar o aerear la columna hidrost&tica, de tal
manera que cl gradiente de presifn se reduzca a tal grado que
el pozo pueda fluir con menor contrapresidn y obtenerse el gas
to deseado. Este suministro es necesario en la vida productora
del pozo, si el bombeo neumdtico es matenido efectivamente. En
muchos campos la produccifn de gas declina como el porcentaje-
de agua del pozo aumenta; entonces, requiere algunas fuentes -
de gas externa.

También los pozos producirdn inadecuadamente o nada -
cuando el suministro de gas de inyeccidn es suspendideo o la

presidén varia constantemente. Ademds la pobre calidad del gas
podria deteriorar o afin parar la produccidn. Entonces lo ade -
cuado serf mejorar la calidad del gas y de no ser posible se =

instalard otro sistema artificial de produccidn.

El bombeo neumdtico continuo imponc una contrapresidn-
relativamente alta en el yacimiento. lo cual hace que tenga -

una menor eficiencia comparada con los demds métodos de bom -

beo. Entonces la alta contrapresifn probablemente reducirad sig
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nificativamente la produccidn comparada conlos otros, mientras
una baja eficiencia incrementa considerablemente los costos de

capital y costos de energia de operacidn.

Cuales son las ventajas del bombeo neumitico contfnuo:

l1.- E1 bombeo neumitico es uno de los mejores métodos artificia
les de produccidn para manejar arenas o materiales sd8lidos.
Muchos pozos producen arenas afin cuando el controlador de -
arenas es5 instalado. La arena producida casli no causa pro-
blemas mecidnicos a la vilvula de bombeoc neumdtico; mientras
que en los demis m@todos de bombeo afin siendo arenas de gra

no fino causan severos dahos.

2.- Los pozos desviados pueden ser bombeados c¢on gas con meno -
res problemas de bombeo, Esto es especialmente importante -
para pozos en plataformas marinas los cuales son perforados

direccionalmente.

3.~ El bombeo neumdtico permite el uso de equipo de linea y tal
equipo es eqonémico y de facil mantenimiento. Esta caracte-
ristica permite reparaciones de rutina a través de la tube-

ria.

4.- E1 bombeo neumidtico permite el uso de mediadores de presiéﬁ

de fondo fluyendo, el muestreo de arenas, registros de ﬁré-

duccidn, cantidad de parafina, etc.

5.-"La RGA de la formacibn es mis {itil que perjudicial. Esto im
plica que en el bombeo neumitico, se requiera menos gas de
inyeccidn, mientras en los demds métodos de bombeo, el gas

bombeado reduce drasticamente la eficiencia.

6.~ El bombeo neumftico es flexible. Un gram rango de voliimenes
y profundidades de bombeo pueden ser alcanzados, escencial-

mente con el mismo equipo del pozo. En algunos casos, des -
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viando el flujo al espacio anular puede ser también fdcil -

mente acoplado para manejar altos volfimenes.

Un sistema central de bombeo neumdtico puede ser facllmente
usado en un campo entero. La centralizacidn usualmente baja
los costos totales de capital y permite ficilmente el con =
trol de pruebas y de pozos.

El bombeo neumitice reguiere poco equipo superficiai, g1 -
equipo superficial del pozo es el mismo como para los pozos
fluyentes excepto por el medidor de gas de inyeccidn. Y -

esto es usualmente una ventaja en medios urbanos.

El equipo subsuperficial del pozec 85 relativamente barato,-
la reparacifn y mantenimiento de este equipo subsuperficial
es normalmente bafo. El equipo es fAcilmente extraido y es-
reparado o reemplazado. También las reparaciones mayores de

los pozes no ocurren con frecuencia.

La instalacidn del bombeo neumtico es compatible con vdlvy
las subsuperficiales de seguridad y otros equipos superfi -
ciales. El uso de las v&lvulas subsuperficiales de seguri -
dad controladas desde la.superficie con linea de control de
1/4Pepermite facilmente cerrar el pozo.

El bombeo. neumftico podria tolerar algfin mal disefio y aun -
asi operar . Esto es. una ventaja ya que el disefio se -

har& antes de que el pozo est& terminado y probado.

CUALES SON LAS LIMITACIONES:

1.-

La contrapresifn relativamente alta podria restringir se

riamente la produccidn del bombeo neumdtico continuo., Este

problema viene a ser mis significativo con el incremento de
la prefundidad y la declinacidn de la presidn de fondo estd

tica. Entonces un pozo con 10,000 pies y un indice de pro -
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ductividad de 1.0 pieB/bL podxia ser problemftico al bombear
con el sistema normal de bombeo neumdtico continuo. Sin em -
bargo hay algunos proyectos especiales que podrian ser proba

dos para tales pozos.

El bombeo neumitico es relativarente ineficiente, frecuente-

mente resultando en grandes inversiones de capital y altos -~

costos de energia de operacidn. Los costos de las compreso -

ras son relativamente altos y con frecuencia se requieren va
rias. Los costos de 1981 fueron encontrados en 500 a 600dls/

HP Para pozos localizados en tierra y de190) a 1,400 dis/KP -

para lugares marinos, La compresora presenta problemas de es
pacio y peso cuando son usados en plataformas marinas. Tam -
bién el costo de los siscaﬁas de distribucién de gas pueden-
ser significativos. El incrementoc del gasto de gas utilizado,
también incrementa el tamafio de la linea de flujo y separado

res necesarios.

El suministro adecuado de gas es necesario para toda la vida
del proyecto. Si el gas proviene fuera del campo o si el gas

fuese de un alto costo, tendria que cambiarse a otro método-

de bombeo. En conclusidn deberd haber gran cantidad de gas -

para an ficil arranque.

La operacifn y mantenimiento de las compresoras son COStosos.
La experiencia de los operadores y el buen mecanismo de 1las
compresoras son requeridos para una operacidn confiable y -

sagura.

Hay grandes dificultades cuando se bombea crudo de baja den-
sidad debido a la mayor friccidn. El efectode enfriamiento-
ademis de la expansidn del gas incrementa este problema. Tam
bién el efecto de enfriamiento podria traer un problema de =

parafina,.
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6.~ Bajos volimenes de fluidos mezclados con altas cantidades -
de agua (menores de 200bl/dia en una tuberfa de2 3/8 ps de -
didmetro exterior) serfa menos eficiente para bombear y fre

cuentemente experimentaria algunos cabeceos.

7.- Se’'requieren buenos datos para realizar un buen aiseﬁo. Ta
les datos podrian no ser disponibles y se. tendrfa gue ser -
flexible en un disefio deficiente que no pruduzca a la capa-
cidad del pozo.

Los principales factores a considerar en la seleccidn del
bombeo neum&tico estdn sefialados en la Tabla 1. Tanbi&n hay al-
gunos problemas potenciales que deberin ser resueltos, tales -
como los sigﬁientes:

l.- Problemas de gas libre e hidratos .

2.~ Inyeccidn de gas corrosivo.

3.~ Problemas severos de parafina.

4.- Fluctaciones en la presidn de succidn y descarga.

5.- Problemas en el cable de acero. .

6.~ Cambios en las condiciones del pozo, especialmente
la declinacidén de la presidn del fondo y del Indi- -
ce de productividad.

7.- Bombeo profunde y de alto volumen.

8.~ Interferencia de las v8lvulas ~ punto miltiple de-
inyeccidn. e

BOMBEO NEUMATICO INTERMITENTE

El método de bombco neumitico lncermitente es genera1~

mente empleado en pozos que producen bajos volﬂmones de flui -

dos. Los Pozos donde el bombeo neumatxcu lntermltente ‘es. reco-

mendado normalmente tienen las siguientes: caAa erxsticas.

l.« Alto ndice de productividad y baja: presia

“ezfnndp.flchg
do. . B |




TABLA 1

BOMBEO NEUMATICO

& CUALES SON LOS FACTORES A CONSIDERAR ?

I Costos de capital.
1I Costos de operacidn.

III Ingresos de operacisn.
CONSIDERACIONES ESPECIALES:

- Disponibilidad del gas.

= Buen fndice de productividad.

- Volumenes: blo/dia + blw/dia + pie #10% gas/dsa.

- Presién de fondo fluyendo.

- Tipo de empuje.

- Planos del yacimiento.

- Propiedades de lo§ fluidos (andlisis PVT ).

- Datos del pozo (profundidad, tuberias, produccitn, intervalos).

- Cambios anticipados de producci6n (Presidn de fondo Fluyendo, indice
productividad, relacién gas-aceite, porcentaje de agua).

- Arenas, incrustaciones, corfosién y parafinas.

- Fuente y costos de energia.

- Equipo superficial recolector.

- Tamafio del campo.

= Localizacidn.
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2.- Bajo Indice de productividad con alta presidn de -

fondo fluyendo,

Su uso proviene de ctonocer problemas mayores de bombeo-
o donde el bombeo neumitico continuo esta ya instalado o donde-
gas de alta presidn de bajo costo es disponible. Entonces cuan-
do un adecuado suministro de gas, de buena calidad y bajo costo
esta disponible y los planes son hombear a pozos someros, de -
alta RGA, bajo Indice de productividad o bajas presiones de fon
do y con una terminacifn pata de perro que produce arenas; el -
bombeo neumdtico intermitente podria ser una excelente selec =
¢idén, E1 bombeo neumdtico intermitente tiene muchas de las ven-
tajas y limitaciones como el bombeo neumdtico continuo, y ade -
m&s las mismas consideraciones como las sefialadas en la tabla 1
Solamente la diferencia podrfa sefialarse en la discusidn siguien

te.
VENTAJAS :

1.- El bombeo neumdtico intermitente est& limitado.para pozos =~
de bajos volGmenes. Por ejemplo un pozo de 8,000 pies con -
tuberfa de 2 pg de didmetro nominal puede rara vez ser pro-
ducido a gadtos arriba de 200 bl/dia con una presidn de fon
do fluyendo md3s abajo de 250 lb/pgz.

r———

2.- La presidn de fondo fluyendo de un sisﬁema de bombeo neumi-
tico intermitente convencional es tocdavia. relativamente -
alta comparada con el bombeo mecd8nico. Sin embargo la pre -
sidén de fondo fluyendo puede ser reducida por el uso de c-
maras. Las cdmaras son particularmente adaptadas a pozos de

altc Indice de productividad y bajas presiones.

3.- La eficiencia de la potencia rendida por la bomba es baja.
se utiliza m3s gas por barril de fluido producido que en el
bombeo neumitico continuo. También el incremento del resba-
lamiento con la profundidad y la cantidad de agua hacen al

sistema de bombeo mds ineficiente. S5in embargo, el resbala-
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miento puede ser reducido por el uso de &mbolos.

4.- La fluctuacidn en el gasto y la presidn de fondo fluyendo -
puede ser perjudicial para pozos con controlader de arena.-
La arena producida puede obturar la tuberfa o valvula de -~
pie. También las fluctuaciones superficiales causan proble-
mas en el gas y fluido manejado. '

5.~ El bombeo neumdtico intermitente requiere frecuentemente -
ajustes. EL operador deberd alterar el gasto y periodo de -
tiempo de inyeccidn regularmente para incrementar la produc

cibén y mantener el gas usado relativamente bajo.

CONCLUSION:

£l bombeo neumitico tiene numerosas ventajas que en mu-

chos campos lo hacen la mejor seleccidn de los sistemas artifi-
ciales de produccidn. Sin embargo, hay limitaciones y problemas
potenciales para ser tratado. Se tiene la opcidn de usar bombeo
neumdtico continuo para pozos con altos volidmenes o bombeo neu-
mitico intermitente para pozos con bajos voliimenes y hay una pe
‘quena dificultad en cambiar de uno a otro. En conclusién, el -~
bombeo neumitico puede ser usado para arrancar pozos y descar -

- w--gar- agud -Ga -pozos de gas. El bombeo neumltico merece serias con

sideraciones como una forma de sistema artificial de producccidn.
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I.4 BOMBEQ ELECTROCENTRIFUGO

En el campo W ilmington se iniciaron estudios en abril -
de 1965 para perforar, desarrollar y producir en una drea de -
6479 Acres de la unidad de Long Beach California.

Fue necesario seleccionar el mejor mdtodo de bombeo pa-

ra aproximadamente 1100 pozos desviados.

Los factores principales para la seleccidn del bombeo =~
electrocentrifujo como el método de bombeo mds econémico son -~

los siguientes:
* Es adaptable a pozos altamente desviados - hasta 809

* Permite el uso de espacios minimos para controles sub

superficiales e instalaciones asociadas con la produccidn.

* El método es silencioso, seguro y limpio para opera -

ciones aceptables en plataformas marinas y &reas urbanas.

* Ganeralmente considera una bomba de alto volumen -
para incrementos de voliimenes y entradas de agua causado por -
operaciones de mantenimiento de presifn y de recuperacidn secup
daria.

* Permite poner el pozo en preoduccidn inmediatamente -~
despu@s de su perforacidn y terminacién.

* parmite la produccidn contfnua del pozo mientras per=

foran y trabajan sobre otros pozos vecinos.

Algunas de las debilidades del sistema de bombeo elec -

trocentrifujo son las siguientes:

* podria tolerar solamente porcentajes miﬁimos de pro- -
duccidn de sdlidos (arena).

* Operaciones costosas de extraccidn para corregir fa -
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lias de fondo.

* No es adaptable en pozos con bajos vollUmenes de pro-

ducciéz  (menos de 150 bl/dfa).

Un estudio reciente mostrd un promedio de vida de la -~
bomba en operacién de 767 dias por pozo en la zona Ranger (4000
pies ) la cual tiene 93% de las 564 bombas electrocentrifu-
gas instaladas.

Este estudio y datos de apoyo confirmaron que el bombeo
electrocentrifugo es la mejor seleccidn para bombear 475,000 -

bl/dfa de produccidn de este campo.

1.5 BOMBEQO HIDRAULICO

Hay dos tipos de bombas hidrdulicas en el mercado, las-
bombas de desplazamiente positivo y las bombas Jet.

La bomba de desplazamiento positivo consiste de un mo -
tor hidr8ulico reciprocente acoplado directamente a un pistdén -
de la bomba o émbolo de la bomba. Como se muestra en la Figura-~
4 el fluido motriz aceite o agua es dirigide abajo a lo largo
de la sarta de tuberia para operar el motor. El pistdn de la -
bomba o émbolo arrastre el fluido del interior del pozo a tra -
vés de una vilvula de pie. El fluido motriz descargado y la pro

duccidn son regresados por una peqguefia sarta de tuberia.

La bomba Jet es mostrado en la Figura 5, El fluido mo--
triz llega a la tobera con una alta presién, pero en la tobera-
ocurre que la alta presidn se transforma en alta velocidad. E1
fluido motriz a alta velocidad y baja presifn arrastra la pro -
duccidn en la cédmara de mezclado de la bomba. Después pasa al =
difusor donde se reduce la velocidad y se incrementa la presidn

para permitir al fluide mezclado (aceite producido} fluir a la

superficie.
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Los arreglos de la tuberia en las Figs. 4 y 5 son 1lla-
mados sistemas Abiertos de fluido motriz. La Fig. 4 es ademids =
clasificada como una Instalacidén Paralela con gas venteado a -
través del espacio anular de la T.R. a la superxficie La fig. 5~
¢s llamada Instalacidén de T,.R. y requiere la bomba para mane -
jar el gas. Ambos tipos pueden ser usados con bombas de despla-
zamiento positivo o con bombas Jet. En realidad, muchas cdmaras
de fondo pueden acomodar intercambiablemente Bombas Jet y bom =«

bas de Desplazamiento positivo.

La Fig. 6 muestra una bomba de desplazamiento positivo-
en un Sistema Cerrado de Fluido Motriz. Aqui, el fluido motriz-
retorna a la superficie separadamente de la produccion. Debido~
a que la bomba Jet deberd mezclar el fluido motriz y el produci
do, no puede operar como una bomba en Sistema Cerrado de Fluido
motriz.

La caracteriatica maAs sobresaliente, de las bombeas hi-
drBulicas es la Bomba Libre como la ilustrada en la Fig. 7 El-
dibujo de la izquierda muestra una valvula de pie (Insertada -
con equipo de linea) en el fondo de la tuberia y la tuberia -
llena con flufdo. En el segundo dibujo, una bomba ha sido inser
tada en la tuberia y estd siende circulada al fondo, En el ter-
cexr dibujo la bomba estd en el fondo y bombeando. Cuando la bom
ba necesita reparacidn, es circulada a la supevficie como se -

muestra en lLa Fig. de la derecha, Las Figs. 4, 5 y 6 son todas-

bombas libres.

Las instalaciones superficiales requeridas son un Siste
ma Limpiador de fluido motriz y una bomba triplex. El sistema -
limpiador m&s comfin es el de tanques asentadores localizados en
la baterfa. Algunas veces desarenadores ciclénicos son usados -
sumados a los tanques asentadores. En afios pasados han sido muy
populares los separadores localizados en el pozo con desarenado

res ciclénicos para remover sdlidos del fluido motriz.

Las bombas superficiales son comfinmente bombas triplex.
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Otros tipos son bombas gquintuplex, bombas centrifugas multieta-
pas y bombas eléctricas. La presidn superficial requerida es =

2
usualmente del rango de 1500 - 3500 lb/pg .

Las capacidades m3ximas de bombeo para las bombas de -
desplazamianto positivo son:

TAMARO DE LA NIVEL DE TRABAJO DESPLAZAMIENTO
TUBERIA DEL FLUIDO, PIES MAXIMO DE LA BOMBA bl/dia
2 - 3/8" 6,000 A 17,000 1,311 a 381
2 - 7/8" 6,000 a 17,000 2,500 A 744
3 - 172" 6,000 A 15,000 4,015 A 1,357

En algunos casos, se han instalado dos pombas en una -

sarta de tuberfa. Los Collares sellos en la cdmara de fondo co-
nectan las bombas en paralelo hidriulicamente. Entonces, los va
loras méximo de desplazamiento mostrados anteriormente son au -

mentados al doble.

Una tabulacidn de capacidad contra elevacién de bombeo-
no es préctica para las bombas Jet debido a las variables y sus
relaciones complejas. Para mantener las velocidades del fluido-
abajo de 50 pies/seg en la succidn y la descarga, el gasto maxi
mo contra el tamafio de la tuberia para las hombas Jet libre son
aproximadamantez'

TUBERIA PRODUCCION bl/dia -
2 - 378" 3000
2 - 7/8" 6000
3 - 172" ) 10000

Las bombas fijas tipo Jet (demasiado grandes para ajus;
tar dentro de la tuberlfa) han sido hechas con capacidades de -
17,000 bl/dia. La profundidad mixima de bombeo para las bombas=-
Jet es alrededor de 8000 - 9000 pies si la presidn superficial-

del fluido motriz estd limitada a 3500 lb/pqz. Las capacidades
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miximas anotadas arriba pueden ser obtenidas solo aproximada -
mente de 5,000 a 6,000 pies. Estos valores en las bombas Jet -
son solamente normas por que laslcundiciones de los pozos ¥y pro
piedades de los fluidos pueden tener influencias significativas
en ellos, debe tambi@n anotarse que laf capacidades mdximas anc
tadas arriba son para hombas Jet de alto volumen que requieren-

cidmaras de fondo que no son capaces de acomodar bombas pistén.

Las ventajas de las bombas hidriulicas son:

1.- Bomba Libre.- La capacidad de circular la bomba den
tro y fuera del pozo es la caracteristica mds obvia y significa
tiva de las bombas hidraulicas. Es especialmente atractiva en -
plataformas marinas, sitios lejanos, dreas pobladas y en ireas-
agricolas.

2,- Pozos Profundos. Las bombas de desplazamientos posi
tivos son capaces de bombear a profundidades de 17,000 pies y -
mds profundas. Los niveles de trabajo del fluido para las bom -

bas Jet estdn limitadas aproximadamente a 9,000 pies.

3.- Control de velocidad. Cambiando el gasto de fluido-

motriz en las bombas, la produccidn puede ser variada en un ran
gé del 10 al 100% de la capacidad de la bomba. El rango 8ptimo-
de velocidad es del 20 al B85% de la velocidad calculada.

4.~ Pozos desviados.- Los pozos desviados tipicamente-

no presentan problema para las bombas hidrdulicas libres.,

5.= Produccién de_arena. Las bombas Jet, debido a que -
no tienen partes mdviles, pueden tolerar arena y otros sdlidose
en la produccién.

6.- Aceites visgosos.- Las bombas hidrdulicas pueden -
manejar aceites viscosos muy bien. El fluido motriz puede ser-
calentado o puede ser diluido ademis para ayudar a obtener el-
aceite en la superficie.
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7.- Corrosifn.- Los inhibidores de corrosidn pueden ser

inyectados en el fluido motriz para el control de la corrosidn.

Las desventajas son:

l.- La limpieza del fluido motriz La remosidn de los sd

lidos del fluido motriz es muy importante para las bombas de -
desplazamiento positivo., El mantenimiento de las bombas superfi
ciales es también afectado por los sblidos en el fluido motriz.
Las bombas Jet, por otro lado, son muy tolerantes a la baja ca-
lidad del fluido motriz.

2.- La vida Gtil de 1la bomba.- Las bombas de desplaza -

miento positivo, en promedio, tienen una vida Gtil mds corta -
gue las bombas Jet, las dé bombeo mecdnico y las de bombeo elec
trocentrifujo. Estando esto en funcidn de la calidad del fluido
motriz, perc también, en promedio, ellas bombean de mayores pro
fundidades lo cual es también un factor muy importante a consi-
derar las bombas Jet, por otro lado, tienen una vida muy larga-

de bombeo.

3.- La presién de fondo. Mientras las bombas de despla-

zamiento positivo pueden hombear praActicamente a una presidn de
fonde de cero las bombas Jet no pueden. Las bombas Jet requie -
ren aproximadamente de una presidn de fondo de 1,000 1b1992 -
cuando estdn colocadas a 10,000 pies y aproximadamente 300 1lb/pg

cuando estdn colocadas a 5,000 pies.

4.- Personal especializado. Las bombas de desplazamien-,'

to positivo requieren generalmente de personal de operacidn al-
tamente especializado, o quizds mds atencidn que en las bombas .
Jet y que en otros tipos de sistemas artificiales de produccidn.
Hay dos razones para esto. Primero, la velocidad de bombeo nece
sita ser controlada diariamente y no permitir gue sea excesiva.
Seqgundo, los sistemas de limpieza del fluido motriz necesitan -

revisarse frecuentemente y tomarse medidas para mantenerlos ope



rande a su dptima efectividad.

Para contestar la pregunta, <¢Cuando aplicar las bombas
Jet y cuando aplicar las bombas de desplazamiento positive?, -
la respuesta es: Utilizar las bombas Jet si la presidn-de fon

do fluyendo (bombeante) es la adecuada.

I.6. COMO REGULAR EL BOMBEO HIDRAULICO

Una de las grandes ventajas del bombeo hidr3ulico de =
pozos es el control de todos los pozos del sistema, desde un:--
punto finico. -

Desde ese punto, el operaric puede:

l.- Cerrar o abrir uno o todos los pozos, o la combina
cidn que se requiera. Esto lo realiza abriendo o cerrando una-
vdlvula en la tuberia del juego de valvulas 4del fluido mo =
triz.

2,~ Graduar la velocidad de la bomba en cada pozo, re-

gulando el gasto del f£luido motriz al pozo de gque se trate.

3.- Medir la velocidad de la bomba en cualquier pozo,-
contando los impulsos de presidén en la tuberia del fluido mo =~
triz al pozo.

4.- Obtener indicacidn de la eficiencia del bombeo en-
cualquier pozo, midiendo el gasto del fluido motrxiz al mismo ~
pozo.

El juego de valvulas. Para poder realizar todo lo ante
rior, debe de tener lo siguiente;

1.- Una vélvula de control de cada pozo, la mas barata
es upa simple estranguladora. Muchas veces, el operario prefie
re un dispositivo de m3s presibn que, en lugar de la vilvula -
estranguladora, pueda mantener un volumen constante de flujo:a

pesar de las fluctuaciones de presidn.

2, Un medidor de flujo. Muchos jucges e v&lvhlasfgic-
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nen un sdlo mediador para todos los pozos, luego hay gue tener-
tuberfa suficiente para desviar el flujo de cada cabezal del -~
juego de valvuylas al medidor. Si hay gue medir con frecuencia -
el fluido motriz, el juego de vdlvulas se puede construir de -
modo que haya un medidor en el flujo del fluido motriz de cada-
pozo, Asi se usa mencs tuberia y se facilitan las pruebas de PO
z05, peroc en algunos arreglos de tuberias tambi&n es necesario-

que los medidores estén siempre corriente abajo.

3. Un mandmetro para cada pozo. Sirve para medir la pre
sidn en el circuiteo posterior a la vdlvula de control de flujo.

Ahi, la medicidn es fiel indicacidén de la presidn de operacidn-
del pozo.

4. Una vAlvula de alivio o de desviacidn. Desfoga el -
fluido motriz, esto es, lo regresa, al tangue, si el rendimien-

.to.integro de la bomba no se estd distribuyendo entre los pozos

5.~ Sirve para ensayar o probar medidores.

Es de gran importancia que leos componentes del juego de
vilvulas de control se encuentren bien épretados. Para evitar -
la vibracidn. Los impulsos de presidn de la corriente del flui-
do motriz pueden aflojar las conexiones y causar fugas peligro-
sas, Asegurarse contra la vibracidn es algo mds importante afin-
en los cabezales de descarga de las bembas del fluido motriz. -
Por estar tan cerca de la fuente de esas pulsaciones, los cabe-

zales esti3n mds expuestos a dafio por vibracidn

BOMBAS DEL FLUIDO MOTRIZ. Son el alma del sistema, y =

son las que imparten presidn al sistema. Se suelen usar bombas-

triplex tipo de émbolo buzo. Las disefiadas expresamente ; ra el

fluido motriz las suelen suplir los mismos fabricantes del equi

PO subsuperficial para bombeo hidriulico.

En muchas compaiilias se prefieren varias bombas pequeiias

en vez de una grande. Los arreglos de varias bombas mantienen -
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bajo el costo por caballo de fuerza instalado, aparte de que la
falla de una bomba no restringe la produccidn de todo el siste=-
ma.

Si el sistema consta de un selo pozo, o de dos, una bom
ba basta para el fluido motriz. A medida que aumenta el nimero-

de pozbs, se necesitan mis bombas.

En casi todos los casos Se deben complementar la bomba-
dael fluido motriz con una carga de succidn, la cual puede ser =~
impulsada por un motor, el@ctrico o de combustidn que haga jue-
go con la bomba, o bien, por transmisidn de bandas del motor -
que impulsa la bomba del fluido metriz.

Mientras nis gas disuelto contenga el fluido motriz, ma
yores han de ser las presionas de carga de succidn. La presidn-
positiva de succiin es garantia de eficiencia en bombeo, porque
impide la separaciSn del gas dentrc de los cilindros.

Cabezales sencillos depozos . El sistema de bombeo hi -
dr8ulico exige poco equipo especial a boca del pozo. De hecho,~-
los de bomba fija no necesitan mis que los colgadores usuales -

de tuberfa y los empacadores.

Algunos accegorios mis es lo que requieren las bombas -
(tipo libre}. Cabe nombrar la valvula de cuatro yjas para poder
sacar a la superficie el juego de motor y bomba. Un niple de ex
tensidn de esa vilvula de cuatro pasos contiene el "captador”™ -
gue recibe y soporta a la unidad cuando llega a la boca del -
pozo. .

Si el pozo cabecea cuando no 3e estd bombeando, convie-
ne tener un lubricador en el cabezal. A través del lubricador -

se puede recobrar la bomba libre sin derramar petrSleo.

Si el fluido motriz (o el aceite producido) tienden a

depositar parafina en las tuberias de produccidn o en las que -
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van a los tanques, una valvula de derivacidn (desvio), en el ca
bezal del pozo, sirve para que el fluido motriz empuje un dia -~

blo de limpieza por la tuberia, la parafina.

flay varios modos de remover la parafina acumulada entre
las tuberias de produccidn o entre éstas y la de revestimiento,
Uno consiste en hacer circular aceite caliente, a intervalos o-
continuamente. Otro medio de remover esa parafina es poner ras-
padores en el exterior de las sartas de producéidn (levantando-
y bajando las tuberias) asi provistas, los raspadores remueven-
la acumulacidén. Muchos pozos tienen cilindros hidr&ulicos alter
nativos cuyo movimiento de vaivén se puede producir por el mis-
mo fluido motriz que hace funcionar la bomba subsuperficial.

Dispositivos auxiliares. Puera de las ya descritas ca -
racteristicas, el equipo de superficie para bombeo hidrdulico -
puede tener otras. En cierto arreglo, los pozos reciben fuerza-
intermitente, si el pozo tiende a bombear en vacio, se puede -
arreglar para funcionamiento ciclico, a intervalos predetermina
dos. De tal modo se evita desgaste y se aumenta la eficiencia -
del bombeo. .

Para esa operacidn en intervalos basta poner controles-
de tiempo en la vdlvula de control del flujo, del juego de val-
vulas del fluido motriz.

Mediante otras variaciones del eqguipo se puede hacer -
que una bomba libre salga del pozo sin que esté presente ningin
operario. Una vez que llega a la superficie la unidad del fondo
del pozo, el flujo del fluido motriz se desvia automidticamente-
para que el resto del 'sistema siga funcionando hasta que llegue
el operador.

El juego de vdlvulas del bembrc hidrdulico se puede am-
pliar para dar lugar a mids pozos, hasta agotar la capacidad de-

la bomba dcl fluido motriz. A upn sistema se le pueden agregar -
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pozos sin efectuar mds cambios que el correspondiente aumento -

del nfimero de ramales del juego de vdlvulas.

La redistribucién. El tipo mis comiin es aquél en que la
bomba del fluido motriz y el juego de valvulas de control se =
pueden instalar en una estacién central, de la que en forma ra-
dial salen las tuberfas del fluido motriz a los pozos y las de
produccidn y retorno de aceite vienen a la misma estacidn de -
flujo.

En semejante sistema, las tuberfias del tanque del flui-
do motriz a la bomba del mismo y al juego de vilvulas de con- =
trol pueden ser cortas y de gran didmetro, para un minimo de -
pérdidas de presidn. Las tuberias del £luido motriz a los pozos
pueden ser de difimetro menor.

A veces no se puede hacer un arreglo tan cémodo, Los -
pozos puecden distar tanto unos de otros que se imponga el uso -
de dos o m8s juegos de vAlvulas de control y uno o mas queda- -
rfan muy distantes de la estacidn de flujo. Tales juegos de vidl
vulas de la planta central reducirdn la longitud de la tuberia-
necesaria del fluido motriz. En casos extremos, aGn serid inevi-~

table el tener una bomba del fluido motriz y controles de flujo
en cada pozo.

1.7 COMO DISPONER UN BOMBEQ HIDRAULICO

Un buen plan de distribucién del equipo superficial -
para el manejo del aceite prcducido y el motriz es garantia de-
un sistema de bombeo hidrdulico sin problemas en el fondo del =
pozo.,

EL MOTOR HIDRAULICO Subsuperficial es una valiosa miqu£
na, de reducidas y precisas tolerancias. Si ha de durar lo mdas
posible, hay gue c¢argarlo con fluido motriz, libre de material-

abrasivo y de sustancias corrosivas.

Econdmicamente se remueven los materiales indescables, —
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del aceite producido en el campo mismo a fin de que sirva de -
fluido motriz (aceite). Para eso sin embargo hay que preparar-
se.

Hay casos afortunados en que el aceite del campo no ne-
cesita tratamiento especial. Para ello, la separacidn del gas =«
debe ser eficiente, y el crudo no debe contener agua, arena ni
ninguna otra substancia. Por lo comin hay que acondicionar el -
aceite ademds de desgasificarlo y deshidratarlec, esto es sumar-
al equipo superficial un tanque de asentamiento del aceite mo -
triz.

Bn casos extremos, gquizds haya que usar filtros de acei
te o separadores centrifugos para guitarle los sdlidos. También
se instalan calentadores adicionales para estimular el asenta -

miento del agua o para mantener la parafina en solucidn.

Los fabricantes de bombas hidrdulicas prefieren un aceji
te motriz de 10 cs. de viscosidad a la temperatura de la bomba,
1o que corresponde a una densidad de 30 grados API a 38 grados-~
C. o de 25 grados API a 76 grados C.

Se han usado con &xito aceites tan ligeros como los de-
50 grados API, pero &stos no tienen la aptitud lubricante de -
los mds pesados. Los crudos de menos de 20 grados API son con -
frecuencia muy viscosos, aungue se han usado crudos de 10 gra -
dos API. :

Bastante tiempo de asentamiento. En el sistema abierto-
de bombeo hidr3aulico, se puede confiar en que por fuerza de gra
vedad se separardn las inconvenientes burbujas de gas, las de -
agua v los granos de arena. La velocidad final a que se asien--
ten esas particulas determinard el gasto con gque el aceite flui
rd por el cquipo. Asi las particulas que se asientan a una velg
cidad final menor gque.la velocidad ascendente del fluido en el-
tanque de asentamiento serdn arrastradas a través de la descar-
ga del tangue.

Por lo dicho, el tamafio del tanque de asentamiento de .-



termina el tamafio minimo de los granos de arena gue Sserdn -

arrastrados por el aceite motriz.

Los fabricantes suelen recomendar una velocidad verti
cal no mayor de 30 cm./hora, en el tanque de asentamiento. A
tal velocidad, s8lopsrticulas de agua menores de 0.0127 (mm)-
de difimetro y granos de arenas de 0.0025 (mm), tratarian de =
pasarse.

Pero las particulas de agua tienden a unirse, y los -
granos de arena mis pequeifios tienden a unirse unos a otros; -

por tanto, aun particulas méds pequefias se suelen remover.

Separacidn del gas. La buena separacidn del gas tiene
importancia primordial. El gas que sale de la solucién y bur~-
bujea a través de los comportanientos de asentanmiento, de los

tanques, estorba el asentamiento del agua y los sdlides.

Por esa y otras razones el tanque asentador del acei-
te motriz no debe recibir aceite que no haya pasado a través-
de un separador. La remocidn de gas gue ocurre en calentado -
res tratadores y en separadores de aceite y gas sonmetidos a =
presidn, suele ser incompleta. El separador atnosférico es -~
simplemente un tubo vertical de unos 15 cm. de didmetro, cuya
parte superior estd agrandada. El crudo entra por encima y. -
sale por el fonde, para entrar en el tanque de asentamiento -

del fluido motriz. El gas liberado sale por la parte superiofﬁ
El tangue de asentamiento. Todo el tratamiento dél:

de asentamiento. Por consiguiente, el calantadoratrdtéd

{gun barrel) debe quedar antes del asentador.

Bajo este arreglo, todo el aceite (eliaced
do y el fluido motriz) pasa por el fondodel it

prevee de una purga constante del Eondo‘pbr
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aceite, con lo que se reduce a un minimo la acumulacidn de se
dimento en el fondo. Un tangue de fondo cdnico es mds efi~ -

rio de fondo plano. Asi es mds fdcil remover

ciente
el sedimento y agua de fondo. En todo caso el fondo se debe -
drenar a intervalos regulares con la frecuencia necesaria -

para evitar la acumulacidn.

LIMENSIOHES SEL TANQUE DE ASENTAMIENTO

¢Qué tan grande? En ciertas compaiiias, la dimensidn -
del tangue de asentamiento lo calculan para una capacidad -
aproximada, especificando un barril de capacidad por barril -
de fluido motriz en circulacidén. Los fabricantes suelen hacer
recomendaciones en pase al tamafio de la bomba del fluido mo -

triz ya instalada o la que se provecte.

Al instalar un tanque, procurar que la descarga esté-
nivelada. De lo contrario, todo el fluido £luiri desde el -
lado mds alto, lo que reducird la eficiencia del proceso Inte

greo de asentamiento.

Hay quien ¢ree gue no se necesita el tanque de asen-
tamiento del fluido motriz por que hay un tanque deshidrata -
dor del aceite, pero tal criterio es errdneo. La bomba del -
fluido motriz nunca deberd tomar succidén directamente de un -
tangue deshidratador; el aceite dehbe tener las condiciones - .

que sdlo se obtienen mediante el uso de un tanque asentador.

Casi todo lo dicho se aplica-
a los sistemas abiertos de bombeo hidriulico, en los que el -
aceite motriz usado vuelve a la superficie mezclado con el -
fluide de la formacidn. Los requisitos de manejo del £luido -

motriz-suelen ser menos estrictos para sistemas "cerrados' de
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£fiuido motriz, en los gue el fluido motriz empleado regresa a

la superficie en su propia corriente, sin mezclarse con el -~
£luido de la formacién.

De hecho, mientras mis dificil sean los requisi -
tos de acondicionamiento del fluido motriz, mayor razbdn habra

para emplear el sistema cerrado.

1.8 AGUA COMO FLUIDO MOTRIZ PARA EL BOMBEO HIDRAULICO EN
POZOS PETROLEROS

RESUMEN

La solucidn obvia para sustituir el aceite crudo es =

utilizar agua dulce, de mar o agua salobre (salmuera) produci

da., Este tema presenta el trabajo experimental en el desa

rrollo de aditivos para hacer al agua adecuada para el bombeo

hidr&ulico. Pruebas de campo y aplicaciones comerciales han -
mostrado las numerosas ventajas pricticas y econdmicas de usar

agua como fluido motriz.

INTRODUCCION

La vida de un sistema hidr8ulicoie

luido-usado

para transmitir potencia 'a l1a bomba de . fond

Durante los Gltimos 25 afios,  la caracteris;ica\ﬂel -

fluido mot riz ha sido de inter&s: continuo. El fluido normal-

mente disponible para proporcionar potencia ésrreifécéiigférgwrr

do producido el cual frecuentemente carece ‘de buenas propieda
des lubricantes, tiene también a veces alta viscosidad, con -
tiene arena, agua, parafina y otros materiales extrafos. Al -
inicio del bombeo hidraulico, se tenia solamentc el sistumak;

abjerto y esto fue un limite econdmico para mejorar la éalLA-v

dad del fluido motriz.

El desarrollo de la bomba libre dié iﬁpe§ufq'
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la sarta paralela. Una consecuencia natural fue el sistema C2
rrado con sarta triple la cual proporciond un método de limpie
za del fluido motriz mejor y mids econdmico y abridé la puerta =~

al uso de otros liquidos como fluido motriz.

El agua es un liguido con una alta densidad y es el -~

sustituto obvio del aceite crudo.

BUSQUEDA DE ADITIVOS

En 1958 iniciaron un intensivo programa experimental =
en el uso del agua como fluido motriz para el bombeo hidr&uli=-
co. La baja viscosidad, 'la falta de propiedades lubricantes, -
la tendencia a corroer y la accién bacteriana llevaron a hacer

necesarios los aditives.

Se requirid un aditivo lubricante, un inhibidor de co-
rrosién un bactericida, un barredor de oxigeno que sea compati
ble con los aditivos que se esten empleando. Tambi&n se busca
ron aditivos que serfan adecuados para el agua de mar y salmue

ra de los campos dec aceite.

En el mercado se encontraron fluidos no inflamables in
cluyendo agua, estar fosfatado, ester clorinatado fosfatado, -
y emulsiones de aceite con 40% agua, 55% aceite y 5% de emulsi
ficasor. Pero el costo de cada uno fue elevado siendo de aproxi

madamente 40 a 190 dls/bl.

En este trabajo, se buscd una emulsidn aceite-agua de-
menos de 2,000 ppm la cual se estabiliza en la salmuera. Se il
vestigdé sobre 200 muestras diferentes de emulsiones en salmue-
ra. Se usd un mezclador Waring y se mezcld una pequefia muestra
de lo emulsionado, aceite lubricado y la salmuera. Esta mezcla
fue colocada en una pequefia botella tapada y colocada en un =
anaquel, ¥y, en unos meses, se hizo una observacidn visual para

verificar su estabilidad. Ademds la evaluacidn de las emulsio-
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nes aceite-~agua y lubricantes formadores de peliculas fueron -
llevadas a la maquina de prueba de desgaste, al pozo de prueba
en el laboratorio y por pruebas de campo.

En el futuro, habrd diferentes tipos de aditives =
disponibles y la seleccidn se determinara de acuerdo al pro -
blema involucrado. Indudablemente, la seleccidn de aditivos -
podré resolver el tipo de agua a utilizarse; agua dulce,vmuy-
dulce, salmuera o agua de mar.,

MAQUINA DE PRUEBA DE DESGASTE : s

La evaluacidn de las propiedades lubricantes por midgui
nas de prueba de desgaste data de hace muchos afios.. Muchas de-
las mdguinas, tales como la Falex y Timken, dependen del movi
miento entre los pedazos probados. En 1933, Kobe construyd --
una mdquina de prueba de desgaste que utilizaba movimiento re-
ciprocamente entre los pedazos desgastados. Esta miquina casi-
duplicd la accidn de desgaste en la bomba de fondo y ha sido -

siempre Gtil en la evaluacidn de los materiales y lubricantes.

Para la evaluacidn de un lubricante, los bloques estdn
hechos de acero Nitralloy, y estdn nitrados, molidos y sobre =-
puestos dentro de una banda ligera. El bloque central estd -
montado en 8ngulo recto del lado exterior del bloque y al drea
de carga es de 0.25 pgz. El agua pasa dentro del cubo cargado-
a un gasto constante a través de un orificio, entonces se in =
crementa gradualmente la carga en los bloques. La fuerza de ==
friccidn es medida por el dinandmetro y registrada en el tam =
bor manejado por un reloj. El blogue central se mueve a un rit

mo de 480 ciclos/min y tiene una embolada de 5/16 pg.

Se han hecho 300 pruebas en la "{isqueda de los aditi
vos para el agua como fluido motriz. La grafica hecha en el

registro del tambor muestra la fuerza de friccidn.en libras

por unidad de irea contra vl tiempo. También registrd la pre-
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sidn del cojinete contfa el tiempo., De esta carta, los méritos
zongarativos dé lubricantes podrdn determinarse y estimar el -
iente:de friccidn. La Fig. 8 muestra algunas curvas eS8-—
para varios fluidos.

Los méritos de los lubricantes también serdn evaluados
estudiando los blogues desgastados con un plano dptico. Antes-~
e la prueba, leos blogues son sobre puestos er una banda ligera.
Con un buen lubricante, l0s bloques mostrarian un desgaste muy
pequefio después de operar 3 a 4 horas. Como se vid bajo el =~
plano O8ptico, el blogue =mostro solanente el desgaste Ge ==
1/2 banda ligera ® 5.8 millonesimas. Si el lubricante no &5 sa
tistactorio, los blogues probablemente se dafiarian, el desgas~
te seria en exceso en algunas bandas ligeras. Estas pruebas -~
de desgaste indicaron que es posible tener agua comc fluido mo
triz gue daria mejor lubricacidn que el aceite crudo.

PQZO DE PRUEBA EN EL LABORATORIO

Mientras la méquina de prueba de desgaste es extrema-
damente disponible para examinar a través de varios lubrican -
tes para el agqua motriz, esta no es la seolueidn £inal para la-
evaluacién. Por lo tanto, al principie del programa en 1958, -
se construyd un sistema de pozo de prueba en el laboratorio en
Huntington Park. Dos tanques de 100 bl fueron instalados., -~
Existen dos tangues uno contiene el agua motriz el cual tiene-
una cubierta de nitrdgeno para mantener el contenido de oxf{ge-
no a un minimo. ¥ el otro tangue contiene un aciete con una -
viscosidad de 60 segundos Saybolt, el cual se usa para eﬁtimu—
lar al crudo producideo. Para simular las presiones de fondo,~
son utilizadas los reguladores de presidén. La viscosidad del-
aqus disminuye con un incremente en la temperatura. Para simu-
lar las condiciones del poze, fue necesario calentar la camara
de fondo aproximadamente a la temperatura normal del pozo. Se

instald un calentador y un cambiador de calor el cual mantiene
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la temperatura de fondo deseada de aproximadamente 250°F.

Varios tipos de fluido motriz han sido probados en el-
sistema descrito arriba. Al inicio, se usé un aceite comercial
soluble en agua dulce, después el aceite en emulsiones de sal-
muera, mds tarde, los lubricantes formadores de peliculas en -
el agua. Pruebas de 200 a 1,000 horas dieron una evaluacién re
presentativa del patr&n de desgaste en las bombas de fondo. =
Este pozo de p;ueba tiene habilidad para hacer modificaciones-
de disefio en las bombas triplex y de fondo, haciendolas mis =~

adecuadas para la operacidén del agua motriz.

INSTALACIONES DE LOS CAMPOS DE PRUEBA

Tres instalaciones de campos de prueba fueron hechas-
para la evaluacidn del agua motriz. La primera unidad se insta
18 en el Este de los Angeles, California, en abril de 1963, in
clufa dos bombas de 2 1/2 pg colocadas a 5,900 pies. La segun=-
da instalacidn fue hecha en Long Beach, California, en diciem-
bre de 1963 con una bomba de 2 1/2 pg colocada a 4,200 pies. -
En enero de 1964 la tercera prueba fue hecha en Citronelle, =--
Ala, con dos bombas de 2 1/2 pg a 11,000 pies. Como un resul-
tado de las pruebas de campo fueron hechos mejoramientos en el
disefio de la acecidn de la valvula de la bomba de fondo y en el

disefio de la bomba triplex.

CARACTERISTICAS DEL AGUA

Consideraciones especiales deberin ser dadas a los ti-
pos de agua, si es dura o dulce, agua o de mar o salmuera. En-
la fig. 9, se tabularon ocho aguas en las cuales se probaron -
los lubricantes. Con la posible excepcidén del agua No. B, la -
cual tuvo una alta salinidad, estas aguas pudieron ser usadas-
en forma eficaz como fluido motriz. En el campo, el andlisis =

de una salmuera producida indicarfa si el agua es apropiada Pa

ra fluido motriz y el andlisis podriec tambidn determinar cual-
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aditivo seria utilizado.

El agua tiene una viscosidad muy baja de 1-1/2 centis-
toke a 2/10 de cnetistoke a 300°F, como en la Fig. 10. Por -
comparacidn, se mostrd gque las viscosidades de algunos aceites

crudos, varian hasta un valor de 1,000 centistokes.

Otra propiedad importante del agua es su densidad la -~

cual es mds alta que la del aciete crudo.
Tanto la viscosidad como la densidad tienen un gran-

efecto en el disefio del equipo mecfnico.

El agua es relativamente f3cil, de mantener limpia ge-
materiales extrafios tales como arena. Recordando la ley de sto
kes, la velocidad de asentamiento de las particulas es inversa
mente proporcional a la viscosidad del fluido. Por lo tanto,-
la velocidad de asentamiento en el agua es mucho mayor afin -

comparada con la del aciete mids viscoso.

Sin embargo, tomando completamente la ventaja del agua
como fluido motxiz, no se deberd permitir la entrada al siste-
ma de las particulas de arena. Esto aconseja instalar un fil -
tro en la lfnea de agua -al tangue del fluido motriz, con el -
£in de que dichas particulas no se asienten y ocasionen proble
mas en la unidad de fondo.

El agua probablemente podria contener oxigeno disuelto
el cual pueda ser tan alto hasta de B8 a 9ppm . Si la velocidad
de bombeo del sistema es alta, la cantidad de oxigeno introdu-
cido puese ser grande. Cualquier método de barrido en el re -
greseo de) agua al tanque de fluido motriz deberi mantener a -
un minimo el oxigeno arrastrado. Una cubierta de gas inerte -~
es deseable en el tanque o una cubierta de unas cuantas pulga-
das de aceite en la superficie del agua. Esto es importante-
para verificar continuamente el contenido de oxigeno del flui=

do motriz, y un procedimiento aceptado es el método Winkle (5)
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Para minimizar la corrosidn, el contenido de oxiIgeno deberd---
mantenerse tan bajo como sea posible y no mds de 100 ppm. Es -
necesario utilizar un barredor de oxigeno el cual podria ser -

compatible con el aditive lubricante en el agua.

Para ayudar al control de la corrosidn en la bomba de-
fondo, en la sarta de tuberia y el resto del sistema, es desea
ble gue el adjitivo tenga un inhibidor de corrosién. Los aditi
vos actuales tienen aproximadamente 3% de inhibidor de corro -

sidén y forman una pelicula protectora en las partes metdlicas.

Las bacterias podrian ser siempre un problema con cier
tas salmueras producidas y particularmente con el agua de mar.
Desde abril de 1963, sin embargo, se tuvo una instalacidén de -
prueba en la salmuera Este de laos Angeles conteniendo el agua~-
No. 6, ver la Tig. . Hasta la fecha, no se ha tenido dificul-
tad con las bacterias en este sistema; sin embargo, se antici-
po que el problema principal al utilizar el agua de mar seria-
el control de las bacterias gsulfatorreductoras. Esto se resuel-
ve usando un bactaricida, se ha tenido cuidado para seleccio -

nar uno compatible con el aditivo lubricante.

EFECTO DEL AGUA EN EL DiIsERfQ

La baja viscosidad y la densidad del agua hacen necesa
rio modificar el disefic de la vdlvula de fondo. Los golpeteos-
deberfn ser minimizados para prevenir las fallas meclnicas y =
para eliminar las operaciones ruidosas. Debido a la aereacidn-
del agua en la cdmara de la bomba, es necesario utilizar pro -
tecciones aceradas en esta Area. Y, debido a las altas veleci-
dades en los.orificios de la vilvula, es recomendable utilizar
un ensamble acerado de la vBlvula en la bomba de fondo (se re-
quiere que esta 8rea esté perfectamente pulida para evitar Pér.

didas de energia por friceidn).

Por razones econdmicas, es deseable mantener la pérdi
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da del fluido mo triz en el sistema a un valor minime., Se em --
plearon sellos especiales en la varilla de la bomba, y en al -
gunos casos se ha eliminado la lubricacibn del pistdn de la -

bomba para minimizar la fuga.

Con la baja viscosidad del agua, cualquier pequefia se-
fial de fuga en las juntas de la tuberia, alcanzaria a ser de -
algunos bl/dia. Por lo tanto, es necesario utilizar un sello-
especial en todas las juntas de la tuberia y probarlas a pre--
sién como la tuberia cuando es corrida dentro del pozo. Tam --
bién, se deberi hacer una atencidn particular a todas las v&al-
vulas de las lineas superficiales para que no haya fuga del la

do de la produccidn o dentro del pozo.

Cuando los crudos de bajas densidades son usados como-
fluido motriz, las viscosidades pueden variar tan alto como -
10,000 centistoke. Un crudo de 19.8°API a 120°F tiene una vis
cosidad de aproximadamente 70 centistokes. Si aste crudo es -~
utilizado como fluido motriz en una sarta de tuberia de 1lpg -
y 51 la pé&rdida por friccidn se mantiene a un 10%, la Fig. 12-
muestra gue el gasto es de 100 bl/dia. Sin embargo, si el agua
a 125 °F es utilizada como fluido motriz, la viscosidad serfa-
de 0.5 centistokes y la'Fig. 11 muestra qua la misma sarta de-
tuberfa de 1 pg puede desplazar cerca de 500 bl/dia, transmi -
tiendo aproximadamente cinco veces la potancia. Tambi&n en la
fig. 12 se muestra que utilizando agua comoc fluido metriz, el-
didmetro de la tuberia podria reducirse a 1/2 pg y afiin trans--
portarfa 100 bl/dia con un 10% de pérdida por friccién este -

valor fue extrapolado de la fig. 49 del manual de Kobe (6).

CONSIDERACIONES ECONOMICAS

Las proporciones de la mezcla estdn expresadas en ppm-
por volumen y probablemente varian con el tipo de agua que se-
utilize. La experiencia ha indicado que no mis de 700 ppm y -~

no menos de 300 ppm son requeridas del aditivo necesario. En-
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términos de aplicacidn, un galdn de aditivo podria tratar 100-
bl de agua a una concentracidén de 238 ppm. Al preci¢ normal -
de $3.50/gal del aditivo y considerando una concentracidn de =~
400 ppm, el costo por barril de fluido motriz podria ser de -=
aproximadamente seis centavos por barril. Este costo no es com
parado con los $40 a $190 por bl del fluido no inflamable, co-

mentado al inicio del tema (Precios en ddlares).

Con la aceptacién general de agua como fluido motriz en
los ahos venideros, el costo del fluido motriz probablemente-
serd llevado abajo de los 3 centavos/bl y quizas a un centavo.
Para ser competitivo con el crudo, en un.sistema ahierto con =
alto contenido de agua en la producckén, el costo de un barril
de agua como fluido motriz no deberd exceder al costo del -
aceite cruda tratado el cual puede ser tan bajo como de un cen

tavo por barril.

En un sistaema cerrado, el costo total de operacidn con
agua o aceite como fluido motriz puede ser considerablemente =
bajo si la fuga es mantenida a un nivel razonable. Bajo condi-
ciones favorables, la fuga minima no deberd exceder de 2 a 5 -
bl/dfa/pozo.

CONCLUSIONES

iflay muchas ventajas potenciales para utilizar agua co-
mo fluido motriz. El riesgo de incendio y la contaminacibn su
perficial se reducen en una ciudad o en una plataforma marina;
a contabilidad real y la medicifn de la produccidn son simpli-
ficadas y mis exactas en instalaciones de pozos; instalaciones
a mis bajo costo son llevadas a cabo debido a los pequeios tan
ques de fluido motriz - no se utilizan tangues asentadores; =
no es necesario los inventarios del aciete crudo; la arena o =
abrasivos son fdciles de remover y no existen problemas de pa-
rafina; la accidén uniforme de la bomba y la mis larga vida de-

la bomba-motor son posibles debido a las caracteristicas fijas
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del agua, libre de abrasivos.

Entonces, despuds de analizar durante algunos afios, se
puede operar econdmicamente un sistema de bombeo hidrdulico -
con agua. El agua deberd ser tratada adecuadamente con un adi-
tivo lubricante, inhibidor de corrosidn, bactericida y barre -
dor de oxigmno. El equipo mecinico involucrado deberd ser dise
fiado apropladamente para la baja viscosidad, alta densidad y -

tendancia corrosiva del agua.
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CAPI TULO Ir
BOMBEO HIDRAULICO - TIPO PISTON

II.? _APLICACION DEL BOMBEO HIDRAULICO AL NO SER EFECTIVO EL
BOMBEO NEUMATICO .

Un d&ficit critico de gas en el blogue Mcknight del -
campo Headlee, produjo la incficiencia del sistema de bombeo -
neumftico, por 16 gue la Getty 0il Co. cambid el sistema a un-

bombeo hidr8ulico.

Debido a las caracteristicas del crude Ellenburger, la
compafila instald un método para remover la sal y el sulfito -~

de fierxo de la corriente del fluido motriz.

El problema s= presentd en el bloque MCKNIGHT del cam
po Headlee, Ver [ig. 13. La produccidn es de la formacidn --
Ellemburger; a una profundidad cercana a los 13000 pies. La =~
formacidn en este campo tiene un espesor aproximado de 180 ==
pies con una porosidad promedic de la matriz del 2% y un rango
de permeabilidad de 2 a 175 md. La presidn de fondo ha decli-
nado de 5834 lb/pg2 a 3000 lb/pgz, manteniendose en este valor

debido principalmente al mecanismo de empuje hidr8ulico.

Recientemente, se ha empezado a inyectar agua a nive =
les estructurales menores.

Sin embargo, en la vida preoductiva de los pozos Se pre

vid la produccidn de grandes volfimenes de agqua.

El primer sistema artificial fue requerido en 1958 por
el bloque Getty Tom Mcknight. Las vilvulas de bombeo neumi-i-
co fueron instaladas en cada pozo, &n un punto en el cual e’ -

flujo natural del agua no pudo ser soStenido.
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Un disefo tipico de bombeo necumltico consiste de va --

rias valvulas de flujo continuo generalmente espaciadas hasta -
una profundidad de B000 a 10000 pies.

Este método de bombeo vino a ser muy satisfactorio ya
que permitid el incremento en la produccién de liquidos, resul
tando ser el método de bombeo artificial mis utilizado en el -
campo, hasta que el suministro de gas de inyeccidn fue menor -

al volumen reguerido para los propdsitos del bombeo neumitico.

Cuando los requerimientos de gas empezaron a Ser exce-
sivos, se instald el bombeo hidr&ulico para reducir 1os costos-
por bombeo.

BOMBEO HIDRAULICO: La instalacidén inicial del hombeo-

hidr&ulico en el bloque fue terminada en 1870 (con la bomba fi-
ja a la T.R.) en el pozo No. 4. La instalacidn tipica consistid
de un juego de bomba f£ija de ¥ x 23/4pg a la T.R. de 5 3/2pu}
gadas a 13100 pies con un juego de empacador de produccifn & -
13120 pies en la T.R, de 5 1/2 pg. Los pozos 1 y 7 fueron -
equipades similarmente al pozo No. 4 Ver fig. 14,

Las instalaciones superficiales consisten en un tanque
con fluido motriz (aceite), colector convencional, y un motor -
primario y una bomba con capacidad de 2800 bl/dia a una presién
de 2200 1b/pg2.

En noviembre de 1970 el equipo superficial de bombeo -
fue instalado con un incremento en el gasto de bombeo del flui-

do motriz a 5060 bl/dia a una presibn de 2800 (lb/pgz).

La produccién delbloque fue incrementada en cerca de-
400 bl/dia en la mitad de 1970 y un promedio de 550 (bls/dfa) =
en 1971, :

El comportamiento de esta instalacién Eue~obsé;vgdo =
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por aproximadamente seis meses y se notd gque la produccifn fue-

claramente constante y gue mds pruebas fueron justificadas.

ST REALIZARON PRUEBAS A CADA POZO PARA DETERMINAR:

., Presidén de bombeo en el tanque.

. BEficiencia de bombeo considerando encogimiento.
. Comportamiento del motor.

. Pérdidas de presidn por friccidn superficial

condiciones superficiales.

Los datos superficlales fueron registrados para deter-
minar las condiciones reales de operacidén, para ayudar en la de
terminacidn de la velocidad del bombeo y determinar si existen-
problemas tales como interferencia del gas o golpeteoc de flui -
do.

siguiendo estas pruebas se concluyd a partir de los ~
cllculos de presidn de bombeo tomados en el tangue, que si au -
mentaba la presidn del fluido motriz a 3500 lb/pgz, seria posi-

ble un aumento en la produccidn de aceite.

Los resultados de esta prueba son ilustrados en la Ta~
bla 2. Donde los incrementos mostrados en ella son tedricos -
con condiciones mdximas de operacidn del equipo subsuperficial-
a una presidn requerida en la cabeza del pozo y un volumen de -
fluido motriz. Con esta informacidn, fue posible registrar las
condiciones superficiales fde operacién y estimar previamente -~

las condiciones de operacién para los incrementos de volumen.
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Basados en los datos obtenidos, se decidid instalar «
una unidad de potencia supexficial adicional para proveer la -

potencia necesaria y asi lograr el incremento en la producidn.

En la Fig, 16, se ilustra el incremento resultante en-
la produccidn de aceite de un promedio de 500 a 800 bl/dia. Es
te incremento fue esencialmente logrado con el mismo equipe --
subsuperficial que estaba durante el periodo de prueba. La pro
duccidn real y el tamaho de las bombas subsuperficiales son -~
mostrados en la Tabla 3.

PRUEBA.=- Uno de los mayores problemas involucrados en-
el an&lisis de este sistema fue la prueba de produccifn, debi-
do a que la produccidn de aceite fue muy baja comparada con el total
de fluides.

El volumen de aceite medido diariamente mientras se =--
probaba un solo pozo fue de aproximadamente 4100 bl. Esto re-
presenta el volumen del fluido motriz dentro y fuera del pozo~

mds la produccidn media del pozc de aproximadamente 200 bl/dfa.

Bl m8todo gue esta siendo utilizado actualmente consis
te en medir el fluido motriz a través de un turbo-medidor, el-
cual es probado periddicamente en un tanque medicién, mientras
que la produccidn de acelite mis el aceite potriz es aforado du
rante un minimo de 4 horas, de esto, una prueba de 24 horas =
es llevada a cabo en un pozo utilizando el factor de medicidn-
obtenido durante el intervalo de 4 hrs. Los resultados son -~
ajustados a los bloques combinando la produccidn del cruda que

es registrada djariamente,
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ANALISIS DE COSTOS

La conversidn de un bombeo neumidtico a un bombeo hi -~
driulico fue debido al excesivo requerimiento de gasy costos -
de éste, Los costos de operacidn fueron reducidos de $0.53 bl
de aceite producido a §0.40/bl, debido principalmente al incre
mento de la produccidn. Los costos de bombeo por barril de --

£luide fue reducido de $0.33 en 1968 a 0.12 en 1972, Fig. 18.

Durante 1968, los pozos 1, 3 y 4 fueron producidos por
bombeo neumdtico y el pozo 7 era fluyente no asi en 1972 cuan-
do los 4 pozos habifan sido explotados artificialmente utilizan
do bombeo hidriulico.

La produccidn de agua se incrementd de 800 a 1900 bl/
dfa durante este mismo perfodo. La Fig. 19 indica el incremen-
to en el contrato de servicios © de los costos derivados de la
instalacidn de bombeo hidrdulico en 1970 y ademds un incremen-
to adicional en 1972. El incremento en 1972 incluye una insta-
lacibén adicional y refleja el comportamiento del equipo subsu-
perficial operando cerca o muy cerca de las condiciones mixi -
mas calculadas. Bajo estas condiciones frecuentemente se tiene
un promedio aproximado de 2.5 reparag¢iones/afio/pozo, comparado

con 1.7 reparaciones/afio/pozo antes de 1972.

La Fig. 20 muestra que el promedio mensu&l de costos=-
de 1968 hasta 1970 fue relativamente constante a $30,000 y un-

incremento adicional en 1972 (primeros 8 meses)} a $67,000.

El incremento total tan s8lo en costos del cambio de =
sistemas de bombeo no es grande debido a la baja disponibili -
dad de 1968 hasta 1970, sin embargo, el costo del sistema de -

bombeo hidrdulico es 25% menor a la de bombeo neumltico.

No se puede concluir con los datos presentados gque el=-

bombeo hidrdulico es universalmente mis econdmico que el bom -
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beoc neumdtico en la formacidn ELLENBURGER a profundidades si -
milares; sin embarge, bajo cstas condiciones de disponibilidad
de gas y condiciones de operacidn, el bombeo hidrdulico ha si-

do el mas recomendable.

II.2, BOMBEO HIDRAULICO EN POZOS PROFUNDOS Y DE ALTOS VOLUME =
NES EN EL CAMPQ RENO.

RESUMEN

Las bombas hidr3ulicas colocadas a 15000 pies han pro-—
ducido altos gastos (3400 blo/dia)en el campo Reno. Medidores
de presidn sujetos a las bombas libres para tuberia de revesti
niento en el fondo del pozo a 15000 pies registran datoes gque =
indican que los pozos han sido bombeados a bafas presiones de
succidn en la bomba, menores de 100 lb/pg2 mientras produ- -
cian a gastos mayores de 800 bl/dia. Este tems . discute los
problemas operativos encontrados en pozos profundos que produ-
cen con bombeo hidrdulico y sefiala algunas delas soluciones --
desarrolladas para estos problemas. Tambi&n estd incluida una
descripcién de los componentes superficiales y subsuperficia -
les del sistema de bombeo hidr&ulico con bomba libre para tu -
berfa de revestimiento, usado para producir altos vollGmenes, -
Asimismo Son descritas las caracteristicas de seguridad del --

sistema superficial de alta presidn del fluidc motriz.

INTRODUCCION

Los pozos del campo Renco son particularmente apropia--
dos parael bombeo hidriulico con bomba libre para tubexfa de -
revestimiento debido a su profundidad, alta productividad y ba

ja RGA. Debido a que los pozos son profundos y tienen altos

gastos, han ocurrido algunos problemas de produccidn. Datos
concernientes a las presiones de entrada en la bomba y causa--

de los cambios de bomba, han sido analizados para optimizar
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las condiciones de bombeo superficial y de fondo. Los pozos =
profundos de la Costa Este, respondiendo a una inyeccidn de -

agua pudieron tener caracteristicas de produccién similares.
El éisefio del sistema superficial de bombeo a alta pre
sién del fluido motriz fue planeado cuidadosamente para la segu

ridad del personal de operacidn y la propia instalacidn.

DESARROLLO INICIAL

En Enero de 1965 la recuperacidn de aceite a 5750 pies
en el pozo Government 41X-24 del DST No. 1 sefald el descubri-
miento del campo Renc cerca de Buffalo, Wyoning. Un afic wds -
tarde, les cuatro pozos terminados en el campo Reno produjeron
un promedio de 8465 blo/dia a 15000 pies.  Los pozos fueron -
producidos con bombas hidrdulicas tipo libre para tuberia de -
revestimiento, y estdn terminadas en la formacibn Minnelusa. -
Tres de las cuatro zonas productoras son arenisca de grano muy
fino a fino, cementadas con dolomia y la cuarta zona es dolomi

ta micro cristalina con doble porosidad y cavernas,

La Tabla 4 muestra datos PVT y del vacimiento de inte-
rés. El yacimiento originalmente tuvo una presién de fondo es-
tdtica de 6600 lb/pg2 con una presidn de saturacidn de 450 1b/
pg2. El aceite tiene una densidad de 35 API yvlos pozos produ-
cen con una RGA menor de 100 piea/bl a una presidn de separa -
cifn de 30 1ib/pg2 man.

El pozo <zp.cra2torin perforado solamente en dos zonas -
de areniscas, tuvo un gasto inicial de 800 blo/dia, pero luego
declind a un gasto aproximado de 530 blo/dia, 0% de agua con=-
unapresidén en la tuberfa de 30 1b/pg2 man. . Basado en cur -
vas de gradiente, se estimd la presidn de fondo fluyendo en -
5000 lb/pg2, con un indice de productividad de 0.3 bl/daia/1ib/
Pg2. Con una RGA baja, el pozo no podria fluir a gastos arriba
de 500 blo/dia. Por lo tanto, un sistema de produccidn artifi-

cial fue instalado para maximizar la produccidn y para medir -
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el comportamiento de afluencia de los pozos.

Los datos iniciales del comportamiento de afluencia -
fueron usados como base para decidir el mejor sistema de pro -
duccidn artificial para el pozo. El bombeo mecinico para gas -
tos mayores de 800 bl/dfia a 7000 pies no fue posible debido al
alto esfuerzo de las varillas (38,000 1b/pg2) y al torque de =~
la caja de engranes(700,000 pg-15 ). El bombeo neumidticoc no fue
posible debido a la falta de gas y energfia eléctrica. Sin em -
bargo, el pozo, siendo profundo y aportando altos vollimenes -
con una baja RGA, fue ideal para colocar el bombeo hidrdulico-
o mids especificamente el bombeo hidr&ulico con bomba (tipo 1li-
bre) para tuberia de revestimiento. Un andlisis del crudo del-
pozo exploratorio indic8 que es comparable al fluido motriz del
anticlinal Cedar Creek donde el bombeo hidr8ulico es aplicado-
satisfactoriamente. Esto es, no hay evidencia o alto contenido
de s5al y solamente una traza de st corrosivo estuvo presente
en el fluido producido.

En la instalacién inicial con bomba (tipo libre) para-
tuberia de revestimiento, el empacador fue colocado 36 pies =
arrxiba de la parte alta de las perforaciones en tuberfa tipo -
Hydrill N-80 de 2 7/8" difimetro exterior y una bomba tipo B --
de 2 1/2 x 1 7/8 x 1 7/8 fue instalada dentro del pozo a una--
profundidad de 14,875 pijes,
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“fluyente ‘de 500-
ble/dfa a un gasto por bombeo de 750 blo/dfa. Una segunda bom-

La produccidn se incrementd del gasto

ba triplex fue sumada para incrementar la produccidn a 1600 --
blo/dia.

En el mes de julio del mismo mes el segundo pozo, Go -
vernment 13X-19A, fue primero probado en upa seccidn dolomiti-
ca encontrada a 70 pies abajo de las dos zonas productoras del
pozo exploratorio . Entonces este pozo se mostrd para ser tan -
bueno o mejor que el pozo exploratorio;con tuberfa EUE N-80 de -
3 1/2* didmetro exterior fue instalada una bomba (tipo libre)=-
para tuberia de revestimiento, tipo B de 3 x 2 1/8 x 2 1/8 co-
locada a 14,993 pies cerca de 100 pies mis profunda que la bom
ba del pozo exploratorio . Este segundo pozo produjo 2004 blo/ -
dia (100% aceite) en sus primeras 24 horas probando el bombeo.
Para este gésco, la bomba estuvo cperando a 100 epm, la pre -~
si6én de descarga de la bomba triplex fue de 4300 1b/pg2, la --
presidn en el juego de vdlvulas fue de 4250 1lb/pg2 y la pre -
5i6n de inyeccitn fue de 4000 1b/pg2.

Siguiendo la acertada terminacién del segundo poze, -
fue perforada en agosto la zono dolomitica mis baja que el po-

zo .explargtorio, y las tres zonas productoras fueron tratadas -
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con dcido., La tuberfa de 2 1/2% y la bomba originalmente ins -~

talada en el pozo fueron recuperadas y reemplazadas por una tu
beria de 3 pg; y, por vez primera en el campo Reno, una bomba-
doble tipo B de 3z 21/8 x 2 1/8 x 2 1/8 y la cémara de fon
do Euerpn instalados, este pozo produjo 3300 blo/dfa, (con 0%
de agua). Con la bomba operando a 86 epm, la presidn de des -
carga de la bomba triplex fue de 3350 1b/pg2, la presién en el
juego de vdlvulas fue de 3300 lb/pg2 y la presidn de inyeccién
de 3150 1b/pg2.

En la Fig, 21 se presentan las curvas de IPR del pozo-
exploratorio , la curva fechada con el 6-12-65, muestra un abat}
miento aparente causado por ohstruccién. La curva del 8-31-65-
muestra el mejoramientoc en el indice de productividad como re-
sultado de la perforacién de una tercera zona y acidificacién-

de éstas.

El tercer pozo Reno, el Vest 43X -24, produjo 1416 bl/
dia en su prucba potencial de 24 horas a través de una tuberia
de 3 1/2 pg difimetro exterior con una bomba (tipo libre} para-
tuberia de revestimiento tipo B de 3 x 2 1/8 x 1 7/8 colocada-
a 14,820 pies, A 60 epm, la presidn de inyeccién de 4500 1bh/ =
pge.

El cuarto pozo, el 12 %X-19A, inicialmente produje ---
3400 blo/dfa, (l100% aceite),con una bomba de 3 x 2 1/8 x 2 1/8
colocada a una profundidad de 15,106 pies, logrando una cifra-
record en el mundo. La presidn de inyeccidn de 4000 lb/pg2 a-
82epm.

INSTALACION DE LA BOMBA TAMDEM

La informacidn en la Pig. 21 indicd gue un gasto arri-

ba de 5000 blo/dia podrfa ser mantenido. Por lo tante, fue con
siderado la instalacidn de una bomba de mayor capacidad’de 4"-

tipo B). Sin embargo, no ha sido construida ninguna bomba de -
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este tamaflo y tipo,afin cuando aparece en cafalogos como dispo
nible. Las limitaciones de volumen anular,causado por la tube
ria ¢e & pg y una bomba tipo "B"™ de 4 pg en una tuberia de re
vestimiento de 7 & 7 5/8 pg, restringid considerablemente la instalacidn-
de la bomba tips “B" de 4 pg. Por lo c¢yal se construyd una cémara de fon-
do especial para instélar dos bombas tipo ""B" de 3 pg. Con dicholarreglo-
se obtuvd un gasto de 7700 bl/dia, Sin embargo , por causa de limitacio--
nes en la presidn superficial de inyeccidn se estimd un gasto mdximo para
el arreglo Tandem en 5000 bl/dia,

El sistema de bombeo Tandem fue instalado en el pozo exploraterio,
los gastos se incrementaron a 4340 blo/dia con una presién de inyeccién -
en la cabeza del pozo de 4200 lb/pg2 mediante dos bombas Tandem de ===-=
3x21/8 x17/8x17/8 pg . Sin embargo al inicio el sistema fue proba
do completamente, fallando una junta de tensidn en la parte externa de la
cdmara de fondo. Evidentemente la falla se debio a que la presién diferen
cial a través de ella fue bastante grande causando un sello "o-ring" en -
la misma. A la vez el disefic de la c8mara de fondo fue revisado y probado,
pero la produccién del pozo declind y no pudo proveerse con dicha instala
cidn gran cantidad de fluido, con lo cual no se justifico la reinstala --
cién de las bombas Tandem.

La Fig., 22 muestra el arreglo de la instalacién Tandem y un arre-
glo normal.

PROBLEMAS OPERATIVOS

Cuando inicialmente se instalaron las bombas tipo "B" -
en los pozos del campo Reno, fueron encontradas. algunas fallas
prematuras en las bombas. La alta presibn diferencial entre -
la presifn de succidn de la bomba y la presidn de operacién;-
més el gradiente del fluido, causaron grietas en las paredes-

del cilindro de la bomba. El taponamiento del interior del orifi--
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cio lubricador del pistdn al final de la bomha {bomba tipo B)-

proporciond la solucidn al problema de aberturas en las bombas.

Un problema particularmente interesante ocurrid en el-
pozo explsratorio . El personal de operacidn repetidamente fue -
incapaz para recuperar la bomba a la superficie al circular =--
inverso al fluido motriz con la ayuda de la vdlvula de cuatro-
vias, porgue la bomba estaba pegada con arena en el interior -
de la cémara de fondo, Para removerla, la tuberia de produc -
cién tuvo que ser extraida. Cada vez que lo anterior fue rea-
lizado la dificultad estuvo en desanclar la tuberia del empaca
dor. La arena evidentemente se encontraba en 30 pies del espa-
cio anular entre el empacador y la cimara de fondo y esto cau-

saba la resistencia cuando la tuberfa fue recuperada.

Para resolver el problema, la cimara de fondo es colo-
cada ahora a menos de 1 pie sobre el empacador, no dejando es-
pacioc muerto, con solamente un niple de 8 pg entre el empaca -
dor y la cimara de fondo. También, una camisa ha sido soldada-
sobre el orificio de escape de fondo en la camara para desviar
el fluido hacia abajo para ayudar a lavar cualquier arena que-
esté colocada alrededdr del empacador. Desde que estas medidas
han sido tomadas, para lograr desanclar la bomba se ha requeri

do una presidén mdxima de 500 1b/pg2.

El nimero de sustitucidn de bombas por pozo ha sido al
tc. Inicialmente, cuando una bomba era extraida, de un pozo ==
del campo Reno por cualquier razén, era reemplazada por una -
bomba reparada completamente. La Tabla 5 presenta un resumen-
de las razones de cambios de bombas en el campo Reno. Los da =~
tos incluyen todos los cambios de bombas reportados durante --

los primeros 21 meses de produccidn.

La ineficiencia del motor de la bomba, usualmente cau-

sada por particulas abrasivas en el fluido motriz, han sido --



TABLA 5

RAZONES PARA EL CAMBIO DE BOMBAS EN EL CAMPO RENQ

La bomba no
funciona o
funciona i- Ruptura de a Cambio del Cdmara
neficiente- la varilla Corridas Pegadas 1= bomba en Malos tamafioc de de fonde
mente media de bomba de bomba el pozo sellos bomba dafiada
Hub 33-8 3 2 1 1
Pheasant 32-13 1 1 1 1
22-18 7 2 1 1 1
"Reno - 42-13 2 2 2 1 1
12-19 i ‘13 L 3 1 1
‘13219 : y 3 1 1 3 2
P X
1 EF
1 1
10 3 1 3 3 1
2 2 1‘»
. Reno East’11-26" 6 I 2 e ‘3 _ __
CTOTAL. ¢ 30 16 13 St 10 7 3
. 18% 10% 8% 7% 6% X ‘lai %

| %.del TOTAL-



continuacién ... TABLA 5

RAZONES PARA EL CAMBIO DE BOMBAS EN EL CAMPO RENC

Cambios para evitar Cuarteadura Causas di Total de

pegadas en la bomba en la bomba versas cambios
Hub 33-8 v
Pheasant 32-13 : y
22.18 1 12
Reno #3-13 8
12-19 2 : 22 26
13-19 I 1 L
43-19 1 i 8"
22-20 . : RS L
21-24 . ; ' R w6
wgw G ‘ ' T e
4324 o ‘ s
Reno East 11-26 - __ +19:°
TOTAL S 2 (165

% del TOTAL s L T e e



68
las razones mis frecuentes para cambios de bombas (39%). El1l --

rompimiento de las varillas medias resultaron aproximadamente-
la mitad de la frecuencia anterior en la ineficiencia de las -
bombas (18%). La varilla media es considerada generalmente el-
componente mids débil de las bombas hidr8ulicas de fondo tipo =
B.

Las bombas son tambifn usadas como vehiculos para -
transportar el registrador de presidn al fondo del pozo, Por-
lo tanto, el 10% de los cambios de bomba fueron por mediciones
de presidn.

El descuido de los sellos que van entre la bomba y la-
cémara de fondo han causado el 6% de los cambios. Los sellos -
.son algunas veces dafiados cuando la bombka es anclada o desen -
¢lada en la clmara de fondo. Los sellos pueden también danarse

en la trayectoria de ida y vualta a través de la tuberia.

El 2% de las bombas fueron cambiadas por dafio en la ci
mara de fondo del pozo. Generalmente, algunas bombas fueron -
probadas antes, por lo que una cimara de fondo defectuosa pue-

de ser sefialada como el problema.

SOLUCIONES A LOS PROBLEMAS OPERATIVOS

Las ampliaciones del tanque de la baterfa y del siste-
ma de fluido motriz introdujo rebaba de soldadura y desechos =
dentro del sistema de fluido motriz, causando gque las bombas -
de fondo est&n expuestas a la abrasidn y por lo tantc sean des
gastadas. Un cono desarenador fue instalado entre la bomba de-
carga y la succidn de £luido motriz en cada una de las bombas-
triplex con el fin de romover los sdlidos abrasivos en el flui
do motriz.

La Fig. 23 representa una grdfica de la eficiencia del
motor de la bomba subsuperficial contra el tiempo (dfas). Al -
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principio, la vida de la bomba fue corta debido a la rdpida --
cafda en la eficiencia del motor causado por el abrasivo lle -
vado en el fluido motriz. Cuando cuatro conos desarenadores -
fueron instalados, aparentemente el fluido motriz fue limpiado
bastante para decrecer la rapida caida en la eficiencia del =--
motor. Cuando se instalaron 1l conos desarenadores mis y un -
tanque asentador de fluido motriz de 10,000 bl{24 hrs. tiempo-
de retensibn) fueron instalados simultineamente, las curvas -
de eficiencia presentaron menor pendiente y/o la caida fue mas
lenta. La vida media de las bombas se incrementd, pero los cam
bios de bomba continuaron siendo frecuentes debido a cambios -
en el tamafio de la bomba.

El valor de la mejor calidad de fluido motriz ha sido-
mostrado definitivamente por un abatimiento en los costos de -

reparacidén de bombas tanto en bombas superficiales como subsu
perficiales.

La ruptura de las varillas medias han sido una causa -
comiin de falla en las bombas, la velocidad de operacién de la-
bomba ha sido reducida. La experiencia ha mostrado que bombear
un pozo a una presidn de fondo menor que la presidn de satura-
cidn probablemente cause cambios excasivos de bomba debido a -
rompimiento de las varillas medias. Por condiciones ajenas a-
la bombha, la bomba no carga apropiadamente, por lo tanto =---
falla fuertemente.

Otra teoria concerniente a condiciones ajenas a la bom
ba es la formacidn de asfaltenos en toda la trayectoria desde-
la vecindad del pozo a los orificios de descarga de la bomba.-
Estos asfaltenos pudieron causar comprensiblemente deterioros-
en la productividad de un pozo por provocar una obstruccién. =
Los asfaltenos también pudieron ser la causa de las pegaduras-

de las bombas que han sido reportadas.
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La recomendacidn comﬁnres operar las bombas .con una --

presién de entrada gue no sea menor a la presidn de saturacidn
(450 1lb/pg?).

Datos de presidn han sido obtenidos facilmente en los--
pozos de Reno por el registrador de presidn montade en la
parte superior de las bombas tipo B y bombeando las bombas al -
fondo.

Pruebas de incremento y decremento de presidn han sido-
obtenidas de esta manera. Las cartas recuperadas de las bombas
fueron limpiadas y listas para leer, aungue algunas han sido ob
tenidas a gastos de bombeo de 3400 bl/dla.

La parada o filtima embolada es la t&cnica que est8 sien
do usada en el campo para determinar la presidn de entrada a la

homba de fondo en cada pozo, semanalmente(g)

- Las presiones =
de entrada en la bomba calculada de esta manera son comparadas-
con cada presidén de entrada en la bomba medida directamente con
un registrador de presidn. Después los gradientes de los flui-
dos producidos fueron establecidos experimentalmente, La pre -
sidn de entrada en la bomba determinada por la téecnica de la pa
rada es usualmente mids baja que la presidn medida. E1l dato an-
terior revela que la técnica de la parada puede ser usada como-
un modelo para determinar la presidn de bombeoc en el fondo del-
pozo con un rango de 150 1lb/pg2. El operador pucde usar esta -
técnica para determinar si, la bomba en el fondo del pozo estd-

comportindose apropiadamente.

En la Pig. 24 se explica la grifica para la seleccién -
de bomba, dada las condiciones del campo Reno. Esta dgrifica es
hecha para una presién de operacibn en la cabeea del pozo de =
4400 1b/pg2. Si la presidn de inyeccidén en la cabeza de) pozo-=-
es menor que 4400 1b/pg2, la presién de entrada en labomba es -
taria encima de la curva. Un pozo con la cuxva de IPR mostrada

en la grifica requerirfa una bomba de 3 x 2 1/8 x 2 1/8. $i un-
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pozo tiene un indice de productividad bueno, una bomba grande--
es instalada para incrementar el gasto. Entonces, como la pre-
sibén de entrada en la bomba decrece, bombas con terminacidn =--

"de bomba pequefia (bombas de relacidn pequeiia) son instaladas.
e @) e (s

La téecnica de la parada y la grafica para la seleccidn-

de la bomba son usadas por el personal del campo Reno como he =~

rramienta para maximizar la produccidn.

INSTALACION DEL EQUIPO SUPERFICIAL DE BOMBEO DEL FLUIDO MOTRIZ

Las batarias del bombeo hidr8ulico son disenadas para-
ser instaladas como se muestra en la Fig. 25, Como algunos in-
cendios costosos han ocurrido alrededor del equipo superficial-
de bombeo del fluido motriz, este equipo fue disefiado para una-
mixima seguridad. En deneral una gran parte del equipo estd pro
tegido, un buen suministro de agua alejadc del equipo estd 2is

ponibley la tuberia esti diseflada para minimizar las fugas.

Las bombas y motores estdn localizados a un minimo de -
300 pies del tratador mas cercano, 150 pies del tanque de flui=-
do motriz y un minimo de 300 pies del juego de vdlvulas de dis-
tribucidbn del fluide motriz y tas unidades de motor son instala
das en grupos de no mAs de 3 unidades por grupo. L25 grupos es-
tidn espaciados a un minimo de 75 pies, y las unidades dentro -
del grupo estdn espaciadas 20 pies entre ellos. Las distancias-
mostradas fueron disefiadas para minimizar la posibilidad de ro-
ciado de aceite de una fuga superficial a alta presidn sobre es
tas instalaciones de la bateria. En el campo Coral Creek en --
Montana, unincendio en la instalacidn del fluido motriz fue con
tenido evitando su propagacidn debide a la combinacidn de un es
paciamiento de 30 pies entre las bombas, a un drenaje favorable
y vientos dominantes.

Lg linea del tanque de fluido motriz estd eqferrada pa-

ra prevenir iaslvibrgcibnes. Tuberia de 2 pg. cédula 160 grado-
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B se probd a 10,000 lb/pg2 &sta es usada en la linea que va de-
la descarga de la bomba triplex al jucgo de vilvulas de distri-
bucidén del fluido motriz, VAlvulas, uniones y otros accesorios
no son instalados en la linea de descarga de la bomba triplex -
para reducir el nimero de conexiones y soldaduras y entonces ==
tener menor probabilidad de fugas cerca de los motores de gas.-
La linea de descarga de la bomba triplex es enterrada a un mini
mo de 24 pg. Interruptores de seguridad de altas y bajas pre =--
siones conectan a tierra las mBquinas magnéticas si condiciones
de presiones imprevistas ocurren en la bomba triplex. El contag
to de alta presidn estd colocado 500 1lb/pg2 arriba de la pre --
5i8én de operacidn (no exceder a 5000 lb/pg) y el contacto de ba
ja estd colocado arriba de 1200 1b/pg2. La manguera de alta =~
presidén para el interruptor de seguridad es de 1/4 pg de tamaifio
con 5000 lb/pg2 depresidn de trabajo. Un interruptor de paro a
control remoto también disefiado para conectar a tierra la miquji
na electromagné&tica, estd localizado pxéximo al camipo para la-
bateria, bastante alejado ain para mads seguridad, con un signo=~
claramente visible denotando su localizacidn. Una vdlvula de -~
cierre lejano del gas estd localizado igualmente y una tercera-
vilvula estd colocada en el tangue del fluido motriz para per--
mitir cerrar la linea de succidn de la homba triplex si es nece
sario. Todos los motores de gas tlenen enfriamiento por agua,-
escape antichispa y sistemas de encendido coptra baja tensidn,-
Una presa alejada .de las bombas de alta presidn y de otras-
instalaciones asta preparada para la ficil eliminacidn de cual_
quier derrame de aceite. Para asegurar un buen desagtie, la base

de la bomba es colocada 10 pg arriba de la superficie.

Un nuevo juego de valvula de distribucidn de fluido mo-
triz ha sido disefado e instalado como se muestra en la_Pig, -
26. El miltiple de distribucidn estd hecho con un bajo contorno
disefiado para reducir las vibraciones. Las vilvulas de ciasrre -
estin colocadas en el juego de vdlvulas de distribucidn para --
tener el aislamiento de cualquier bomba Triplex. Todas las co-

nexiones de alta presién del fluido motriz son probadas a pre-
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CARTA DE SELECCION DE BOMBA PARA EL AREA RENO
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siones de trabajo de 3%c0 1lb/pg2. Otro detalle de seguridad es =
una vdlvula de retencidn tipo bola a 5000 lb/pg2 a la entrada -
del juego de vidlvulas de distribucién. En caso de una fuga a -
alta presidén en las bombas triplex, estas vdlvulas de retencién
se cerrarian para prevenir el contraflujo de el sistema de flui
do motriz, Cada registrador de flujo en el juego de vialvulas -
de distribucidn de fluido motriz opera con una caida de presidn
aproximadamente de 100 1b/pg2 a un gasto de 2200 blo/dfia. E1l re
gistrador de flujo verifica la calibracidn dentro del 1 & 2 por

ciento de los gastos de fluido motriz medidos.

Un medideor y un turbo-medidor de 1/2 con equipo de lec-
tura electrdnica han sido instalados como indicadores {medido -
res) del fluido motriz y estfn localizados del lado de la co --
rriente abajo del juego de vialvulas de distribucidn del fluido-
metriz. El1 equipo de lectura sirve a todos los pozos y €5 ac-

cionado electricamente.
CONCLUSIONES

L. Una bomba hidr&ulica tipo libre para tuberia de re ~
vestimiento de 3 pg puede producir 3,400 bl/dfa colocada a una-
profundidad de 15,000 pies con una presién de entrada en la bom
ba de 4,100 1lb/pg2,

2. Para bombas colocadas a 15,000 pies puede existir -
una alta presidén diferencial entre la presién de entrada en la-
bomba y la presién de operacién m3s el gradiente de fluido. Si-
la alta presidn diferencial ocurre, el orificio de lubricacidn-
dentro del pistdn en la parte final de la bomba tipo 8 podria -~

sar tapado para prevenlr el fracturamiento 4e la bomba,

3., Una bomba hidr8ulica tipo libre para tuberia de re -
vestimiento de 3" x 2 1/2°x 1 7/8"puede declinar la presidn de

un pozo a una presidn de entrada en labomba menor que 100 lb/ -
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pg2 o 350 lb&pg2 abajo de la presidén de saturacidn, con una ---
presidn de inyeccidn de 4,000 lb/pg2.

4, Una buena presién estitica y datos de decremento ---—
de presidn pueden ser obtenidos de un

registrador de presidn su
jeto a las bombas tipo libre mientras

esta se bombea a gastos
de 3,400 bl/dia desde 15,000 pies de profundidad.

5. Desarenadores de fluido motriz con tanques asentado=-
res retardan la declinacidn de la eficiencia del motor final en-

la bomba de fondo por remosidn de particulas abrasivas
fluido motriz.

en el -
La vida de la bomba hidr8ulica es de este modo-
incrementada.

(9)
6. La técnica de parada o Gltima embolada puede ser usa

da para estimar la presidn de entrada en el fondo del pozo den-
tro de un rango de 150 1lb/pg2.
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w .

II. CEL_CASO DJE UN CANPO UTILIZANDG EL BOMEEO HIDRAULICO -
" A GRANDES PROFUNPIDADES, CAMPO LAKE BARRE, TERREBONE -
PARISH, LOUSIANA,

INTRODUCCION:

Con el bombeo hidrfulico se han logrado incrementes -
en los gastos de produccidn y méxima recuperacién de aceite,=-
donde otros métodos artificiales, tal como el bombeo neumdtico son
ineficientes o no se tiene exito en su utilizacidén. Se acondi
cionaron siete pozos del campo Lake Barre con instalaciones -
de bombeo hidr&ulico, para un rango de profundidades de 12,700 a  --
17,640 pies. La produccidn total de estos pozos fue de 180§ -
bl/dia, con un gasto por pozo en un rango de 160 a 420 bleo/dia,

Tanto la operacidn y disefio del equipo superficial y
subsuperficial se llevan a cabo a tomando en cuenta la produg
cibén de gas y el control del fluido motriz. Para minimizar los
costos, todos los pozos excepto uno forman parte de un sistema de tres y-
cuatro pozos operades desde una planta de contre , con unx presién de ope

racidén mixima recomendada de 4,000 Jl:./pg2 .

DISERO DE LAS INSTALACIONES DE BOMBEO:

En la Tabla 6 se presentan las caracteristicas de los
siete pozos terminados en el campo Lake Barre, teniendo insta
lado el sistema de bombeo hidr&ulico. En diciembre de 1371 --
fue -instalada la primera bomba hidrSulica-en-la-Unidad 39-19.

Este pozo fue inicialmente terminado cbn,qna,instala-

cién doble y produjo agua por flujo natural dur&z{t_e seis afios.

Para el intervalo mis profundo, '1a'px*r.>‘d4ucc£6n hakla de-



79
clinado a 130 bl/dia coen una presidn enla cabeza de 50 bl/pg2.-
En el intervalo superior, la produccidn habia declinado a 70 bl
/dia con una presibn en la cabeza de 50 lb/pgz. El total de =~
aceite producido de las dos zonas fue 310,000 y 457,000 blo del
intervalo mis profundo y del superior respectivamente. Se consi
dero entonces una accién para remediar la situacién e incremen
tar la recuperacidn por terminaciones sencillas, y producir los
pozos con instalaciones dobles con la instalacidn de bombas hi-
draulicas. Este método artificial de produccidn fue considerado
el mas eficiente, dada la baja presidn del yacimiento, la pro -
fundidad, la relacidn gas-liquido y la produccidn deseada. La -
produccién inicial promedio con el bombeo fue de 400 blo/dia y-

a partir de ahi cuatro afios despu@s el promedio %€vue 22 i8¢ hla/dda,

En octubre de 1972, fueron acondicionados tres pozds. =
adicionales (Unidades 34-7, 34-10 y 34-15} con bombas hidriduili-=-
cas para formar un sistema de tres pozos con una localizacidn -

del equipo superficial centralizado.

Estos tres pozos estiin produciendo del misme yacimiento,
arena superior m~4. La Tabla 7 muestra datos de interé&s del ya-
cimiente y de los fluidos. En la Tabla 8 se muestra la produc-'
cidn <Zlaria antes y despu&s de que las bombas hidr&ulicas fueron

instaladas.

La unidad 34-7 estaba produciendo 200'b1]diélbb

de bombeo neumitico antes de que fuera cerrado 1a;iﬂé£i'

del bombeo neumitico se debid a la baja presién del

La Unidad 34-10 estaba produciendo. 160 b ‘at

de agua con una R de 4800 pie /bl, con una pres;

de 200 lb!pq2 antes de que cesara el flujo.

La Unidad 34~ 15 estaba producxendo 227 bl/dxa, cgn aﬁua@‘ :

<en una PrAde 2154 pie /bl con )50 lb/pg de’ pre;xon en’ia cab
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IABLA ¢
POZOS CON BOMBEQ HIDRAULICO EN EL CAMPO LAKE BARRE

POZO PROFUNDIDAD COMIENZO PRODUCCION PRODUCCION ACUMU
DE LA BOMBA DEL BOMBEQ ACTUAL LATIVA DE BOMBEQ
39 - 19 15,100 pies dic-1971 160 bl/dia 220,000 bl
3y - 7 12,700 pies oct-1972 325 bl/dia 181,000 bl
34 - 10 13,050 pies oct-1972 420 bl/dia 206,000 bl
3 - 15 12,880 pies oct-1972 100 bl/dia 90,000 bl
39 - 22 14,625 pies oct-1972 240 bl/dia 326,000 bl
38 - 24 14,700 pies ago-1974 230 bl/dia 37,000 bl
43 - u 17,640 pies mar-1974 130 bl/dia 14,000 bl
14,385 pies(prom) 1,605 bl/dia 1,054,000 bl
TABLA 7

DATOS DEL YACIMIENTO ARENA M-L

Profundidad del yacimiento, pies ....eeeveasserisio’ 13,000

Temperatura del yacimiento, °F siveiseescoss

Presién original del yacimiento, 1blp§_2 ..
Presién actual del yacimiento, lb/pg2 .
Porosidad, porcentaje ......oeeuus . ‘
Permeabilidad, milidarcy .. [RERE)
Relacidn gas-aceite, pieallyl cans

Densidad, PAPI (ueesennerersenseoies



TABLA g

BOMBEO HIDRAULICO-SISTEMA DE TRES P0ZJS CAMPO LAKE BARRE

8l

PRODUCCION(blo/dia) PRODUCCION TOTAL{blo)
Antes de Antes de
colocar- Iniciando colocar- desde el
Pozo la bomba el bombeo la bomba bombeo
34 -7 200 500 469,000 181,000
34 - 10 160 500 559,000 206,000
34 - 15 227 289 511,000 90,000

587 1,288 1,539,000 477,000
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za antes de gque cesara el flujo.

En cada uno de los pozos anteriormente mencionados, la-
instalacién de una bomba hidrdulica no solamente hizo que el po
zo retornara a su condicidn de productor, sino gque también se -
tuvo un inmediato incremento en €l gasto sobre la produccidn -
diaria anterior. Se ha recuperado un total de 477,000 bl de ~-

aceite de estos tres pozos con la ayuda de las bombas hidrduli-
cas.

La Unidad 38~24, un pozo recientemente perforado (Ta ==
bla 6) estd produciendo 230 bl/dfa con 0% de agua, con una bom=-
ba colocada a 14,700 pies.

Este pozo es parte de un sistema de cuatro, en el cual-
se incluye la Unidad 39-19 (mencionada anteriormente, La Unidad
39-22, y un pozo va a ser incluido en una fecha prdxima. La uni
.dad 39-22 estid actualmente produciendo 240 bl/dia con la bomba-
colocada a 14,625 piaes.

La bomba instalada a la mayor profuandidad en Lago Barre
estd en la Unidad 43-4. La bomba estid colocada a 17640 pies, la
cima del intervalo productor esti a 18231 pies.

La zona productora es una arenisca ligeramente arcillo-
sa, de grano fino con 20% de porosidad , 65 md de permeabilidad
y 3400 lb/pg2 de presidn en el yacimiento.

Este pozo inicialmente producia esta zona por medio de-
bombeo neumdtico con una vdlvula intermitente localizada a 9322
pies. Produjo 27800 bl de acesite y estaba produciendo 43 blydfa
con bombeo neumdtico antes de dejar de producir.

El pozo fue reacondicionado con una bomba hidriulica y-"

una unidad superficial. El pozo produjo 192 bl/dia inicialwmente



y actualmente estd produciendo 130 bl/dia.

EQUIPO SUBSUPERFICIAL.

Una instalacifn de bombeo hidriulico tipico en el Lago-
Barre es la misma que se muestra en la Fig. 27. En cada pozo se
tiene una instalacidén para el venteo del gas (excepto las Unida
des 38-4 y 39-192, las cuales no tienen sartas de venteo para 1ji
berar el gas con una tuberia de 2 7/8 pg difmetro exterior para
el fluido motriz y una sarta paralela de 2 1/6 pg o 1 1/4 pg -
didmetro exterior para el venteo del gas. La bomba utilizada -
en cada caso es de 2 1/2 pg, bomba Armco VRF motor tandem. El=-
rango de las condiciones normales de operacidn va desde 66 EPM.
para un pozo con una presidn de inyeccidn en la cabeza del po -
zo de 3100 lh/sz.

En el disefio de estas instalaciones se considerd la re-
lacidn gas-liquido. En una instalacidn de T.R. en circuito - -
abierto todo el gas gque se reproduce puede ser desplazado a tra
vés de la bomba. En este caso, la eficiencia de la bomba se re-
ducird rfpidamente conforme el volumen de gas libre se incremen

te o la presidn de bombeo en el fondo disminuya.

Conociendo anticipadamente la RGA y estimando la pre- -
sidn de fondo fluyendo, la eficiencia volumétrica de la bomba -
de TR fue determinada con diagramas encontrados en la literatu=-

ra.

Basado ¢n estas eficiencias y en e) gasto maximo de des
plazamiento de la unidad hidrdulica seleccionada, el disefioc de-
las instalaciones de bomba (tipo libre) para T.R. es econdmica-
mente imprictico debido a que el rendimiento de la produccida -
no fue la esperada en cinco de las siete instalaciones analiza-
das.,

La instalacidn de bomba ‘(tipo ‘libre) para T.R. con ven-
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teo del gas fue scleccionada for ensaye 7 :IT3T como el mds -
simple y eficiente tipo de sistema subsuperficial para estos -~

pozos en donde la relacidn gas-ligquido era superior a 2000 -
piesa/bl.

En el sistema de venteoc de gas, este es recolectado des
de abajo del empacador yVEﬂf&aﬂO hacia arriba por una sarta pa-
ralela, mientras que la mezcla de fluido motriz y de la forma =~
ck&n es producida por el espacio anular. Esta instalacidén fue=-
seleccionada como el mejor sistema debido al alto volumen de -
fluido deseado, dado que la caida dec presidn en la corriente -
combinada de produccidén y de fluido motriz son relativamente --

bajas cn el espacio anular.
INSTALACIONES SUPERFICIALES

El aceite como fluido motriz para operar la bomba sub -
superficial es suministrado por uno de los dos sistemas de equi
po superficial. Un tipo de sistema consiste en una instalacidn
de tratamiento y unidad de bombeo central la cual da servicios-

a algunos pozos localizados a una cierta distancia desde la unji
dad.

El otro tipo de sistema consiste en una unidad portatil
de servicio para un pozo localizada cerca del cabezal, la cual-
contiene todo el equipo necesario para bombear y acondicionar -
el fluido motriz.

RECOMENDACIONES PARA MANTENER Y MEJORAR EL EQUIPO DE OPERACION.

purante las primeras etapas de la operacidn, algunos --
de los pozos con bombeo, produjeron ciertas cantidades de are =
nas, La unidad 34-10 produjo por seis meses por medio del bom -

beo y entonces comenzd a producir arena.

La bomba tuvo que ser cambiada algunas veces cuando ce-
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so el golpeteo, debido a la arena en el motor de la bomba. ---
Tambié&n hubo desgaste de la bomba y &sta no pudo ser recuperada
debido a que habfia arena arriba de ella. E1l pozo tuvo que ser -
lavado y la bomba pescada.

al mismo tiempo, la Unidad 34-7 experimentd el mismo --
problema con un desgaste de la bomba deéido a la arena que se -
movia en el flujo del fluido motriz dantro de la sarta. Ambos -
pozos estan en el mismo sistema y el f£luido motriz de ambos. es-

directamente llevado al mismo tanque.

Operaciones de reparacidén fueron realizadas en la Uni -
dad 34-10, la fuente de la produccidn de arena, en abril de -
1973. Al intervalo productor se le colocd resinas para contro -
lar la produccidn de arena, y el pozo fue nuevamente terminado-
con la bomba hidr8ulica.

Desde entonces, no ha habido problemas adicionales con~
la produccidn de arena en este pozo o en la unidad 34-7. En feo
brero de 1975 cuatro desarenadores centrifugos fueron adiciona-
dos a los cuatro pozos centralmente localizados, para proveer--
de una remosidn adicional de los sdlidos en el £luido motriz, -
Otra nedita tomada para mejorar la operacidn fue dar un servi

cio a las bombas regularmente, al menos una vez cada dos meses.

Previamente, las bombas fueron sustituidas solamente r -
cuando se tenfa una reduccidn en la produccidn. Ademis, siempre
que el sistema se suspendia por un determinado tiempo , la bom~
ba se circulaba a la superficie para prevenir que cualquier can
tidad de arena se le almacenara.
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CONCLUSIONES :

Las bombas hidrdulicas son efectivas en la produccidén--
de grandes volfimenes paxa yacimientos profundos de baja presidn
Para lograr las mds alta eficiencia posible, un m&todo de ven -

teo del gas libre es necesario.

Manteniendo limpio el f£luido motriz se logra evitar pro
blemas en la operacidn de la bomba. Este, en manera conjunta ~-
con el servicio y/o la sustitucidén de bombas al menos una vez -
cada dos meses, previniendose cualquier problema seric, lo cual

puede hacer necesario realizar una costosa operacidn de repara-
cién.

CONSIDERACIONES DE QPERACION. '

Existen algunos puntos inherantes de las bombas hidrdu-
licas que son finicos a este tipo de sistema de bombeo, y el co-
nocimiento de estos factores permitirin la operacidn personal--

para obtener la mixima eficiencia de las bombas.

POZO A PRUEBA CON SISTEMA ABIERTO (OPF).

En el sistema abierto (OPF), donde el fluido motriz se-
regresa mezclindose con la produccidn, el fluido motriz deberd-
ser medjdo y restado del aceite de retorno para asi determinar-
la produccién neta. Esto parece simple, pero bajo algunas cir-
cunstancias es una fuente de incertidumbre. Por ejemplo, supon-
gase que un pozo produce 95 bl/dia de agua y 5 bl/dia de aceite
mientras se utilizan 200 bl,/dia de fluido motriz. Si la lectu-
ra de medicidn del fluido motriz es de 2 1/2 % menos, la prueba
mostrard 10 bl/dfa de aceite producido siendo un error del
1004,

Otro problema puede resultar cuando el agua es determi-

nada por centrifugar el fluido de retorno. El porcentaje de - -
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agua esti determinado como una parte del fluido tectal de re -~
torno (aceite producido, agua producida y fluido motriz). En -
el ejemplo anterior, la separacidn mostrarfa 31.7% de agua (95/
300 % 100}; si el fluido motriz fuera despreciado, esto indica-
r7a solamente cerca de 2 1/2 bl de agua. Esto parece un proble-

ma simple pero enel campo puede ser un problema serio.

Este problema no se tiene, cuando se utiliza una planta-

en la localizacidn del pozo.

POZ0 A PRUEBA CON EL SISTEMA CERRADO {(IPF).

En el sistema cerrado (CPF), el fluido motriz no se mez
cla con la produccién, de tal forma que su prueba se ve tan =~

simple como el caso de un pozo fluyente.

Para lograr la mixima precisidn, las pérdidas de fluido
motriz deberin de ser contabilizados. Esta pérdida es hacia -
los f£luidos producidos y normalmente es menos del 5% del gasto-
de fluido motriz.

Para medir las pérdidas se requiere de medidores para =
el fluido motriz, en la linea de inyeccidn y en la de descarga-

del mismo.

CONTROL DE LA CALIDAD DEL FLUIDO MOTRIZ,

Mantener al fluido de control libre de s8lidos es quizd
ta funcidn mds importarte en el control de los costos por repa-
racidén de las bombas hidr&dulicas. Para vecnta, un aceite que tie
ne 0,1% (0.001) de agua y sSlidos es considerado un aceite bue-
no en cuanto a limpieza. Esto estd cercano de lo mis bajo que -
la mayorfia de las centrifugas puede meir adecuadamente y es de-
1000 partes por milldn. En contraste, el fluido motriz frecuen-
temente tiene cerca de 10.0 ppm de solidos - imposible medir =~-

con las centrifugas comunes. Una buena regla para el control -
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de la calidad del fluldo motriz es: sdlidos de 10 a 15 ppm; -
sal de 10 a 15 1b/1000 bl. Con un aceite de una densidad de 30-
gradas API o menos, mds sblidos pueden tolerarse debido a gue -~
la viscosidad del aceite retarda la fuga del fluido motriz a -

través de los asientos de la bomba.

Para asegurar un beneficio completo con el empleo de un
tanque de asentamiento &ste deberd tener un nivel y eficiencia-
de expansidn y el gas deberd de ser removido antes de gque el -
aceite entre. También, un pie o dos pies de aceite del fondo -
deberd de ser removido periddicamente.

Para quitar la sal del aceite, agua limpia puede ser in
yectada continuamente dentro de la corriente del fluido motriz,
Qtra alternativa, pero gue &s un método menos recomendable, es-
colocar un pie o dos de agua limpia en el fondo del tanque del-
fluido motriz. Este segundo m8todo presenta dos riesges: no pue
de ser cambiado frecuentemente y permite gue se forme una inter
fase entre el aceite y el agua. Esta interfase atrapa a los sé
lidos los cuales de otra forma se depositarfan en el fondo.

Para aquellos pozos qgue tienmen una unidad de potencia -~
colocada, la limpieza del fluido motriz es normalmc %e hecha a-~
través de centrifugas ciclénicas. Estos ciclones son mis efecti
vos con 30 a S0 lb/pg2 de presifn diferencial entre la presidn~
de entrada y la presifin de descarga del fluido limpio. Los 561£
dos son descargados fuera de la descarga o llevados a un acceso
del cicldn. La cantidad y tamaio de las particulas llevadas -~
con el flujo (acarreo del fluido motriz) se reduce incrementan-
do la caida de presién en la bomba (acompaifade por un incremen-~
tc del gasto en la succidn) e incrementando el gasto en la des-
carga. :

CONTRAL DE LA VELOCIDAD

El control de la velocidad o producciBn, deherd sex por
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la velocidad del fluido motriz (gaste inyectado) y no por lapre

sitn de éste. La presidn de operacidn puede cambiar, debido a

cambios en la presién de fondo, restricciones en la entrada de-

" la bomba, depdsitos de parafinas en cualesquiera de los lugares

de Iujo o cambics de la relacidn gas-aceite-liquido.

La velocidad de la bomba en EPM o el gasto del fluido ~

motrinz en barriles por d4ia son los factores gque controlan el

gasto de produccién.
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T.+ 3JOM2EQ HIDRAULICO EN CIRCUITO CTRHADO, EMPLEANDO COMO FLUIDQ
MOTRIZ AGUA O ACEITE, EN EL CAMPO WASSON (EE,UU.)

INTRODVCSION

Un estudlio de la Ynidad Denver, en el campo wasson -
(Sﬁn André&s), para determinar los requerimientos actuales y fu
turos . de kombeo se termind en diclembre de 1966. Este estudio-
indied que para las capacidades ce produccifn que excedan los 400 bl/dia,-
se obtendria un ahorro del capital de $1000 a $2000 por pozo -
con.respecto al bombeo mecdnico esto si es utilizado un siste-
ma cerradec de bombeo hidrfulico con bomba tipoc libre., Datos --
disponibles también indicaron que se ahorrarfan $100 promedio
por pozo en costos de operacidn con el bombeo hidriulico, Un -
slstema cerrade serfa m8s econdmico debido al costo requerido-
para el tratamiento al manejar el flufdo motriz en un sistema-
abierto. En vista de las posibles ventajas econdmicas del bom-
beo hidrdulico, dos pozos con sistema cerrado empleando agua -
como fluido motriz (CPW) y cuatro pozos con sistema cerrado =--
empleando acelte como fluide motriz {CPO) fuereon instalados y
puestos en operacidn en junio de 1467, El sistema CPW fue jus-
tificado degde el punto de vista de seguridad a los incendios-

ya que muchas unidades est&n localizadas en &reas habitadas.

$ todos los costos estardn en dblares,

INSTALACIUN SUBSUPERFICIAL

Las geis instalaciones son del tipo lLbre paralela con--
una sarta de 2..3/8 pg con vapata candado y dos saptas de 17 1/4=
pg colocadas dentro una T.R. <de .5 .1/2 pg. Las terminaciones -~
cubren aproximadamente 30U a 400 pies.de agujero sin ademes a -
una profundidad total de aprox. 5200 pies, Las cimaras de fondo --—
{BHA) estdn locallzadas justo arriba de la zapata-de"la T.2. con una tube-

ria de 2 3/8 pg extendiendose al fondo. . de la sezcidn de vagu-'ferc -

r.onoe -

o e

sir ademar. (Fig, 23). EL retorno - de. la pradus:zi
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esti conectada a través de la vilvula de cuatro vias del cabe =
zal del pozo.

SISTEMA CERRADO, AGUA COMO FLUIDO MOTRIZ (CPW}

INSTALACION

Bl equipo Kobe es utilizado en los doS pozos con siste-
ma CPW. Montado sobre patines una bomba triplex (tipo 3FA} con-
un motor elé&ctrico de 75 hp la cual provee el agua motriz a tra
vés de un juego de vAlvulas con brida a 5000 1lb/pg2. Un tangque
mezclador de 90 bl es usado y filtros de 75 micrones fueron ins
talados inicialmente en las lineas de retorno del agua motriz -
para remover los sdlidos. No fueron empleadas tuberias especia-
les o revestidas donde los aditivos para inhibir la corrosidén -
e incrementar la lubricarcidén del agua motriz fueron empleados.=-
Las bombas de fondo fueron bombas especiales para agua motriz =
tipo B de 2" x 1 3/8" x 1 3/16" x 1 3/16". Estas bombas son b
sicamente iguales a las bombas de aceite motriz excepto por te-
ner obturado el orificio lubricador, un sello Teflon y pequefios
espacios alrededor de la varilla media.

CALIDAD DEL_AGUA MOTRIZ

El agua utilizada para el sistema CPW es agua dulce sa-
turada de oxigeno. El agua motriz a alta presidén requerida de -

la bomba triplex es aproximadamente de 800 bl/dfa.

Durante los primeros tres meses de operacidn, el rdpido
desgaste de la varilla media resultd con pérdidas de agua tan--
altas como el de un 20 por ciento (160 bl/dia) de una a dos se-
manas de operacidn de la bomba y un promedic de vida de ésta de
21 dfas. Las bombas fueron operadas de 80 a 100 epm a 2000 1lb/-
pqz. El aditive del agua motriz fue mantenido en una concentra-
cidn de 600 a 800 ppm., se determind que la mayorfa del desgas-

te fue causado por abrasivos propiamente en el sello Teflon,
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también al entrar al agua motriz se deslizaron hasta la vari =--
lla media. Para tolerar esta condicidn, fueron utilizadas bom -
bas normales de aceite motriz con sellos metal-metal y grandes
espacios pero con el orificio lubricador obturado. Los anfli -
sis quimicos y pruebas de ritmo de corrosién mostraron que los-
abrasivos eran particulas de arena tan grandes como 75 micrones
(tamafio del filtro), las cuales estaban presentes en el sistema
desde el inicio o introducidas dentro del sistema como comporen
te del agua, y sdlidos de la corrosidn del sistema como compo -
nente del agua, y sdlidos de la corrosidn del sistema de acero-
debido al agua motriz dulce saturada de oxigeno ademds de la --
inefectiva inhibicidn. .

Para mejorar la calidad del agua motriz, los filtros =~
.de 75 micrones fueron reemplazados con filtros de vidrio lava =
bles de 10 micrones y barredor de oxigeno e inhibidor fueron su
mados para combatir la corrosién. El aditivo del agua motriz -
fue empleado por sus prppiedades lubricativas. Est&s medidas ~--
fueron f{itiles en la reduccidn de los sSlidos suspendidos de 97-
a 19 ppm (3 a 10 micrones) y los ritmos de corrosidn tomados -
del corrosimetro también disminuyeron de 11 a 2 mils por afio. -
Después de reparar una bomba deaceite y limpiando un poco el =-
agua motriz, las pérdidas de agua se estabilizan en 5% (40 bl/-
dfia). Subsecuentemente por el barredor de oxfgeno, se desarro -
llaron bhacterias sulfato reductoras en el oxigeno libre en el -
agua motriz.
Estas bacterias - gstan siendo controladas con un biocida de ami~--

nas cuaternarias sin problemas significativos.
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también al entrar al agua motriz se deslizaron hasta la vari «--
lia media. Para tolerar esta condicidn, fueron utilizadas bom -
bas normales de aceite motriz con sellos metal-metal y grandes
espacios pero con el orificio lubricador ebturade. Los andli -
sis quimicos y pruebas de ritmo de corrosidn mostraron que los-
abrasivos eran particulas de arena tan grandes como 75 micrones
{(tamafio del £iltro), las cuales estaban presentes en el sistema
desde el inicio o introducidas dentro del sistema como comporen
te del agua, y s6lidos de la corrosidn del sistema como compo -
nente del agua, y s6lidos de la corrosidn del sistema de acero-
debido al agua motriz dulce saturada de oxigeno ademds de la --
inefectiva inhibicidn.

Para mejorar ia calidad del agua motriz, los filtros -~
.de 75 micrones fueron reemplazados con filtros de vidrio lava -~
bles de 10 micrones y barredor de oxigenoc e inhibidor fueron su
mados para combatir la corrosifn. El aditivo del agua motriz -
fue empleado por sus prppiedades lubricativas. Estds medidas --
fueron fitiles en la reduccidn de los sflidos suspendidos de 97-
a 19 ppm (3 a 10 micrones) y los ritmos de corrosifn tomados -
del corrosimetro también disminuyeron de 11 a 2 mils por afo. -
Después de reparar una bomba deacecite y limpiando un poco el =~
agua motriz, las pérdidas de agua se estabilizan en 5% (40 bl/-
dfa). Subsecuentemente por el barredor de oxfgeno, se desarro -
llaron bacterias sulfato reductoras en el oxigeno libre cn el -
agua motriz.

Estas bacterias : estan siendo controladas con un biocida de ami--

nas cuaternarias sin problemas significativos.
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SISTEMA CEZRRADO ACEITE €OMO FLUIDO MODTRIZ (cCPD)

HSTALACION

£1 sistema CPO tiene dos bombas triplex Kobe (tipo 3E)
manejadas por motorves eldctricos de 75 HP sumxnzstrando el '—-
aceite motriz a través de un juego de v&lvulas a 5000 lb/pg -
con conexiones mediante bridas.

Does pozos fueron equipados con bomba Kobe tipo "B" de-
2 x 1 3/8 x 1 3/16 x 1 3/16 y dos mis con bomba Oilmaster ti-
po FR 201616, Las tuberias de inyeccidn del aceﬁte motriz, pro
duccidén y retorno del aceite motriz est8n protegidas con plis-
tico para controlar la parafina. La tuberia principal no esti-
protegida con plidstico para impedir la posibilidad de tapona--
miento de las v&lvulas bomba-motor con pléstico, Como aceite -
motriz se urilizd el olecducto con crudo del campo San Andres-
siendo suministrado al tangue de aceite motriz de 750 bl a tra
vés de un sistema de manejo automitico de la baterfia la cual =~
estd localizada aproximadamente 3 una milla de 1la instalacidn.

Algunas normas para minimizar los riesgos de incendio-
han sido incorporados en el sistema. El tanque de aceite wotriz
las bombas triplex y el juego de v&lvulas estdn cada uno locdi
zados a 150 pies de los recipientes contra incendios. Adicional
mente, estos componentss estan espaciadeos 150 pies aparte y es
tan estipulados ademis 20 pies de separacidn entre las bombas triplex.
Todas las conexiones superficiales estdn unidas con bridas o -
soldadas y las vllvulas de retencibn estan instaladas en cada-
linea de descarga de las bombas triplex. Interruptores de paro
de seguridad son usados en la linea de descarga de las bombas -
triplex y una vdlvula aisladora de seguridad actua por elemen-
tos sensitivos al calor en las bombas triplex, esta es emplea-

da en la linea de succién para cortar el flujo de aceite motriz en ca
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so de incendio en las bombas triplex,
CALIDAD DEL ACEITE MOTRIZ

Los reguerimientos de aceite motriz a alta presidén son-
de 1600 bl/dia con p8rdida a través de las bombas de fondo de -
1% (15 a 20 bl/dila}.

La calidad del aceite motriz en el sistema CPO no ha sji
do de la calidad que se deseaba. Durante los primeros meses de-
operacidn, el contenido de sdlidos alcanzd una concentracidn --
de 61 ppm y el contenido de 53l de L5 1b/1000 bl. Ravisando --
las lineas de retorno para reecircular un cuarto del aceite mo -~
txiz por el tangue de almacenanmiento y manteniendo un colchdn -~
de agua dulceen el fondo del tanque lo anterior reduje los s&-
lidos @ 23 ppm (3 a 30 micrones) y el contenido de sal a 6.3 1b
/1000 blo. Estos sblidos han contribuido a problemas de pegadn

ra de las bombas y al desgaste del motor de las bombas subsuper
ficiales.

PROBLEMAS OFPERATIVOS COMUNES EN AMBOS SISTEMAS.

La baja eficiencia de la homba (20 2 50%) debido a la -
interferencia del gas dada una alta relacién gas-~liquido (1000~
a 2200 piezlhl) del fluido producido ha sido un problema signi-
ficativo en ambos sistemas. Los gastos de produccién han sido~
de 100 a 200 bl/dia con un contenido de agua menor al 10%. La ~

cdmara de fondo fue bhajada hasta el agujero sin ademe para =~

"natural® del gas en dos pozos pero fallo,--
para mejorar la eficiencia de la homha.

proveer un anclaje
Aparentemente, el espa
cio anular de la TR de 5 1/2 pg estd restringido considerable -
mente [ar lacAmara de fondo y las tres sartas de tuberfa, de tal

manera que el gas no puede ser separado efectivamente a pesar -~
de la alta RGL.

Otro problema encontrado en ambos sistemas ha sido la-
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pegadura de bombas en la cimara de fondo, Una pequefia cantidad=-
de sélidos colectados alrededor y compactados entre el orifi -
cio de descarga del fluido motriz y la produccidn final de la -
bomba ha causado que algunas bombas se pegen en lz cimara de~
fondo. Estas bombas son generalmente recuperadas con herramien-

tas de cable para pesca.

COSTOS_Y VIDA DE LA BOMBA

COSTO INICIAL

El costo por pozo, instalade y operando, para los dos -
sistemas fue $39,500 para una capacidad de =roducziénde 600 bl/
dia por pozo, o $13,500 mis por pozo que el estimado en el estu
dio ya mencionado. Dado que este costo es para un proyecto pilo
to, es estimado que el costo por pozo podrfa aproximarse a -
$26,000 para un sistema de cualquier tipo abasteciendo normal -

mente de 10 a 20 pozos por instalacidn superficial de bombeo,

COSTOS DE OPERACION Yy VIDA DE LA BOMBA EN UN_CPW

Sin considerar la vida corta de la bomba y reparaciones
durante los primeros tres meses de operacibn, la vida Gtil de -
la bomba subsuperficial en CPW han promediado 4.0 meses con cos
tos de operacibn (reparacidn y mantenimiento) de $283 por mes -
por pozo. Estos costos no incluyen costes de energia de aproxi-
madamente $%0 por mes por pozo, de salarioc del operario y cos -
tos de supervisidn. La vida @itil m8s larga de una bomba subsu =
perticial fue de 13 meses.
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COSTOS DE QPERACION ¥ VIDA DE LA BOMBA EN UN CPO.

El promedio de vida {itil de la bomba subsuperficial en~-
el sistema CPO ha sido 4.9 meses con costos de operacién (repa-
racidén y mantenimiento) de $378 por mes por pozo. Esta cifra--
refleja las mismas consideraciones como las anotadas en el sis-

tema CPW.

La discrepancia en el mayorx tiempo de vida Gtil pero --
més alte costo de operacidn para el sistema CPO es debido pri -
mordialmente a dos recuperacions para reparar la cimara de fon-
do y una recuperacidn (comoc Se anotd previamente) para reparar=

una bomba pegada en el sistema CPO.

RESUMEN ¥ CONCLUSIONES

Las conclusiones que pueden hacerse dela operacidn de -

los dos sistemas hidri3ulicos cerrados en la Unidad Denver son:

1. El bombeo hidr&uliCo con un sistema cerrado de agua-
motriz utilizando agqua dulce darfa el comportamiento comparable
al de un sistema cerrado de aceite motriz operande bajo condi--n

ciones similares.

2. El agua motriz debe ser tratada gquimicamente para =

ser un fluido motriz inerte y de bajo contenido de sélidos.

3. En un sistema cerrado de fluido motriz, continuamen-
te se le tendrd que dar tratamiento al fluido motriz, haciendo-
lo circular por los desarenadores «cicléni-os para poder remo -
ver los ﬁélidos introducidos o generados en el sistema.

Debido a la lenta respuesta del acuifero, bajo porcenta
je de agua y la relacidén gas-aceite mayor que la relacién de so
lubilidad, la capacidad de elevar altos volfimenes del sistema -

hidr8ulico no ha sido utilizado en esta aplicacidn. Dado que -
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mls pozos de la Unidad Denver tienen condiciones similares en--
inatalaciones iniciales de produccidn artificial, la expansién-
del sistema hidrdulico no se ha contemplado en un futuro préxi-
mo. )
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Ir.5 COMO EXPLOTAN YACIMIENTOS COSTAFUERA DE MODESTO PO =~
TENCIAL .

El bombeo hidrdulico estd permitiendo 1a’expiotaci§n
econdmics de pequeiios yacimientos de baja presidn en un campo -
costafuera de TRINIDAD.

El campo, Soldado, estd situado en el Golfo de Paria y-
el afio pasado produjo mds de 5000 bl/dia, de varios yacimientos

situados a profundidades gue varian entre 1500 y 11000 pies.

Descubierto en 1955, Soldado ha rendido una produccién-
acumulada de 235 millones de bl., cifra que hace de &l el prime
ro de TRINIDAD. El segundo lugar lo ocupan los yacimientos te=-
rrestres de las reservas de FOREST, descubiertos en 1913 y cu-

ya produccidn acumulada asciende a unos 226.5 millones de bl.

Lo que ha permitido en parte frenar la declinacidn de -
Soldade ha sido el vigoroso programa de perforacidn de desarro-
llo emprendido por la Trinmar para explotar yacimientos de baja
presién y modesto potencial.

Dentro deceste programa, la empresa recientemente termi
nd 12 pozos (plataforma 17) que, en conjunto, estdin produciendo
unos 5000 bl/di;. Aunque en tiempos normales tal volumen de Pro
duccidn no habrfa justificado las consiguientaes inversiones, la
crisis enerxgética ha cambiado la situacidn. ¥ el método artifi-
cial de produccidn implantado por la empresa, ademis, contribu-

y6 a reducir dristicamente el costo de la obra.

EL YACIMIENTO que se explota mediante los pozos de la -
plataforma 17 es de arenas de baja presidn. Puesto que la rela-
cién gas aceite es de 4300 piE/bl y el yacimiento carece
de mecanismo de empuje natural, era obvio que desde el princi;=-
pio los pozos requerirfan algln tipo de sistema artificial de -

produccidn. La Trinmar escogid el bombeo hidrdulico, por ser -
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e) mi&s indicado para los pozos direccionales de esa regidn. --~-
Pe los 12 perforades, en efecto 1l son direccionales con éﬁgulo
promedio de desviacién de 45 grados. Para inclinaciones de esa

indole, el bombeo convencional con balancines (bombeo mecdnico)
no es aconsejable por los problemas inherentes de mantenimiento
de las sartas de varillas de succidn.

Si bien la necesidad de instalar el bombeo neumdtico ~--
desde el comienzo de la explotacidn aumentd el costo inicial de
la obra, la Trinmar adquirid el equipo necesario de antemano, =
cosa de sacarle partido tempranamente,

Normalmenta, el sistema de bombeo neumitico se habria -

instalado una vez ooncluidas las operaciones de perforacidn.

Lo gue hizo la Trinmar fue ipnstslarlo y tenerla listo,
desde ¢l momento en que s& inicid el primer pozo. Asi, cada po=
zo que se terminaba se acoplaba al sistema y se ponia en produc
cidn, Cuando se termind la perforacidn, de la plataforma se ha
bfan extraido ya cerca de 300,000 bl, De asa forma se acelerb-
el reembolso de la inversidn, casi desde el comienzo del desa =~
rrolio del campo.

EL SISTEMA de bombeo hidr8ulico de la plataforma 17 es-
convencional, de tres sartas una para la inyeccidn del fluido -~
motrlz, otra para el retorne del mismo, y otra para extraer la-
producecidn. El sistema funciona en circulito cerrado; es decir
el fluido de fuerza hidr8ulica (diesel) nunca entra en contacto

con el de la formacidn. En la Fig. 6 se muestra un pozo tipico.

El aciete motriz pasa del cilindrc almacenador {(de -
180 bl) a la succidn de las tres bombas (Armaco J-150) qgue lo ~
llevan al juego de vilvulas que permite controlar las emboladas

de cada bomba pozo abaje, para maximizar y optimizar la produc~
cidn.
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El flujo de retorno no regresa directamente al tangue -
de aceite motriz., Pasa primero por un sistema de desarenadores-

ciclonicos que eliminan las impurezas gue pueda contener.

El conjunto de desarenadores es adicidn reciente al sis-
tema. Se instald para poner un fin al problema inicial de opera
cién- las impurezas del fluido se depositan encima de las bom =
‘bas subsuperficial; 1o cual ocasicne hd& sy exrraccidn se dl1f1-

culte notakblemente.

El sistema tiene también un juego de vilvulas para prue

ba en el ¢ue se miden los volimenes que entran y salen del sis-

tema, a fin de cerciorarse de gue se mantenga la relacidn 5p
de un barril de fluido meotriz por cada barril de aceite gque se~-
produce.

La produccidn se colecta en la cubierta superior de la-
plataforma y alli se separan el gas y el acelte. El gas se ven-
tea a la atmdsfera y el aceite se bombea a la linea troncal me-
diante dos unidades Natinal J60.

Aunque por ahora no se proyectan modificaciones para el
sistema de bombeo de la plataforma 17, a la larga (cuando la -
produccibn de agua sea de 50 a 60% del total de fluidos) bien -

podria adaptarse para usar agua de la formacidn come fluido mo-
triz.

Esta no requerird tratamiento, siempre y cuando no en -~
tre en contacto con el oxigeno del aire. En futuras platafor -
mas de produccidn, lo mds probable es que la Trinmar instale --
sistemas md3s sencillos de bombeo hidriulico, siempre que sea PO
sible usar el aceite producido como fluido motriz. En tales sis
temas s8lo se requieren dos sartas; upna para inyectar el fluido

motriz y otra para extraer la produccidn.
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CAPITULO IIXI

BOMBEC HIDRAULICO - TIPO JET.

III.l BOMBEQ HIDRAULICO JET EN UN SITIQ LEJANO EN_EL CAMPO
SEMBAKUNG

En 1983 se instald el equipo de bombeo hidrdulico a che
rro en 6 pozos del campo SEMBAKUNG (N.E, KALIMANTAN}, y este te
™a presenta la experiencia adquirida en el proceso de insta
lacidn y operacidn de este tipo de sistema artificial de produc
cibn en un sitio lejano.

El campo de aciete SEMBAKUNG fue dascublierto al fimal -
de 1975, conteniendo 17 pozos después de su desarrollo total,

Para 1983 algunos producian debilmente y diversas zonas
estaban muertas, esto ocasiond la necesidad de implantar algiin-
sistema artificial de produccidn. La seleccifn de este fue limi
tada por la falta de gas para bombeo neumdtico, la ausencia de-
un amplio sistema de distribucién de energfa, la falta de unida
des de servicio en pozos de bombeo mecdnico asf como la falta -
de caminos en un medio pantanoso. Por lo tanto el bombeo hi --
driulico jet (tipo libre) fue seleccionado come la mejor técni-
ca.

Desde el inicic ocurrieron algunos problemas pero fue--
ron resueltos. El rango de gastos de produccidn de los pozes,
varid de 340 hasta 650 bl/dia conteniendo 50% de aqua. Los po -

ZOs gque operaron con bombas jet produjeron satisfactoriamente -~
hasta julioc de 1984.
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DESCRIPCION DEL YACIMIENTO

El campo SEMBAKUNG estd al noroeste de KALIMANTAN, a -
S0 millas de la isla de TARAKAN. El yacimiento petrolifero lla-
mado zona de Tabul, consiste de arenas escassmenze interestrati
ficadas y lutitas, en profundidades gque varian de 2400 a 3400 =~
pies, La densidad del aceite se encuentra en un rango de 36 a-
37 grados API. La RGA varfia desde 150 hasta mds de 2400 piez/bl.

pPara 1983 el porcentaje de agua producida era del orden del -
0%,

La permeabilidad del yacimiento varia desde 180 hasta =
900 md y los rangos de porosidad varian desde 20 hasta 30%, con
una saturacidn de agua estimada en 30 & 40%. La presidn inicial
del yacimiento es de 1214 Lb/pg2 y para 1984 habia declinado -
hasta 850 lb/pg2 en algunas 8reas,

ACONDICIONAMIENTO DEL CAMPO PARA LAS INSTALACIONES

Como el campo estd localizado en un medio ambiente pan-
tanoso aproximadamente dos millas arriba del Rio Sesayap, se tu
vo que realizar terraplenes para instalar en cada uno de estos-
uno o dos pozos y aparte se construy® un terraplen mis grande -
por instalar la central de recoleccidn observar la Fig. 29. El-
pozo y la central de recoleccidn fueron conectados por un siste
ma de tablas de acceso, con un trinsito limitado, para +tranceln-
tes, bicicletas y carretillas. En cada localizacidn fue fabri--
cado un helipuerto ristico debide a que todo el equipo pesado -
(unidades de cable de acero, etc.) fueron transportados por he
licdptero.

Las tuberias de descarga fueron ¢onectadas a la produc-
cién de 1los pozo:; Yy probadas en el juego de vidlvulas de la cen-
tral de recoleccidn, donde concurren todos los gastos de acei-
te. De donde la produccidn fluye hacia los separadores (25000~

bl/dia de capacidad total). El aceite fue bonmbeado a travas de
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una tuberia de 5 {(pulgadas} hasta la termina¥=RxoUITAi.( I
llas mis adelante de la central de recoleccidn) donde 'se encuen

tra una barcaza de almacenamiento.

TERMINACION DE LOS POZ20S

Los pozos perforados verticales y direccionales ¥ fue -
ron terminados originalmente para flujo natural. Una termina =
cién tipica es mostrada en la Figura 30. Los pozos verticales
(cuatro) requirieron 3800 pies de T.R. de 9 5/6 " npjientras los-
pozos direccionales (dos), requirieron 5000 pies de T.R. Des -
pués de recuperar el equipo que se utilizd cuando el pozo fue -
fluyente; consistente de sarta de tuberia, juego de vilvulas y-
empacadores, fue instalado el equipo subsuperficial de bombeo -
jet Fig. 31,

2. 7ipo de tomba litre en instalaciones paralsias fue selexcicnadagebido a
la falta de equipos de .servicios a pozos para el mantenimiento-
subsecuente. Se did preferencia al sistema de bombeo hidriuli -
co jet, sobre el tipo pistdn porgue &ste es relativamente afec-
tado por la produccidn de gas o fluidos producidos sucios. Como
no tienen partes moviles el bumbeo jet requiere poco manteni -
miento y ademfis el servicio es econdmico. El t8rmino de bomba -~
librc es aplicado a aquellas bombas que pueden ser circuladas -
hacia el fondo y recuperadas a la superficie hidriulicamente, -

eliminando la necesidad de recuperarla junto con la tuberia.

El tiempo requerido para recuperar una bomba ‘fue normal
mente de 18 minutos, c¢on 30 minutos para cambio de bomba, y -~
otros 1B minutes en intreoducir la bomba hacia el fondo del po -

zo, para iniciar de nueve la produccidn.

En la Fig. 32 se muestra una instalacién de bomba (tipo
libre) con tuberias paralelas.
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Limpiando la tuberfa de produccidn cuando esta es corri
da y probando las juntas a presidn se previenen extracciones -

costosas del aparejo por fugas al estar operando el pozo.

Las bombas fueron instaladas en rangos de profundidades
de 2374 a 2960 pies.

El equipo subsuperficial consiste de vilvulas de pie, -
c8mara de fondo y la bomba, La vilvula de pie puede ser recupe-
rada usando herramientas o equipos de linea de acero, mientras-

la bomba se encuentre egn la superficie.

La combinacidén tobera/cimara en la cual la c8mara ten-
ga el mismo nimero que el de la tobera siempre dard la misma re
lacibn de drea (0.380) la cual es llamada relacidn de bombeo A.
Asf mismo para combinaciones tobera/cimara para juegos de cima-

ra mds grandes, con una tobera dada, dardn las relaciones de =
bombeo B, C, D y E.

Por ejemplo, una combinacidn tobera/cimara # 10 con una
relaciér. de bombeo B significa que el tamafio de la tobera # 10
es 0.0212 pgz y la cd@mara para dicha relacidn es 0.0715 pq2.

Los fabricantes de bombas (en este caso la National) -
también proporcionan tablas para &reas anulares de c&mara de -~
mezclado (pgz), estas pueden ser usadas para seleccionar 1la bom
ba adecuada quec e¢limine el problema de la cavitacidn (ver VoLL-
OIL noviembre de 1983 pag. 56). - §

EQUIPO SUPERFPICIAL

Este equipo se muestra en la Fig. 33, consiste de una«

bomba triplex, desarenador ciclédnico, bomba de carga, separedor

medidores de flujo, vdlvulas y tuberias. Las bombas triplex fue
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ron equipadas con émbolos de 1 3/4 pg. La presidn de inyeccién-
requerida es controlada a través de una vdilvula de contrapre -
sidén localizada en la descarga de la bomba triplex, El1 volumen-~
de fluido motriz inyectade es cuantificado a través de un medi-
dor de flujo de desplazamiento positivo instalado en la tuberia
de inyeccién la cual estd localizada entre la bomba triplex --

y el cabezal del pozo.
CONSIDERACIONES DE DISENQ.

Las bombas jet operan bajo el principio de Venturi -
(Fig, 34). E1 fluido motriz a alta presidn entra en la tobera -
de la bomba, la presidn se reduce debido a la alta velocidad =--
del fluido motriz. Esta reduccién de la presidn hace que el --
fluido producido se introduzca en la cimara y se mezclé con el~
£luido motriz. En el difusor la energia en forma de alta velo-
cidad es convertida en una alta presidn suficiente para bombear
el gasto de fluido total (fluido motriz y fluido producido} a -
la superficie.

En ¢l disefio de la bomba jet, se requieren los siguien-
tes datos: profundidad de colocacién de la bomba, profundidad -
interior del pozo, didmetro de la tuberia de inyeccién (fluido-
motriz), difmetro de la tuberia de revestimiento o diametro de-
la tuberia de produccidén (fluido producido), presién en la cabe
za del pozo, gradiente (fluido motriz), gradiente {fluide produ
cido), RGA, gasto deseado,porciento de agua, registro de presidn

de fondo fluyendo indice de productividad y viscosidad del acei
te.

OPERACION DEL EQUIPO

En octubre de 1983 fue instalada la primera bomba jet -
en el pozo SK-6 y comenzd a cperar va finales del misme afo fue-~
ron instaladas cuatro bombas mds. Los otros dos pozos fueron -

equipados con bombas jet, pero, debido a los problemas mecdni -
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cos del pozo, fueron puestos en operacidn hasta marzo de 1984.

En la Tabla 9, se muestra el comportamiento del pozo -

antes y despu@s de la instalacidnde las bombas Jet. La produc
cién de agua, para el pozo SK-2 y ESK-2 comenzd a incrementarse
lentamente después gue las bombas fueron instaladas. Estos po -
zos habrian muerto (como el SK-6)}, si las bombas no hubieran -

sido instaladas.

La Tabla 10 muestra el comportamiento de 1la produccin
de los pozos en términosde la produccidn real contra la calcula

da {usando una calculadora HP-41CV]).

Debe notarse que la produccién real continud incremen -
tindose con el tiempo ya que los pozos presentaron una declina-
cién en la produccidén mucho menor, comparada con los pozos flu-
yentes.

POZ0 SK-6

El 6 de octubre de 1983 se inicid el bombeo jet con una
combinacién tobera/clmara # 10 con una relacién de bombeo B. ==
El 17 de octubre se cerrd, debido a su baja produccién (30 a 40
blo/dia). E1 22 de octubre la bomba Jet fue recuperada y encon-
trandose con residuos de cable enrrollados, se retiraron los re
siduos de cable y se reinstald la bomba en el pozo gquedando -
nuevamente en produccidn 8l 28 de octubre. En al mes de mayo --
de 1984 fue extraida la bomba debido al decremento de la produg
cidn de aciete, La valvula de pie y el niple de asiento en la
clmara de fondo fueron cambiados empleando la unidad de lf{nea -
de acero, el niple de asiento se dafié lo cual ocasiond -
fuga en cl sistema. Los orificios de la bomba se encontraban --
parcialmente obturados. La bomba fue reparada en el taller e in
troducida nuevamente en el pozo. Del 27 de mayo al 4 de junio

de 1984 se realizd la medicidn de la presidén de fondo fluyendo-
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COMPORTAMIENTO DEL POZO ANTES Y DESPUES DE INSTALADA LA BOMBA JET

Pozo

SK-2
SK-U (muerto)
SK-6(muerto)
SK-11
ESK-1

ESK-2

Antes
bl/dfa tio/dia % agua
600 500 15

0 ] 0

0 o] 0

400 . 400 0

300 780 - 13

600 590 2
2,270

Despu€s

bl/d%a

360
750
340

500

~--700

TABLA

10

650

“kla/fdla % agua

240
750
170
500

600

450

S2,7110

30
0
S0
0
15

27

COMPORTAMIENTO DE LA PRODUCCION, LA REAL CONTRA LA CALCULADA

Pozo

SK-2 direceional

SK-4 vertical
SK-6 vertical
SK-11 vertical
ESK-1  vertical

ESK-2 direccional

Calculada
bl/dia

8u8
1,494
1,259
1,500
1,497
851
7,449

Combinacidn

tobera

6b
9c
10b
10¢
i1b
lod

Real
bl/dia

1,029
1,200
1,184
1,416
1,440

831

7,100

Desviacién

%

+ 18
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con un registrador de presidn acoplado a la bomba mientras el -
pozo se encontraba produciendo. Se observd en la combina -~
cidén tobera/cSmara de la bomba operante un desgaste excesivo de
bido a la produccién de s8lidos de la formacidn. ELl an8lisis ~-
de las grificas del registrador de presidn asi como los resulta
dos obtenidos de un programa de cdmputo que obtuvo que la com -
binac¢cibédn adecuada de tobera/cimara, era la 4 10 con una rela --
cidén de bombeo B, para las condiciones existentes en el pozo. -
La produccidn bruta durante ese tiempo fue de 476 bl/dfa con -
una produccidn neta de 258 bl./dia. La produccidn inicial fue -

de 426 bl/dia con una produccidn neta de 138 blo/dfa.

COMENTARIOQ

En agosto de 1983 fue puesto a produccidn con un gasto-
aproximado de 50 blo/dia con 90% de agua, pero poco despuds mu-
rid, por lo cual se instald la bomba jet triplicando la produc~-
cién. Y el problema mds frecuente fue la obturacidn parcial de
los orificios de la bomba.

ROZO ESK-2

El 25 de octubre de 1983 inicio el bombeo jet con una =
combinacidn tobera/cimara # 10 con una relacién de bombeo D. An
tes de instalar la bomba jet la produccidn fue de 600 bl./dia -
con 2% de agua., Después de instalada la bomba la produccidn fue

de 550 a 610 blo/dia con un porcentaje de aguad 13 a l4%.

Del 27 de mayo al 4 de junio de 1984 se midid la presibdn
de fondo fluyendo con un registrador de presidn acoplado a la =
bomba. La bomba operante en el pozo fue racuperada y una nueva-
bomba con la misma combinacidn tobera/camara # 10 con una rela-
cién de bombeo D fue colocada en el pozo junto con una valvula-
de pie ¥y un nuevo niple de asiento en la cdmara de fondo. La -

produccidn fue de 250 blo/dia con 56+% de agua.
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Al recuperar la primera bomba se encontrd que estaba ob
turada con arena y lodo. El difusor estaba desgastado, la ma -
lla que se encuentra en la entrada de los fluidos producidos a-
la bomba jet estaba dafiada por lo gque la combinacidn tobera/ci-
mara estaba desgastada y ademis la vdlvula de 4-vfas también --
se encontraba obturada con arena y lodo. La vdlvula de pie el=-

niple de asiento en la camara fueron lavadas.

Después de seleccionar la combinacidn tobera/cmara uti
lizando un programa de computo se decidid instalar una bomba -«
con una combinacidén tobera/cdmara #11 con una relacifn de bom -
beo C junto con un registrador de presidn la cual fue introduci
da al pozo. Después de haber estado en el pozoc durante 48 ho -
ras, fuf recuperada y se analizaran las grificas del registra -
dor. El gasto de produccidn para esta bomba fue de 390 bl/dfa -
con 8% de agua. El registrador de presidn fue quitado y de --
nuevo se introdujo la bomba al pozo. Ademds los resultados in-
dicaron que con esta combinacién de tobara /cimara, ocurriri 1la
cavitacién, siendo la combinacidén tobera/cimara # 8 con una re-
lacién de bombeo B la adecuada. La bomba fue recuperada nueva -
mente instaldindose una combinacidn tobera/cimara # 8 con una re
lacién de bombeo B y la bomba fue colocada en el fondo una vez-
méds. Los resultados obtenidos fueron de un gasto de produccidn-
de 514 bl/dia (Fig. 35). Teniendo en junio un gasto produccidn-
de 444 bl/dia con un 30% de agua y en julio un gasto de produc-
cidn de 450 bl/dia con un 27% de agua.

COMENTARIO:

Eloczo ESK-2 estuvo produciendo aproximadamente 600 bl/
dfia con 0% de agua antes de la instalacidn de labomba. Después-
de instalada la bomba, la produccidn subidé a 900 bl/dfa con 0%~
de agua, pero luego declind a up rango de 300 a 400 bl./dfa, du
rante el tiempo en que se registrd la presién de fondo fluyendo
esto fue en mayo y junio de 1984. La produccién posteriormente

fué de 400 bl./dia mis. EL pozo en este caso estaba relativamepn
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te limpio comparado con el pozo SKQG.'No~hﬁb6:§£§gﬁeﬁE s de":—f
hule o estopas, pero la produccibn de sé!idos'de;ia £ormééi§n,-
fue el problema . ) S SR

£OZO_ESK-1

El 31 de octubre de 1983 se inicid la produccidn con 1la
instalacibén de una bomba iet, la cual tenia una combinacidn to-
bera/cdmara # 1l con una relacidn de bombeo B. El gasto de pro-
duccidn antes de instalar la bomba jet fue de 900 bl./dfa con -
13% de agua. La produccidn después de instalada la bomba jet -
fue aproximadamente de 550 bl/dia con 13% de agua. Después en-
el mes de abril la produccidn declind a 383 bl./dfa con 16% -

de agua y en el mes de mayo declind a 173 blo / dia con 0.5% de
agua.

En los meses de mayo y jupio se registrd la presién de-
fondo fluyendo con un registrador de presidn acoplado a la bom-
ba. La bomba operante fue recuperada y el registrador de pre --
sidn acoplado a la bomba . . , teniendo la bomba una
combinacién tobera/c&mara # 11 con una relacién de bombeoc B. La
bomba operante fue revisada y se encontrd limpia de arena o de~-
sechos. El gasto de produccidn con la nueva bomba fue aproxima-
damente de 300 bl./dfa con 8% de agua. Los resultados obtenides
con el programa de computo indicaron que una combinacidn tobera
/camara # 10 con una relacién de bombeo B serfia la mids adecuada
Después de colocar dicha combinacidén tobera/cimara en la bomba-

la produccidn fue de 378 blo/dia con 2.6% de agua.

COMENTARIO.

El pozo ESK-1 tenia un gasto de produccidén de 900 blo/-
dia con S% de agua antes de instalar la bombs jet y el gasto no
se incrementé con la instalacidn de la bomba jet., E1 gasto de
producecidn en julio fue de 600 blo/dfa con 15% de agua. Basados
en el comportamiento de los demds pozos, la produccidn en el po

20 ESK-1 probablemente habria muerto sin la instalacin de la -
bomba.
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POZ2Q SK-IT

En noviembre de 1983 se inicid la produccidn en este --
pozo con una bomba jet, la cual tenia una combinacidn tobera/ci
mara # 10 con una relacidn de bombeo C. La produccidn antes de
instalar la bomba éua aproximadamente de 400 bl./dfa con 0% de-
agua., La produccidn después de instalada la bomba jet fue de -
550 a 600 blo/dia con 0% de agua, pero en el mes de mayo de --
1984 la produccidn delind a un rango de 250 a 300 blo/dia con 0%
de agua.

En los meses de mayo y junio de 1984 se registré la pre
sidén de fondo £luyendo con un registrador de presidn acoplado a
la bomba. La bomba operante fue recuperada y recmplazada con -
una combinacién tobera/clmara # 10 con una relacidn de bombeo C.
Labomba operante no podia pasar a través del cabezal del pozo =
poxr 10 cual se hicieron varios intentos hasta gue finalmente ==
se recuper5. E1 empague superior de la bomba fue destruido pero
se tenia un nuevo empaque. La bomba operante se encontraba ta-
pada con estopas. El gasto de produccién con la nueva bomba -
fre aproximadamente de 150 blo/dia y 0% de agua. Cuando la bom
ba fue recuperada la plumilla del registrador =e encontraba de-
fectuosa, por lo tanto la grdfica no fue representativa. Por 1lo
cual se reparo la plumilla y de nuevo se introdujo el registra-
dor con la bomba, la cual tenia una combinacidén tobera/cdmara -

# 10 con una relacidén de bombco C.

El gasto de produccidn fue nuevamente de 250 blo/dia de
acuerdo con los resultados obtenidos con el programa de computo
La bomba fue recuperada, se cambiaron la vdlvula de pie y el -
asiento de la bomba y nuevamente se introdujeron al pozo. El -~

gasto de produccidn. Fue otra vez de aproximadamente 250 blo/ -
dia con 0% de agua.
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COMENTARIO

La producecidn del pozo SK-II antes de instalar la bomba
jet era de aproximadamente 400 blo/dfa con 0% de agua, pero fue
declinando répidamente. La instalacifn de la bomba ayudd a man-
tener un alto gasto de produccidn durante algilin tiempo. Como la
produccidn no se incrementd de acuerdo a los resultados obteni-
dos con el programa de computo, lo cual hizo que se pensara en-

que el pozo estiviera dafiado.

En julio se incrementd la produccién a 500 blo/dia con-
0% de agua, después la presidn en la T.R. se redujo de 260 1lb/~
p92 a 160 lb/pg2 en un esfuerzo para incrementar el flujo del -
yacimiento al pozo. Entonces vino a ser obvioc que la produc ==
cidn decrecid debido al abatimiento de la presidn del yacimien=-

to y no al dafio en la vecindad del pozo.
BOZO _SK-4

A este pozo tenia que habersele implantado la bomba jet
en noviembre de 1983, pero debido a problemas en el fondo no -
fue posible implantarle el bombeo hasta el mes de marzo de 1984.
Fue puesto en produccidn en septiembre de 1983 después de que -
se instald la c3mara de fondo {sin bomba) en el pozo pero &ste-
no f£luyd. Despuds de limpiar el pozo, este fluyo a un gasto de-
805 blo/dia con 0% de agua. En el mes de noviembre del mismo -~
afio este gasto disminuyd a 635 blo/dia y posteriormente a menos
de 200 blo/dia, hasta que la bomba subsuperficial pudo ser ins-
talada con la combinacién de tobera/c@mara # 9 con una relacidn
de bombeo C, pero debido a una fuga en la sarta de produccidn -
el sistema no tenla presidn esto impidid que &€ste no operara.--

Se hicieron intentos para recuperar la bomba pero estos fracasa
ron.

Se utilizd una unidad de linea de acero para pescar la-
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bomba y la v&lvula de pie. Se considera que el peszante no -
asentd apropiadamente en e) cuello de pesca de la bomba; se in-
tentd ponmer el pozo a produceibn, pero no fue posible. En 4i --
c¢iembre, se inicid un programa donde se introdujo un sello de =
plomo con la unidad de linea de acero y se colocaron taponesg ==
en las tuberias de inyeccidén y retorno para realizar pruebas de
fuga en las juntas. La impresidn en el sello de plomo mos trd -
que el pescante no guedaba en el centro del cuello de la bomba.
La dificultad en manejar el pescante condujc a gque se forzara =
el cuello de la bomba. Las pruebas de presidn en las juntas de
las sartas, indicaron que estas no tenian fugas. Se concluyd -
que era necesario extraer la sarta de tuberias para poder recu
perar la bomba y al mismo tiempo la presidn de fondo fluyendo -
fue reestablecida y el pozo pudo fluir de nuevo con un gasto de
226 blo/dfa con 0% de agua., En enero el gasto fue de 396 blo/-
dia con 0% de agua, pero la produccidn del pozo continud decli-
nando. En el mes de marzo se introdujo una nueva herramienta --
obturadora de fondo manejada con linea de acero, con lo gue se-
evitd la fuga existente en el sistema del pozo, Yy el sistema --
de bombeo jet comenzd a operar, Inicialmentae la produccidn fue
de 654 blo/dfa, de 564 blo/dia en el mes de abril, 487 blo/dia~-
en el mes de mayo, 700 bl/dfa en el mes de junioc y 750 blo/dia-

en el mes de julio, todos los gastos con 0% de agua.
PO20 SK-2

La produccidn con el bombeo jet inicid en el mes de mar:
z0 con una combinacidn tobera/cdmara # 6 con una relacidnige -
bombeo B. Este pozo habfa sido puesto en produccidn en noviem-
bre de 1983, pero debido a problemas en el fondo del pozo no PU

do ser bombeado sino hasta marzo de 1984.

En septiembre de 1983, antes de la instalacidn de la -
bomba, la formacidn superior estuvo produciendo 413 blo/dfa con
0% de agua, y la formacidn inferior estuvo produciendo 175 blo/
dia con 60% de agua,



i 119

En occubﬁe se llevd a cabo un programa para instalar -
la bomba jet. La produccidn al final de octubre fue\de 600 blo/
dfa con 15% de agua, con el pozo fluyendo y la cdmara de fondo-
(sin bomba) instalada en el fondo del pozo. En noviembre la vl
vulé de pie y la bomba jet fueron introducidas al pozo y el sis
tema fue probado a presién, pero laprueba de presidén requerida
no pudo ser alcanzada debido a una fuga. Las indicaciones fue-
ron que el gancho de pesca no estaba debidamente asentado en el
cuello del pescado. Este fue el mismo problema experimentado -
en el SK~4. La produccidn en el mes de diciembre fue de 465 blo/
dia con 12% de agua, en el mes de enero fue de 273 bklo/dia con-
27% de agua. Y en el mes de marzo fue de 161 blo/dfa con 15% -
de agua en febrero con el poze cabeceande. En marzo, una herra-
mienta obturadora de fondo con linea de acero fue colocada en -
la tuberfa de retorno para sellar la fuga. El sistema de bom -
beo jet fue puesto en operacidn con un gasto de 250 blo/dfa y -
30% de agua. La produccidn fue de 240 blo/dfa con 29% de agua=-
en junio y de 240 blo/dia con 30% de agua en julio.

OPERACION ¥ MANTENIMIENTO.

En la Tabla 11 se presentan ejemplos de la informacidén

reportada diariamente por el perscnal de campo en cada pozo.

Para este tipo de informacidn, los supervisores 'de cam-
po fueron capaces de determinar cualquier mal funcionamiento --
ocurrido durante las operaciones directas del campo para reali-
za¥ los ajustes necesarios.

La bomba jet, es un sistema artificial de produccién i
apropiado para los pozos localizados en sitios lejanos sin gas-
para el bombec neumitico, o energfa electrica, o donde las uni-
dades de servicios a pozos no estan disponibles. Los sistemas-
con bombeo hidrfulico tipo jet son de mantenimiento relativamen
te barato una vez instalado y operando apropiadamente. Y mien -

tras ocurren problemas en las bombas se les puede dar servicio-



TABLA 1)

© INFORMACION REPORTADA POR EL PERSONAL DE CAMPO

PRESION EN EL PRESION EN

BOMBR TRIPLEX  RECIPIENTE DE LA LINEA FLUIDO BOMBA

SUCC/DE: FLUIDO MOTRIZ  DE FLUJO MOTRIZ ~MOTOR TRIPLEX

Pozo 1b/pg’ 1b/pg 1b/pg bl/daia rpm rpm -
SK-2 38/2,025 40 18 1,029 959 264
SK-4 60/2,005 55 57 1,200 1,686 465
SK-6 42/2,025 44 30 1,184 1,417 392
SK~11 49/2,000 36 16 1,416 1,685 467
SK-1 50/2,025 42 20 1,440 1,698 466
ESK-2 52/1,600 50 40 831 975 265

0zt



facilmente recuperando la bombartobera-difusor) y regresandola al-
fondo una vez realizado el mantenimiento. Las vdlvulas de pie -~
son recuperadas con unidades de linea de acero, La propia dis-
ciplina y la experiencia de buenas operaciones, conducen a com -
prender mejor el comportamiento y mantenimiento de las bombas --

jet por el personal de campo.



122

111.2 SISTEMA UNICO DE BOMBEO HIDRAULICO

INTRODUCCION

La divisidn Lafayentte de la Contipental 0il Company -
tiene en operacidn dos instalaciones de bombeo hidriulico las -
cuales incoporaron una nueva bomba hidrdulica venturi y un siste
ma limpiador de fluido motriz, para ser llamada unidad "pocs"*:-
(siglas de Power Oil Centrifugal Separation). Para tenerlo pre=-
sente estas fueron dos de las primeras en usar esta combinacidn-
en la industria y las primeras instalaciones disefiadas especial-

mente para usar una bomba jet.

Los dos sistaeamas sencillos fueron instalados en pozos -
que se encuentran terminados a2 la profundidad de la formacidn =~
Smackover en Mississippi. Los dos pozos, la unidad 5-5 No. 1 en-~
el oeste del campo Nancy, condado Claxke, Mississippi y el C.G.-
Henderson No. 1 en el este del campo Barber Creek, condado Scott
Mississippi, aprovecharon la capacidad e impusieron limitaciopes
restringiendo el uso de los demis sistemas artificiales de pro--
ducecifén. Las producciones potenciales de los dos pozos son muy -

diferentes. (Ver la Tabhla 12 para datos del pozo).

Desde el inicio, ocurrieron algunos problemas operacio-
nales, pero estos han sido corregidos a través de reparxaciones -
menores del equipo. Ambas instalaciones fueron terminadas al ~-
principio de 1972 y han operado relativamente sin problemas. Los
mayores problemas experimentados con ambas instalaciones fueron-
numerosas fallas de energia eléctrica durante los primeros 2 1/2
meses y cambios en el comportamiento del yacimiento C.G., ¥ Hen- -
derson No. l.

En mayo de 1972 la primera instalacidn se llevd a.cabo-

en el pozo Unidad 5~5 No. 1. Este pozo esti produciendoc normal -

mente a su capacidad de 400 blo/dia con 0% de agua y con. una
RGA de B76 pie3/b1. Esta produccidn es bombeada con- 1100 bl/dia-~
@ aceite motriz.a una presifn de inyeccién de 2400 lb/pgz;-Dé:-

% unidad de sepgracidn ceatrf{fugas uel aceite motriz .



123

pués de la -terminacidén del Sistema el pozo fue probado para --
gastos arriba de 1000 blo/dia.

En junio de l§72 una segunda bomba jet y unidad "PQCS"-
fueron instalados en el pozo C.G. Henderson No. l una. vez ins-
talados. Este pozo produjo 231 blo/dia y 10 blw/dia con una-
RGA de 583 piesﬁﬂ. Para producir a este gasto este pozo re --
quirié 1700 bl/dia de aceite motriz a una presidn de inyeccidn
de 4300 lb/pgz.

En diciembre de 1972, el fabricante de las bombas xepor
td que estas fueron las méds profurndas y la tercera bomba Je ~-

m&s profunda puesta en serviecio, en el mundo.

Un tercer sistema de este tipo fue instalado durante =
junio de 1973, con la bomba Jet colocada a 14,987 pies. Esta-
inastalacidn, la cual estd funcionando satisfactoriamente no -

" ser8 discutido debido a la falta de datos de operacién.

La combinacidn de la unidad "POCS" vy la bomba Jet ha -
dado como resultado bajoscostos de operacidn para cada uno de -
estos proyectos de bombeo hidrdulico en pozos sencillos. Se =~
estima un ahorro de $25,000 por instalacidn del equipo compara
da con los costos para instalar una bomba hidrdulica convencio
nal con un mayor tanque de fluido motriz para remover los sd8li
dos (Similar a la instalacidn de la continental en el West Pa-
chuta Creek). La mayoria del ahorro fue realizado directamente
por el uso de la unidad "POCS", pero el uso de estas unidades-
fue hecha posible por las bombas jet.

OPERACION DEL EQUIPO DE FONDO

La bomba jet opera bajo el principio de Venturi, El --
fluido motriz a alta presidén entra en la tobera de la bomba, -
la velocidad de la corriente se incrementa as{ como la alta --

presidn disminuye. Como la alta velocidad de la corriente a -



124

TABLA 12
INFORMACION DEL PO20

CAMPO East Barber Creek West Nancy

POZO C.G. Henderson # 1 Unidad 5-5 # 1
FORMACION Dolomita Smackover Caliza smackover
PERFORACIONES 14,820 - 14,830 pie 13,832 - 13,841 pie
T.R. 5 1/2 pg 7 pg

T.P, 2 3/8 pg 2 7/8 pg

T.P. 14,750 pie 13,700 pie

DENSIDAD DEL ACEITE 40.4 °API . 40.3 °APL
PRODUCCION 500 blo/aia 400 blo7afa

INFORMACION DE LA PRESION

POZ0O Henderson # 1 Unidad: 5-5-# 1
Presidn de fondo estftica; ’ .
Fecha Jul. /1971 Feb./1972
Presian(lb/pgz): 5920 4081

Presidén de fondo fluyendo

Fecha Jun/ 1972 May/1972
Presidn(lb/pgc): 1197 3100

Gasto de produccidn 75bl/dia 900 bl/a;a

PRUEBAS RECIENTES DEL POZO

POZO Henderson # 1. Unidad §=5-. 4% 1
Fecha 11/72  6/73 6713
Aceite (bl/dfa) 195 " 165 a0s
Agua (bl/dia) 9 7
RGA (pie>g/blo) 583 65450
Gasto aceite motriz 1700 - '1600.

(blop/dia) R

Presidn ageite motriz RN
(lb/pg”) 743001000
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a chorro pasa a la entrada del fluido producido, la caida de -
presidn a través de la tcbera crea una drea de baja presidn --
lo cual causa gque los fluidos producides entren en la corrien
te a chorro. En la cfmara del mezclado, el fluido producide -
es acelerado a la velocidad del fluido motriz. Cuando los flui
dos dejan la cSmara de mezclado, entran en una zona que va au-
mentando su drea transversal llamada difusor. En el difusor, =~
la energfa en forma de velocidad es reconvertida a una alta -
presidn suficiente para bombear la corriente total de fluido -
a la superficie.

Las reparaciones requeridas en las bombas jet durante

los primeros 14 meses de servicio fueron como sigue:

INSTALACION : TIEMPO RAZONES DE REPARACIONW

Henderson No. 1 5 meses cdmara con pequefias ca-
vidades.

Hendexrson No. 1 9 meses Sellos daiiados y con fu
ga.

Unidad 5-5 No. 1 1) meses Tapones de fondo y tobe
ra erosionada.

Henderson No. 1 13 meses Tobera obturada con sa=-
les.

La cadmara de mezclado en la bomba del Henderson No. 1 -
fue reemplazada después de qQue el gasto de produccidn declind-
fuertemente y la cimara fue encontrada con pequefias cavidades.
Las altas velocidades y/o bajas presiones absolutas en la cémi
ra de mezclado pueden causar esta falla, CAVITACION, de las pa
redes de la cimara. El rango de operacién en el gque ocurre es-
te fendmene es llamada la zona de cavitacibdn. Los cilculos de-
los fabricantes indican, que la Henderson No. 1 deber§ operar-
cerca pero fuera de la zona de cavitacidn. Esta falla sc creyd
fue causada por fluctuaciones temporales en la ya baja presidn

de fondo fluyendo. Esto resultd en condiciones favorables para
la cavitacidn.
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El costo inicial de unabomba Jet de 2 pg y el equipo =
de fondo es aproximadamente de $900 menor que el costo de un -

equipo de bombeo hidrdulico convencional.

Hay dos diferentes configuraciones de la bomba Jet; el-
tipo "A" y el tipo "BV .En el tips "A", el fluido de la formacién
primero entra en la cimara de fondo de la bomba. Despuds pasa
a través de la cdmara de la bomba, los fluidos producidos son-
transmitidos a través del orificio en la pared de la bomba al~
drea de la descarga de la tobera. En esta 8rea, la produccidn
estd entrando con el aceite motriz y ambos son descargados a -
través de los orificios en el ensanmble de fondo dentro del es-
pacio anular,

En la bomba tipo "B" la produccidn entre primero a la -~
cdmara de la bomba, pero, en vez de fluir dentro de la bomba -
pasa a través de los orificios en al &rea exterior de la bonmba
(entre la bomba y la tuberia)., E1l fluido fluye en el espacio =
anular y vuelve a entrar a la bomba pox el &rea de descarga de
la tobera donde es.recogido como en el tipo "aA"., La tipo "B" -
ﬁo ¢s la bomba preferida para usar debido a algunos sellos me-
cinicos adicionales, usados para sellar el drea anular. Esto--
debe funcionar apropiadamente para la operacidén de la bomba, «

la "B" es menos durable.

El factor limitante para el uso de la bomba tipo "A" es
que no puede usar una combinacién tobera-cidmara de mezclade -
mis grande que la tipo "B". Por ejemplo:

) Una bomba Jet tipo "A" de 2 pg no puede aceptar una == -
combinacifn mayor de la #7 mientras gque una bomba Jet tipo =
"B" de 2 pg puede utilizar hasta una combinacién #9., Las com~-
binaciones tobera cimara son numeradas por el fabricante en el .’
aumento de tamafio desde 2 a 11. :

Las bombas Jet en las instalaciones Continental tienen- )

combinaciones tobera-cidmara #8. La bomba en el pozo:Unidad 1'5'
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5-5 No. 1 es un modelo tipo “A" de 2 1/2 pg. Fue nccesario ---
usar un modelo tipo "B" de 2 pg en el C.G. Henderson No. 1 pa-
ra utilizar la sarta de tuberia existente y una combinacién #8

No se han experimentado problemas con el disefio de la bomba.

Ootra ventaja de la bomba Jet es su habilidad para ope =
rar en pozos con alta relacidn gas-liquido. Esto fue importan
te dado que los pozos C.G. Henderson No. 1 y la unidad 5-5 No.
1 tienen altas relaciones gas-liguido; 583 y 876 pie3/hl, res-
pectivamente; causando una baja eficiencia en las bombas hi -=-
drafilicas convencionalés. Los cambios de energia que toman lu-
gar en la tobera y en el difusor de la bomba Jet son cambiados
en energfa de momento. Esto causa a la bomba Jet a ser mis -
sensible a la masa del fluido producido que el volumen. Si loé
fluidos son gases o liquidos sec harin minimas modificaciones a
la bomba. En pozos petroleros con alta RGA, hasta cierto pun-
to, puede recalmente ayudar a la operacién de la bomba para alji
gerar la columna hidrostftica.

La bomba Jet puede normalmente ser instalada como una =
bomba libre para T.R. requiriendo solamente una sarta de tube-
ria. Esto fue importante para la instalacidén Henderson No, 1 -
donde la T.R. de 5 1/2 limitd el uso de tuberia,

Una instalacidn de bomba "libre" fue considerada para--
ser conveniente en cada uno de los pozos en Mississippi debido
al dcido Sulfhidrico producido. Las bombas "libres" son aque -
llas gue pueden ser circuladas al fondo y recuperadas a la su-~
perficie hidr8ulicamente eliminando la necesidad de sacarla --
junto con la sarta de tuberia del pozo para darle servicio a -
la bomba, tambi&n, se redujo el riesgo de exponer al personal-
y al equipo a los peligros del 4dcido sulfhidrico. De acuerdo -
a la informacidn de los fabricantes, una regla manual para la-
instalacidn de estas bombas Jet es el requerimiento que la bom
ba debe tener el equivalente de un 25% de sumergencia, esto -

es, una bomba colocada a 12,000 pies debe tener una presién de
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entrada equivalente a 3,000 pies de fluido. Por esta razdn las
cimaras de fondo fueron  j.efaias para aceptar fAcilmente una-
Vbomba tipo pistdn convencional. Cuando las presiones de fondo
fluyendo caen abajo de los limites prdcticos de las bombas Jet,
estas pueden ser reemplazadas por bombas hidriulicas convencig
nales y sélo modificaciones necesarias pueden entonces ser he-

chas a las instalacicnes tratadas.

Las pruebas de presidn de fondo fluyendo efectuadas du-
rante el comienzo de cada pozo indicaron que la bomba puede -
dar una presién de fondo menor que el 25% de sumergencia, pero
como lo indica el fabricante, la cavitacidn de la cimara es ==
entonces un peligro. El1 22 de mayo de 1972, después de aproxi-
madamente una semana de intentar bombear el pozo Unidad 5-5 -
No. 1 sin resultados; la presidn de fondo fue registrada con -
el registrador de presidn acoplado a la bomba jet. En el re -
gistro de presidn, Fig. 36, se observd que las perforaciones -
de la T.R. de explotacién podrian estar obturados hasta redu
cir la presidn de fondo fluyendo a 328 lb/pgz. Se esperaba 1ia
formacién de material asfdltico en las perforaciones. Se remg
vid el material asfdltico de las perforaciones y el pozo produ
jo un gasto de 900 blo/dia con una presidn de fondo fluyendo -
de 3200 1b/pgz. Una presidn de entrada de 1210 -lb/pg2 serfa-

equivaleonte al 25% de sumergencia de la bomba.

La presidn registrada en la entrada de la bomba en el -
Henderson No. 1 durante los primeros dias de operacidn, en ju-
nio de 1972, mostrd que la bomba redujo la presién a 1125 lb =
pqz. En este pozo una presidn de entrada de 1360 - lb/pg2 se-

ria equivalente a 25% de la sumergencia de la bomba.

El comportamiento de las bombas Jet instaladas por la -
Continental han estado razonablemente cerca de las produccio -

nes calculadas originalmente.
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CONDICIONES : - 'PRODUCCION PRODUCCION

INSTALAGION ACTUALES .~ - ;' ESPERADA REAL
blom/afa 1b/pg> bi/afa bl/ata
Hendersen No.l .~ 17007 ‘180 204
Unidad 5-5 L -
No, 1 - 1100 505 407

Estas prediccionés‘nd'reflejaron ninglin efecto del gas-
producido.

Las bombas Jet genealmente requieren mis potencia de -~

* las bombas triplex y capacidad que las bombas hidriulicas con-
vencionales, debido a gque son menos eficientes. Normalmente =
se espera una eficiencia maxima de la tobera/cimara/difusor -
dael 32%, En condiciones actuales, la Hendeison No. 1 estd ope-
rando a una eficiencia del 14.4% mientras la Unidad 5-5- lo. 1
la cual estfi recibiendo considerable ayuda del fondo, tiene ::-

una eficiencia del 36.4%.

El consumo de energia elé&ctrica es mayor para un sistema
de bombeo Jet que en un sistema de bombeo tipo pistdn debido a
a los mayores requerimientos de potencia de la bomba triplex.-
Pero, el sistema Jet funciona con pocas reparaciones y bajos -
costos de tratamiento. Estos ahorros son un resultado de meno
res requerimientos an la calidad del fiuido motriz y el subse-

cuente uso de un pequefio -“ratador de calor.

Basado en la experiencia de la Continental y de otros -
operadores en Mississippi, se considerd limpiar al fluido mo -
triz, el fluido motriz libre de s8lidos es la solucidn para un
bajo mantenimiento de la bomba cuando opera con las bombas hi-
drafilicas tipo pistén. En un campo de Mississippi donde acei-
te de la formacidn Smackover estd siendo bombeado hidriulica -
mente, el operador hace pequefios esfuerzos para suministrar -
fluido motriz limpio. En enero de 1973 los andlisis indicaron-

3132 mg/l de sdlidos mayores de 15 micrones. Como un resulta-
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do, la vida promedio de estas bombas fue nenos de un mes. <Con

bombas de doble motor el promedio de vida de bomba ha sido de-
6 a 7 meses.

Una de las ventajas mis importantes de la bomba Jet es-
su habilidad para tolerar £fluido motriz de baja calidad, agua-
o aceite. La calidad del fluido motriz es restringida por la -
tolerancia de la bomba triplex, en vez de la tolerancia de la-
bomba de fondo. Esto facilitd a que el costo de instalacidn -=
se redujera por la utilizacién de un nuevo y mis econdmico sis
tema de limpieza del fluido. fTambién los costos de tratamien-
to del fluido motriz deberdn reducirse durante la vida del -~

proyecto por la menor rigidez en la calidad del fluido motriz.

INSTALACIONES SUPERFICIALES

El corazbn de las instalaciones superficiales y 1la me-
jorfa que resultd directamente en mucho del ahorro en las dos-
instalaciones es la unidad "POCS". Esta unidad utiliza una -
centrifuga para limpiar el fluideo motriz y hace posible el uso
de pequefios tratadores tomando al fluido motriz corriente arri
ba del tratador, en vez de reciclar al fluido motriz a través-
del tratador como en un sistema convencional. Esto consiste ba
sicamente de un cargador de presidn de 2490 lb/pg2 de 15 pg x =
8 pies o recipiente igualador de cebaceo y un separador trifd-
sico de fluido motriz de 125 1b/pg2 de 42 pg x 10 pies con. un-
desarenador cicldnico.

La corriente total del pozo (produccidn y fluido mo =---
t:iz) entra a la unidad a través de un difusor al final del re
cipiente igualador de cabeceo. M3s abajo, la cimara igualado-
ra de cabeceo es necesarjia para mantener una presidén de carga-
constante para la operacidn mis eficiente del desarenador ci--
clénico: y para proteger la unidad del golpeteo por el cabeceo-
del gas. En ambas instalaciones, este recipiente es operado a-
‘120 lb/pg2 aproximadamente. Gas y/o liquido en exceso de 120 -

2 PSP a : cane
1b/pg” es dirigido a través de un controlador de coptrapresidn
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en la linea de flujo al tratador. No hay controles de nivel -
en este recipiente cargador, los fluidos remanentes del pozo -
a 120 lb/pg2 dejan el recipiente como lo permitan las presio -
nes corriente abajo.

Después de dejar el recipiente igualador de cabeceo, ==
el fluido entra al corazdn de la unidad, a un desarenador c¢i -
clénica de 4pg donde los sb6lidos mas pesados son separados. El
flujo abajo (55l1idos mantenidos en el fluide) c¢s descargado a-
través de una vilvula de estrangulacibn de la linea de flujo -
al tratador. El fluido limpio va a la succidn superior de la-
centrifuga en el separador del fliido motriz. Estos desarena-
dores cicldnicos son disefiados para remover el 90% de los s&--
lidos de 15 micrones y m8s grandes en la corriente de fluido -
a 2500 barriles de fluido por dia.

La scparacidn gravitacional del agua, aceite y gas se -
efectfia en el separador trif@sico. Este separador tiene aproxi
madamente un tiempo de residencia de 5 minutos a un gasto de =
2500 bl/dfa. Solo gas libre es descargado de este separador -
en la tuberia de flujo que va al tratador a través de una se -
gunda vAlvula de contrppresidn. En ambas instalaciones, el se-

parador estd mantenido a una presidn de operacidn de 60 lb/pgz.

La bomba triplex de aceite motriz succiona directamente
de la descarga de aceite del separador. El1 agua y/o aceite que
entran al separador en exceso del requerido para suministrar =
la succidn de la bomba triplex, es la produccidn y esta er des
cargada a la tuberia de flujo que va a la central de recolec -
cién o tratador. El nivel del liquido en el separador estd man
tenido por un controlador de nivel flotador el cual opera ney
miticamente dos vilvulas de estrangulacidn, una en la tuberia-
corrientse abajo del desarenador ciclénico y la otra en la de

descarga de la emulsidn del fondo del separador. Estas valvu -

las estdn ajustadas para descargar un determinado porcenta =«

de la produccién a través de cada vilvula. Idealmente, la «il-
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vula gue esta en la descarga de emulsiones deberd solo estar =~
abierta un periodo suficiente para permitir la extraccibén de -
la produccidn diaria de agua del sistema, mientras la vdlvula-
corriente abajo deberd manejar el resto de la produccidn. El -
gasto miximo corriente abajo del desarenador ciclénico se debe
rd a la mejor calidad del fluido motriz obtenida por la mayor=
remnosidn de sdlidos en el desarenador ciclénico. Por ejemplo:-
Considerando una unidad con un gasto de 2,000 bl/dia (1,500 bl
dia de aciete motriz, 400 bl/dia de aceite y 100 bl/dia de -
agua). La succibn dela bomba triplex podri tomar 1,500 b/d del
sistema dejando 500 bl/dia de la produccidn., Las vdlvulas motg
ras deberdn ser reguladas de tal manera gue la vilvula de la -
emplsi&n y la v3lvula corriente abajo podrén manejar el 30% --
(150 bl/dfa) y 70% (350 blsdia), respectivamente, de los 500 -
bl/dia de la produccidn.

Resumiendo la operacidn de la unidad *"pocs", la bomba -
triplex succiona directamente de la descarga de aceite limpio-
del separador y sblo la produccidn real del pozo (aciete, agua
y gas) es descargada en la tuberfa de flujo que va al trata --
dor. La produccibdn llega a la tuberia de flujo que va a la cen
tral de recoleccidn después de ser descargada a través de las-
vdlvulas que se aencuentran en la descarga de la emulsidén del -

separador y en la corriente abajo del desarendador ciclénico,

Estas unidades de fluido motriz presentaran ahorros --
censiderables de $12,000 a 10,000 en ia inversidn a cada insta
lacidn por remosidn del aciete motriz de la corriente antes de
tratarse. Esta caracteristica permitid la existencia de trata-
dores de 700-900 blo/dia para ser utilizados en cada caso. Un-
sistema de tratamiento del fluido motriz en el cual la corrien
te del pozo e5 tratada antes de ir al tanque del aceite motriz
habrfa requerido una capacidad de tratamiento de 300 bl/difa .
El uso de pequefios tratadores podria también reducir los cos -

tos de operacidn.
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otra ventaja importante de estas unidades es su cons -
truccldn prefabricada, montada sobre patines. Esta caracteris-
tica resultd en un ahorro adicional de $4,000 a $5,000 por -
reduccidn de las labores en el campo y podria resultar en ba--
jos costos de desmantelamiento cuande el sistema no se necesi=-
ta mis. S6lo la unidad del fluido motriz fue montada sobre pa-
tines en estas instalaciones. En instalaciones futuras el sis
tema enterc podrfa ser fabricado en el taller en un patin sen-
cillo para reducir la labor en el campo a un minimo. Esto po -

dria resultar en un ahorro adicional considerable.

Un ahorro de $4000 a 55000 resultd directamente de la -
compra de unidades montadas sobre patines en vez de la compra=-
e instalacidn de tangues especiales de fluido motriz de 1500 -
barriles equipados para el uso de st.'

Estas unidades fueron seleccionadas para tratar el acei
te motriz en estas instalaciones debido a las reducciones de -
los costos de operacidn como resultado de su uso. Puesto que =
fueron usadas las bombas Jet, las unidades no requirieron sumi
nistrar aceite motriz Jd¢ .z calidad necesaria para una buena =--
operacién de la bomba hidriulica convencional. Sin embargo, la
calidad del acelte tiene que ser mejor que la supuesta origi -
nalmente. Los 58lidos de 15 micrones y mas grandes han varia-
do de 15 mg/l a2 313 mg/l (ver Tablall ). Estos resultades pu -
dieron probablemente ser mejorados al modificar las condicio =~
nes de entrada en la centrifuga para reducir el gas. Las venta
jas econdmicas de las unidades "POCS" y las ventajas operacio-
nales de las bombas Jet hacen que sean compatibles en un siste

ma (nico de bombeo para la reduccidn mixima de los costes to -
tales.

La calidad del aceite motriz ha sido mejorada por a in
yeccidn de agua dulce dentro del sistema en dos puntos para -
disolver, la sal en el crudo producido. Esto elimind el aumen-

to de los cristales de sal que pudieran dahar la bomba de acei
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ANALISIS DEL CONTENILO DE SJLIDOS Y SAL EN LA PRODUCCION Y

EN EL FLUIDD MOTRIZ

C.G. HENDERSON # 1 - CAMPO E. BARBER CREEK

&
S51idos>15 micron

produccidn o Sal
_ Fecha del muestreo aceite motriz (mg/Llt) (1b/1000bl1) .
1772 produccidn 40 0.2
7772 aceite motriz 39 0.1
8/72 aceite motriz 310 52.5 -
8/72 produceidn 360 94,0
8/72 aceite motriz 253 3.0
11/72 produccidn 120 1.0
11/72 aceite motriz 80 1.0
1/73 produccidn 898 - 2’88.72
1/73 aceite motriz 281 136.2
3/73 aceite motriz 121 21,5
3173 produccién 252 48.0
/73 produccién 316 68.0
5/73 aceite motriz 138 23.0
UNIDAD 5-5 # 1 - CAMPO WEST NANCY
produccidn o S6lidos>15 micronﬁ Sal
Fecha del muestreo aceite motriz ) (mg/1t) - (1b/1000b1 )
7172 produccién 2y 1.1
7472 aceite motriz 15 0.6 :
8/72 produccién 260 NN
8/72 aceite motriz 12% 22005 .
11/72 produccidn 180 - ‘ “1.’0
11/72 aceite motriz T8 1.0
1/73 produceidn 587 12,6
/1 aceite motriz 313 Cesls



" continuacidn... TABLA 13

&
S$61ides»15 micron

produccidn o sal
Fecha del muestreo aceite motriz (mg/1t) (1b/1000b1)
3/73 produccidn 215 6.3
3/73 aceite motriz 130 2.4
5/73 produceibn aou 9.8
5/73 aceite motriz 180 1.4

Por varias razones los andlisis fueron llevados a cabo por diferentes la-
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boratorios y, por lo tante, a través de procedimientos ligeramente diferen

tes. Esto explica las diferencias en los vangos de valores en fechas sepa-

radas.

El andlisis por difraccién de rayos-x de las muestras 11-15-72 indicaron

que los sblidos suspendidos en ambos aceites fueron amorfos (sin estructu-

ras cristalinas).
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te motriz o, si sc permite al crecimiento desenfrenado, puede-
tapar las vilvulas y tuberia. El taponamiento con sal es un -
problema comiin con la produccidn Smackover. El crudo producido
de la formacidn Smackovar tiene un alto contenido de sal. El-
crudo producido en el C.G., Henderson No. 1 y en la Unidad 5-5
No. 1 contienen 1194 y 253 libras de sal disuelta por cada -

1000 barriles de aciete, respectivamente.

Los inhibidores de corrosidn son introducidos dentro -
del sistema de bombeo en la succidn de la bomba triplex y en -
la corriente arriba de la unidad de fluido para proteger todo-
el equipo superficial y subsuperficial de los efectos corrosi-
vos del H,S. Muestas de acero para la corrosidn han sido insta
ladas para detectar la efectividad del programa de tratamiento
El agua dulce que se suministra al sistema es verificado perig
dicamente enel contenido de oxigeno. Si el oxigeno es detecta-
do el sistema podria ser verificado y serian considerados los-

cambios para eliminar la contaminacidn.

La instalacidn superficial en cada bateria fue disefada
por normas ingenieriles de la Continental para instalaciones -
de aceite motriz, la cual reune o excede un conjunto de normas
de la Asociacidn de Seguridad del Aceite. Las limitaciones adi
cionales de disefo fueron impuestas en estas instalaciones por
la presencia de HZS y CO, ecn los fluidos producidos. Las ins-
talaciones superficiales estdn soldadas completamente y utili-
zan bridas con todos los recipientes reuniendo las especifica-
ciones para el HZS' Todas las v&lvulas, controles y accesorlos
son de acero. Las soldaduras y el acero usados en la instala-
cibn fueron probadas por un factor de dureza de metales (Rgc) -
de menos de 22 y todas las soldaduras a alta presién fueron =--~

probadas con rayos X.

Cada una de las baterias de separacidn de las’ instala’ =~
ciones del sistema de bombeo hidrdulico tienenun sié;eﬁi'dc -

cierre automitico. Entre las condiciones: contreoladas poriel:. -
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sistema estin, sefial de falla, altos y bajos niveles de fluido,
mal funcionamiento de la bomba de aceite motriz, altas y ba -
jas. interfases, altas y bajas presiones, sensores abiertos al-
fuego, etc. Un total de 39 puntos estdn detectados por la -
alarma y hay un control en cada bateria. Normalmente las vdlvu
las de cierre de emergencia estdn colocadas para aislar los -
sistemas durante un problema.

CONCLUSIONES:

1.- La bomba hidrdulica Jet es una pieza del equipo que
cuando es usado con una aplicacidn aceptable tiene muchas ben-
tajas operacionales y econdmicas sobre las bombas hidr§ulicas
tipo pistén convencionail.

2.- La unidad "POCS" funciona satisfactoriamente como -
una alternativa cconémica para el sistema de limpieza del -

f£luido motriz en aplicaciones especificas.

3.~ La combinhacidn de 1la bomba Jet y la Unidad “"POCS" -
usada por la continental estd provista para tener d&xito opera=-
cional y econémico.

NOTA: Observar en el capfitulo de andlisis econdmico la tabla
de datos de los costos de operacidn del sistema de bom
beo hidr8ulico operandc en Pachuca Creek, West Nancy,-
E. Barber Creek y el Campo?, Ademis la tabla de costos
de instalacidn de bombeo hidriulico, en el irea detl
Mississippi.
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ANALISIS DE FACTIBILIDAD 'DE" APLICACION EN 'MEXICO

IV.l. APLICACION DEL BOMBEO HIDRAULICO (PISTON) A LOS CAMPOS -
POZA RICA, SAN ANDRES, HALLAZGO, JILIAPA,

INTRODUCCION:

Decidida la aplicacidn del sistema de bombeo hidrdulico
a pozos de este Distrito, a partir de Agosto de 1959 se inicid
la construccidn de las instalaciones necesarias para la explo-
tacidén artificial de 6 pozos del campo Jiliapa y 6 en el drea-

Mecatepec del yacimiento Poza Rica.

Debido a las caracteristicas deé los pozos seleccionados
el tipo de instalacidn sub-superficial utilizado en Jiliapa -~
fue para tuberia de produccidn de :-7 3" y 1-1/4" paralelas con
bomba hidr8ulica libre, en tanto que el utilizado en el drea -
Mecatepec fue del tipo fijo con bomba hidrdulica para tuberia-
de revestimiento. Los sistemas ‘iniciaron a operar el 27 de
enero de 1960 con el pozo Jiliapa 20 y el 13 de febrereo si - -

guiente con el pozo Mecatepec 36.

A principios de Diciembre de 1959, se elabord una memo-
ria descriptiva sobre la implantacidn del sistema de bombeo -~
hidrdulico en las Areas Poza Rica y Escolin; determindndose =
continuar la explotacidn artificial de 36 pozos operados con -
bombeo neumitico, mediante bombas hidriulicas Sargent de 2-1/2"

x 2-1/16" x 1-3/4" de tipo libre para tuberia de produccidn.

En Marzo de 1960 se iniciaron los trabajos relativos a-
la construccidn de 6 centrains de bombeo hidrdulico, necesa -
rias para la explotacidén artificial de los 36 pozos localiza =
dos en las 3reas Poza Rica y Escolin., Las estaciones de bombeo

iniciaron su operacidn en las fechas siguientes:



CENTRAL uE
B. HIDRAULICO POZO

1. P. Rica
I . Escolfmn

' ’ Escélip'

general de inyeccidn de agua al yaclmientq améﬁra del'ﬂanpo

Poza Rica., Por la misma causa, se suspencid:la canversién --
al sistema hidriulico de los pozos correspondiew.e= ala cea

tral IV,

El pozo San Andrés 1B se operd con el sistema de bomheo
hidr8ulico desde marzo del 61 hasta el mes: de-abril de 1¥82;
habiéndose utilizando instalacidn bara tuberia de producéién
de 2-7/8 pg y 2~1/4 pg paralelas, con bomba hidriulica R
Sargent de 2-1/2 = 2-./15 % 1-3/u pg.
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HISTORIA DE_PRODUCCION DEL SISTEMA DE BOMBEQ HI=-
DRAULICO APLICADO A LOS PQOZ20S DEL DISTRITO POZA-
RICA.
(Febrero de 1960 a Junio de 1963)

PRODUCCION BRUTA DE ACEITE {(m3).
NGmero de

fecha. Acumulativa Promedio diario Promedio dia pozos en-

rio por pozo operacidn
Febrero/60. 1126.0 39.0 20 2
Marzo/60, . 4113.0 133.0 33

Abril/e0. 5908.0 197.0 33
Mavo/60. 4801.0 155.0 26
Junic/60. 5749.0 192.0 24
Juiio/60. 3879.0 : 125.0 21
Agosto/60. 9765.0 315.0 35
Sept./60 9550.0 318.0 BTN

oct. /60 14665.0 473.0 31

Nov. /60 17417.0 581.0 34
Dic./60. 7084.0 472.0 o34
Enero/6l 12606.0 407.0 . ;21
Febrero/61 9432.0 337.0 ) ‘77'25
Marzo/61 12908.0 416.0 30
Abril/el. 12498.0 417.0 38
Mayo/61. 13117.0 423.0 \
Junio/61. 16278.0 543.0

Julio/6l. 23995.0 174,0

Agosta/6l, 25555.0 824.0-

sept./61. 26738,0 891.0

oce. /61, 27617.0 891.0

Nev. /61, 27774.0 926.0

Dic. /61, 27039.0 872.0

Enero/62, 18506.0 597.0 o
Febrero/62.  17340.0. .. 619.0 33 e
Marzo/62. 19184.0 619:0° ~ 2 2

Abril /62. 13156.0 439.0 T S T



continuacidn.....

Mayo/62,
Junio/62.
Julio/62.
Agosto/62,
Sept./62.
oct./62 .
Nov./62.
Dic./62
Enero/63
Febrero/63
Marzo/ 63,
abril/63.
Mayo/63.
Junio/63.

11573.0
13502.0
20735.¢0
16869.,0
16236.0
16545.0
106%4.0
7667.0
10206.0
7438.0
6625.0
2786.0
3358.0
2531.0

373.0
450.0
€69.0
544.0
544.0
533.0
357.0
281.0
330.0
266.0
225.90
108.0
124.0

85.0

142.

23 16
25 18
29 23
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CARACTERISTICAS DEL ACEITE MOTRIZ
UTILIZADO EN LAS CENTRALES DE BOMBEQ HIDRAULICO

Control de bombeo hidrdulico del campo Jiliapa:

Por ciento de Agua por destilacién ﬁ.B

Nacl (1b/1000 bls). 200.0
Viscosidad relativa 20°C. 72 S.s5.U.
Densidad relativa (20°C/4°C). 0.849
Prueba de corrosidn Negativa

Certral de bombeo hidrdulico del campo Mecatepec:

Por ciento de Agua por destilacidn. : 0.2

¥aCl (15/1000 bls.). : e 400
viscosidad medida a 20°C. ) “170i0 s.5.u
Densidad relativa (20°c/4°C). ‘ U olsa7 L

Prueba de corrosién . cee T Negativa

Centrales de bombeo hidriulico Nos. 1 y 2:

Por ciento de Agua por destilacidn ; 0.2

Nacl (1b/1000 bls.). Lo e0.0
viscosidad medida a 20°C. 108.0 §.5.U.
Densidad relativa (20°C/4°C}). . 0.853
Prueba de corrosidn -Negativa

Centrales de bombeo hidrdulico Nos. 3 y .4:

Por ciento de Agua por destilacidn. C0.4

Na€l (1b/1000 bls.). ) : 120.0
Viscosidad medida a 20°cC. o 145.0 'S.5.U.
Densidad relativa (20°c/4°C). 0.873

Prueba de corrosién. Negativa
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Central de bombeo hidriulico No. 6:

Por ciento de Agua por destilacidn. 0.3

NacCl 1lb/1000 bls.). o 9.0
viscosidad medida a 20°C. 115.0 §.5.u.
Densidad relativa {20°c/4°C) 7‘ : 0.871
prueba de corrosidn )  ‘ ) Negativa

Central de bombeo hidriulico del Campo Hallazgo:

Por ciento de Agua por destilacidn. ' . L 0.7

Na €l (lb/1000 bls.). BOREE . 300.0
Viscostdad medida a 20°¢.  UEAd © 130.0 s.5.uU.
pDensidad relativa (20‘&/4°E)£i -  "' o 0.875

Observaciones:

a).~ El aceite motriz se ha tratado con reacti
vos que impiden la formacidn de emulsiones
(R-41) y con reactivos inhibidores para la
corrosidn e inerusracione: (SP-147, WFL y Nu-

tro).

b) .- Las muestras de aceite fueron tomadas en -
los mGltiples de distribucidn de cada. ran-
tral. - i ) Gihe

¢) .= Los valores rééortados*son’
) les desde 1960. ‘

d).- Los valores altos de sal se déhen;a que el

proceso no es de desalado.
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SISTEMA DE BOMBEOQ HIDRAULICO,.- POZ0O POZA RICA No, 130

ANTECEDENTES:

Ll 14 de noviembre de 1960 fue convertido al sistema de bombeo hidrdu-
lico, permaneciendo cerrado hasta mayo de 1961 esperando la terminacién del-
deshidratador 201. El 18 de mayo de 1961, se introdujo bomba hidriulica "Sar
gent" de 2-1/2" x 2-1/16" x 1-3/4" operando satisfactoriamente con las si---

guientes caracteristica iniciales:

Presidn de operacién 1450 lb/pg’z
Velocidad de bombeo 18 e.p.m.
Volumen de aceite total 83 n°/dta
Volumen de aceite inyectado 6C n°/dia
Volumen de aceite producido 23 m%/dia

ESTADO DEL POZQ:

Profundidad total 2399.0 m
T.R. 6-5/8" H-80 y J-55 de 24 1b/pie , '
cementada hasta

Tapén de fondo a

Intervalo productor

T.P. 2-7/8" J-55 pref. y T.P., 1-1/u" J-55
ref, paralelas, con tubo ranurado en el-

cxtremo inferior seguido de cémara  tipo-

SK hasta 2167, 4'm
Yalvula de pie a . 2165.4'm

Conexiones superficiales de control instaladas.’

ESPECIFICACIONES DE LA BOMBA HIDRAULICA SARGENT.

Tamafio de la bomba 2-1/2" % 2-1/16" % 1-3/uv
Velocidad méxima de bombeo L 27 relpems 3
Longitud de la carrera 52" = 132f9mk

Dosplazamiente de la bomba motriz ) 1.7 xls/dia/esm
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Desplazamiento de la bomba de produceitn - 18.6 bls/dia/epm
2.96 ms/dia/Epm

Volumen de aceite Iinyectado 572.0 bls/dia
90,5 n’/dfa

Produccidn Bra. maxima de aceite ' 502,0 bls/dia

79.8 ma/dia
FRESION DE FONDO:
Del plano de curvas isobdricas (Tamabra Superior D.I.P. 1960), le co--’
rresponde una presidn de fondo estitica de 150 (kg/cm2) H 9 m.bemer.

HISTORIA DE PRODUCCION:

Volumen de aceite (maldia) Agua R.G.A....
Fecha Total Inyectado  Producido (%} (msjma)
16- may -61 89 62 27
21- may -61 70 62 8
25- may -61 102 86 16 :
12- jun -61 a1 80 1
20- jun -61 83 58
22- fun -6l 100 68
7- ful -61 117 77
5- juil -61 1u8 91
10- jul -51 134 8s
20- jul -61 99 77 o 22 B
21- jul -&1 123 80 . u3 T 5.0 104
27- 3ul -61 110 a1 19 5.0 117
2- ago =61 121 83 ae . 5,0.....108
6- ago -61 103 57 46 . 5.0 104

10- ago -61 Cerrado para acondicionar instalacidn con la firalidad de probar

PP

el mecanismo hidrodin&mico Tamabra.



RESUMEN:

Presion de

operacidn

Velocidad de bombeo

Volumen de
Yolumen de
Volumen de
Eficiencia

Eficiencia

aceite total
aceite inyectado
aceite producido
de la bomba motriz

de 13 bomba de produccién

Relacidn aceite inyectado-aceite producido

2000 .I.b/pg2
19 epm
106 n°/dia
75 n’/dta
31 n’/dia
BS %
55 %
2.4 m3/m3



SISTEMA DE BOMBEO HIDRAULICO. - POZO SAN ANDRES Mo, 18

ANTECEDENTES:

En febrero de 1961 se convirtid el sistema de bombeo hidréulico, utili-
zande una bomia hidriuiica Sargent de 2-1/2" X 2-1/16" x 1-3/u"., Operd con --

ias sigsientes caracteristicas iniciales:

Velzeidad de bembeo 20.0 epm
Produccidn total de aceite 152.0 maldia
“Jolumen de aceite inyectado 86.0 msldia
Volumen de aceite producido 6€.0 ma/dia
Agua 46.0 %
Presidn superficial de inyeccidn 193.0 kgIsz

ESTADO DEIL PQZ0:

Profundidad total ) ) 3166.9 m
T.R. 13-3/8" J-55 de 54.5 lbs/pie

cementada hasta 53.5 m
T.R. 9-5/8" J-55 de 36 y U0 1b/pie

cementada hasta 1199.3 m

T.R. 6-5/8" N-BO de 28 lbs/pie

cementada hasta 3184.0 n
Tapén mec@nice DC de 6-5/8" anclado a 3178 .4 m
Intervalo productor: 234 ags, de 13 mm de 3156.0- 3174,0m
T.7. 2-7/8" y 1-1/u" J-55 pefs, paralelas

csn tubc ranurade en suextremo inferior a 1504.0: .. m
Cimara de fondo para bomba hid. Sargent de 1481,7 -~ 1500.4 m
Bomba hidraulica Sargent de _

2-1/2" x 2-1/16" x 1-3/u" a 1500.0 m

Conexiones superficiales de control-instaladas. .-

Espacio a la rotaria (T.R. 6-5/8") R ' 3486 m



PRESIONES DE FONDO: R

ESPECITICACIONES DE LA BOMBA HIDFAULTCA SARSENT,

Tamafio de la bomba

3797

2 26 v

Velocidad méxima de bombeo 27
Longitud de la carrera ' 52
132 :
Desplazamiento de la bomba motriz S 21020
Desplazamiento de la bomba de produccitn: . 7. 1a.s“
Voiumen de aceite inyectado i f':f572 0
' Te0.e

Produccién bruta mixima de aceite

'502.0
79;87%

iu9

2-1/2" % 2-1716" x 1-3/u" .

.epm

Fg

em
“bls/dia/epm

maldia/epm
bls/dia/epm
ma/dia/epm
bls/dia

- maldia

tis/dis

maldia

En abril dc 1960 se registrd la. presidn de f01do estitica,siendo &sta
de 275.8 kps/cm a 314%0.0 m.b.m.r,

HISTORIA DE PRODUCCION:

22-
25-

may -61 Se extrajo bomba hidr&ulica’Sargen
may -61 Se introdujo bomba hid. Sargent’

may -€1 62 22
jun -61 79 135
jul -61 8y 35

ago -61 87 as

Fecha de introduccitn de la bomba: 9 de marzo de 1961.
Bomba hidrSulica Sargent de 2-1/2" x 2-1/16" x 1-3/4',

ACEITE AGUA R G. A. Dias en Veloeidad
Fecha Iny§ctado Proqucido (%) (m®/m® ) operacxon de bombro
(m~/dia) (m~/dia) : L . (epm)
mar -61 17 28 25,0 . 83 20
abr -61 93 3o 26,8 . 790 16
may -61 8s 16 2552 s

ey
7181 xi1m3/un -



ACEITE

Fecha Inygctado Producido
(m”/dia) (m~/dia)

sep -61 85
oct -61 86
nov -61 87
dic -61 78
ene -62 77

33
32
36
26
33

AGUA
(%)

25.0
29,0
29.0
29,0
29.0

R.G

154
v

.A. Dias en Velocidad
/) operacidén de bombeo
(epm}
30 23
31 22
30
30
17 20

26~ ene -62 Se extrajo bomba hidrdulica Sargent de

27- ene -62 Se introdujo bomba hid. Sargent de

feb -62 8g

mar -62 82

abr -62 79
RESUMEN:

uy
47
3

29.0
29.0
77.5

2-1/2" % 2-1/16" x 1-3/4"
2-1/2" x 2-1/16" % 1-3/u"
- 28

28

27

Condiciones promedio de operaci®n con el sistema de bombeo hidréulico.

Volumen total de aceite inyectado

Volumen total de aceite producido

Agua
Relacidn gas-aceite
Velocidad de bombeo

Eficiencia de la bomba motriz

Eficiencia de la bomba de produccidn

Relacidn aceite inyectado-aceite producido

82.0 m°/dia
32.0 mi/dia

30.3 %
93.0 malm3
21,0 epm
87.0
67.0

2.586 malm3



SISTEMA DE BOMBEOQ HIDRAULICO P0ZO ' ESCOLIN No. 97 "

ANTECEDENTES:

El 10 de octubre de 1962 se convirtid al sistema de bombeo hidr&ulico,
para continuar la extraccifn de hidrocarburos através del intervale 2585.0 a

2595,0 m , utiljzando una bomba hidrdulica Sargent de 2-1/2" x 2-1/16" x 1-3/u",

El 23 de noviembre del mismo afio, se introdujo bomba hidriulica Sargent,
de 2-1/2" x 2-1/16" x 1-3/4" ; operando satisfactoriamente de acuerdc con las-

siguientes caracteristicas:

Presién de operacidn 2800.0 - 2900.0 lb/pg2
Velocidad de bombeo 20.0 apm
Volumen de aceite total 4.0 maldia
Volumen de aceite inyectado 6.0 maldia
Yolumen de aceite producido 28.0 maldia
Eficiencia de la bomba motriz 0.0 %
Eficiencia de la bomba de produccidn 48.0 £

ESTADO DEL P0Z0:

Profundidad total 2613.2 m
T.R. 9-5/8", J-55 de 36 lb/pie cementada a 506.1 m
T.B. 6-5/8" N-30 y J-55 de 20-24 y 28 lb/pie cem. a 2613.25 m
Tapbn de fondo a 2600.0 m

Intervalo productor 130 ags. de 13 mm perforados

con pistolas Schlumberger desintegrables de 2-1/8" de 2585.0 - 2595.0 m
T.P. 2-7/8" y 1-1/4" ref. paralelas con tubo e e
ranurade a 2565,0 " mo.
Cémara de fondo, para bomba hidriulica S "
Sargent tipo SK a 2200,0 m .

Conexiones superficiales de control instaladas.



ESPECIFICACIONES DE LA BOMBA HIDRAULICA SARGENT.

Tamafio de la bomba
Yelocidad méxima de bombeo

Longitud de la carrera

Desplazamiento de la bomba motriz
Desﬁlazamiento de la bomba de produccidn

Volumen de aceite inyectado

Produceidn bruta mixima

PRESICN DE FONDO:

27.0
§2.0
21.2
3.37
18.E
2,96
572.0
90.9
502.¢0
79.8

2-1/2" x 2«1/16" x 1-3/4"

epm

PE
bls/dSa/epm
ma/d!a/epm
bls/dia/epm
maldia/epm
bls/dia
n’/dta
bls/dia
msfdia

Presidn de fondo estitica del planc de curvas isobfricas {D.I.P./60)}

del Tamabra Superior, le corresponde un valor de 188.0 kg/cm2 a 2u312.8S8

m.b.m,r.

HISTORIA DE PRODUCCION:

Fecha

die
ene
feb
mar
abr
may
jun

=62

-63
-63

1% al 22 de

jul
23~ jul
29- jul

-63
-63
-63

Volumen de aceite (maldia)

Total Producido

&5
85
38
60
u7
67
64

78

Se recuperd la b,
x 1-3/u",

Inyectado

w7
47
28
45
36
53
51

70

18
ip
10
1s

13-

14
13

8
Dejd de operar bomba hidréulica.. : R
hidr8ulica Sa"gent de 2-1/2" x ? 1/16“’7“




bifinnA DL BOMBEQ HIDRAULICO PGCZO ' JILIAPA No. 5™

ANTECEDENTES:
Para iniciar pruebas de produccidn con el sistema de bombeo hidré&ulico,

se convirtid al sistema en febrero de 1360.

ESTADG DEL POZO:

Profundidad total . 2326.0 m
T.R. 6-5/8" N-80 y J-55 de 20 y 24 1bs/pie

cementada hasta . 2324.0
Tapbn de fondo a . X © 23137
Intervalo productor 2262.0 - 2262.0 =m

T.P. 2-7/8" J-55 ref. y T.P.
1-1/4" J-85 ref, paralelas, con tubo ranu-
radoen ei extremo inferior seguido de céma

ra de fondo tipo SK para b, hidriulica, hasta 2101.0 m(fedb - 60)
1702.2 m(feb - 61)
Valvula de pie a 2037.0 m(feb - 60)

1700.1 m{feb - 61)
Conexiones superficiales instaladas.

ESPECIFICACIONES DE LA BOMBA HIDRAULICA YSARGENT".

Tama%o de la bomta 2-1/2" x 2-1/16" x 1-3/u"
Valzcidad méxima de bombeo 27.0  epm
Longitud de la carrera 52.0 pg
132.0 com
Desplazamiento de la bombta motriz - 21,2 bls/dia/epm
i 3.37 n’/dia/epn
i Desplazamiento de la bomba de produccibn 18.6 bls/dia/epm
, 2,96 maldia/epm
. Volumer. de aceite inyectado 572.06 bls/dia
i 0.0 n’/dia
Produccitn bta. mixima . aceite ' 502,60 bls/dla
~a: nosdta




PRESIOHN DE FQNDQ:

El 25 de marzo de 1959, se registrd la presién de fondo estdtica, sien

do &sta de 224.8 kg/cm2 a 2280.0 m.b.m.r,

HISTORIA DE PRODUCCION:

Volumen de aceite (m>/dia) Agua R.G.A.

Fecha Total Inyectado  Producido (%) -~ _(malm?')
mar -60 69 s1 18
abr -60 70 52 i8
may -60 n 53 18
jun -50 53 36 17
jul -60 47 40 7
ago 60 63 a1 - 12 , ;

Se recuperd bomba para su revisin.
sep -60 65 54 1 i
oct -60 66 55 FE S
nov -60 60 50 10
dic -60 65 55 10
ena -61 62 31 11

Se recuper® bomba para su revisién. o
feb -61 53 41 12 0.3 1000
mar -61 ug 40 8 10,0 69
abp -61 84 50 1 1000, o, - 8O
may -61 ug 40 9 S 10,0 T128
jun 61 us s 8 CAW.075 sl 200
Jul 61 4y a1 13 38 - .10
ago -61 46 29 o
sep -61 69 57
oct -61 76 63
nov -61 75 &a
dic -61 79 62
ene -62 63 UL IR _
feb -62 7 Coep e 57

Se rezuperd bomba para su revisién



Volumen de aceite (maldia)

Agua
Fecha Total Inyectado Producido (%)
mar -62 72 60 12 2.8
abr -62 72 62 10 -
may -62 - 66 51 15 0.4
jun -62 6u 58 6 0.4
Se recuperd bomba para su revisidn,
jul -62 67 56 11 0.5
ago ~-62 83 71 12 8,7
sep -62 72 67 -} -
Se recuper$ bomba para su revisi6n.
oct -62 61 58 3 -
nov -62 64 58 6 -
Se recuperd bomba para su revigidn,
dic -62 62 57 5 -
ene -63 63 57 6 20.9
fedb =63 69 62 7 34
mar ~-63 72 60 12 2.0
abr -63 79 69 i0 1.4
may -63 62 58 y i.u
Se recuperd bomba para su revisién,
jun -63 Se recuperd bomba para su revisidn.
FESUMEN:
Presibn de operacibn 1500.0
Velocidad de bombeo 10,0
Yolumen de aceite total 66.0
Volumen de aceite inyectado 53.0
Yolumen de aceite producido 13.0
Eficiencia de la bomba motriz 64,0
Eficiencia de la bomba de produccidn 43,0

Relacién aceite inyectado-aceite producido 4.9

P
o
en

R.G.A.
)

91
13y
299
191

129
120
100

100
100

132
130
118
108
102
156

1b/p32
epm
maldia

"n¥dsa

n/dta

m3/m3



I.CONCLUSIONESES

a).- De acuerdd con el mecanismo

de desplazamiento de -

los fluidos de los yacimientos Poza Rica, San An =

drés, Hallazgo, Jiliapa y Miquetla, no se recomien

da la explotacidn artificial de los pozos por el -
Sistema de Bombeo HidrS8ulico.

La alta relacidn gas-aceite

provoca una baja efi -

ciencia volumédtrica en las bombas de produccibn -~

hidr8ulicas (ripo pistdn) o accloraias por v:rillas,

La relacidn gas~aceite de los yacimientos mencio-

nades es la sigulente:

CAMPO R.G.A
(ml/m3) (pie3/bl.)
POZA RICA 234 1313.
SAN ANDRES 123 690
HALLAZGO 134 752.
JILIAPA 104 683,
MIQUETLA 162 909.

Los yacimientos San Andrés,
Miquetla son de aciete bajo
la presifn del yacimiento a

de la presidn de saturacién

Hallazgo, Jiliapa y ==
saturado., Al abatirse-
un valor inferior al -
critica del gas, se --

presentarf un incremento brusco en la Relacidn GAs

aceite,

Las presiones de saturacidn

determinadas de los -

anflisis PVT de las muestras de fondo de los pozos,

fueron las siguientes:
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YACIMIENTO PRESION DE SATURACICN
(Kg/ecm2) .

SAN ANDRES 177.5

HALLAZGO 175.1

JILIAPA 168.2

MIQUETLA 152.9

En los pozos del Campo Jiliapa y Poza Rica explota
dos desde hace 3 afios 5 meses por el sistema de =
bombeo hidriulico, se han obtenido eficiencias vo-
lumétricas de la bomba de produccién del orden -
de 20 a 35%.

El pozo Poza Rica 139 se explotd mediante los sis-~
temas de bombeo hidrB8ulico con bomba Sargent de -~
2-1/2" x 2-1/16" x 1-3/4", bombeo hidraulico uti -
lizando el impulsor hidrodin&mico Tamabra y bombeo
neumidtico con instalacién intermitente para inyec-
cidn de gas seco a 42 (Kg/cm2).

Con el sistema de bombeo neumitico se obtuvo a trd
vés del mismo intervalo productor, una aportacidn
mayor de hidrocarburos; siendo su operacidn esta -
ble y sin interrupciones lasta la fecha en que se-~
cerrd para convertirse a inyector de agua al yaci-

miento Tamabra Superior.

Los pozos de las centrales Mecatepec, I y II, con-
vertidos nuevamente al sistema de bombeo neumftico
de acuerdo con el proyecto de inyeccidn de Agua al
Yacimiento Tamabra; no han tenido ninguna interrup
cifn en su explotacién artificial, obteniéndose al

tas cuotas de produccidn de hidrocarburos.
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c).~ El sistema artificial de bombeo hidr8ulico implan

a).-

tado en .Jiliapa y Poza Rica es del tipo abierto, -~
en el cual el aceite motriz se mezcla con el produ

cido de los pozos.

Desde gue se inicif la operacifn del sistema hi -
drafilico se observé un desgaste rpido de los moto
res hidriulicos de las bombas Sargent, al incremen
tarse la relacidn de Aceite inyectado-vVelocidad de
bombeo. A partir de 1962 con el probador instala-
do an el taller de mecanismos, se comprobd el

desgaste prematuro de los motores hidrSulicos.

El contenido de sal y fierro del aciete motriz ha-
originado la anomalfa anterior, siendo imposible -
con el sistema actual de Deshidratacidm, reducir -
su porcentaje al minimo necesario para evitar el -

desgaste de los mecanismos sub-superficiales.

Se considera adem8s como causa del escurrimiento -
de las vilvulas motrices, la expansidn del metal -
de la camisa de los &mbolos; originada por el ~--~

efecto de la alta presidn del aceite inyectado,

El empleo de sistemas hidriulicos cerrados evita -
rfa el problema actual que presenta el aceite mo =-
triz, pero no eliminarfa la baja eficiencia de ope
racién de las bombas por la alta Relacidn Gas Acei
te.

En caso de quée el fabricante mejore el material de
las vilvulas motoras y se logre resolver el proble
ma meclinico del sistema, no se eliminaria la baja-
eficioancia volumétrica de las hombas de produccidn
por la alta Relacidn Gas Aceite de los yacimientos
de este Distrito.
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Iv.,2 DISETO DE LA INSTALACION DEL BOMBEO HIDRAULICO ( JET )
APLICADO A LOS POZ0S DEL CAMPO AKAL ( MEXICO ) '

DESCRIPCION DEL CAMPO AKAL

El campo Akal al igual que los campos Nohoch y Chac for
man parte del complejo Cantarell, el cual se encuentra locali-
zado en la plataforma continental del Golfo de M&xico aproxi--
madamente a 60 km de Cludad del Carmen, Campeche.

El yacimiento est8 limitado en la porcifn occidental --
per una falla normal y al norte y oriente por una falla inver-
sa en tanto que hacia el supr, su 1fimite est§ constituido por -
la presencfa de un contacto agua-acefite,

Las rocas almacenadoras van desde upna roca del Paleoce-
no suprayacente a rocas carbonatadas del Cret8clco, que tienen
espesores miximos de 290 y 835 m regpectivamente. El yacimien.
to estd caracterizado por su gran relieve estructural, ya que
la profundidad de la cima productora varfa de 1100 a 3200 m, -
as! como por grandes espesores impregnados de hidrocarbures, -
bajas saturaciones de agua y una gran transmisibilidad deblda
principalmente a los sistemas secundarlos de porosidad repre--

sentados por cavernas y fracturas.

El tipo de yacimiento del campo Akal es de aceite negro,
produciendo por empuje de gas en soluciln y considerdndese que
hasta la fecha no existe empuje hidr8ulico., La presifn.original
del vacimiento referlda a la parte m8s alta de la estructura -
de almacenamiento fue de 172 kg/cm?, en tanto gue la presibn -
de saturaci8n es de 150 kg/em? a la temperatura del yacimiento
de 100 °C,
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En el mes de junio de 1879, se inicib la explotacién del
campo con el Pozo Cantarell l-A, el cual aportd un gasto de - -

34,000 bl/dfa de aceite con una densidad de 22*API. Tan solo =~
dos afios despufs se disponfa de 40 pozos productores, los cua--
les en conjunto aportaron una produccibn de 1,2 millones de - -
bl/dfa, cabe mancionar que algunog porzos aportaron mis de - - -
50,000 bl/dfa, como es el caso de los pozos Cantarell 3, 68 y =
74, lo anterior nos d4i una clara idea del alto Indice de produg

ci8n (100 m>/afa/kg/en®), observar la Fig. 37.

£l abatimiento de la presiSn ha dado como resultado la -
dieminucibn gradual de la produccidn, de tal forma que algunos~
pozos han dejado de flufr. Por sl momento no se tiena planeado
implantar un sistema de recuperacidn secundaria, por lo cual es
factible la aplicaci&n de un sigtema artificial de produccién =

que permita incrementar o al menos mantener la produccidn,

Por lo que considerando las experienclas gue se obtuvie-
ron con el bambeo¢ hidr8ulico en otros campos del mundo (Ver Ca-
pftulo IX y II) y habiendo analizado las caracterfsticas del --
Campo Akal y mAs que nada les altos gastos manejados, se consi=-
derd que el bombeo hidr&ulico tipo jet, serfa el sistema artifi
cial de producci8n m8s factible de aplicar (ver Capftulo I).

El andlisis del bombeo hidr&ulico con bomba jet, aplica-
do a los pozos del Campo Akal (complejo Cantarell), se hizo con
siderando dos casos, primero que la bomba subsuperficial no ma-
naja gas, es dacir, que al gas es ventaado con un 100% de efi--
ciencia a través de una sarta de tuberfa de didmetro reducido,-
utilizando la instalacifn que se muestra en la Fig. 38 y el se-
gundo casc es cuando se considera que el gas pasa a través de-

la bomba. La bomba jet es del tipo libre para tuberfa de reves-
timiento.

En el disefio es necesario dimensionar una bomba jet - -

apropiada para las condiciones del pozo, y para esto se necesi-
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t5 emplear un programa de cbmputo, el cual selecciona para cada
una de las 5 relacicnes de bombeo (A, B, C, D y E} la combina-~
cién tobera/cimara que tenga un &rea anular mayor que el Area -
minima para evitar la cavitacidn y a partir de 8sta seleccidn -

encuentra los sigquientes parimetros necesarios para el disefio:

. EFI Eficiencia de la bomba jet, porciento.

. Hp Potencia de la bomba triplex, 90% eficiencia, hp.
. BPD Presidn de descarga, 1b/pgz.

. BS Presidn de succidn, lb/pgz.

. PT Presibn de operacifn, lb/pgz.

. QN Gasto de fluido motriz, bl/ala,

. QSC Gasto méximo sin cavitacidn, bl/dia.

. R Ralacidn de areas, irsa tobera/irea cimara.

Todo lo anterior, se realizd para diferentes gastos de -
b:oducciﬁﬁ, tonsiderando las marcas de bomba Kobe y National.--
Adeais el programa de cdmputo permite obtener la presidn de ope
racibn Sptima a partir de una presidn de succidn dada o por el-
contrario, calcular la presidn de succidn a partir de una pre--
sidn. de operacidn, la cual en la literatura (10, 22), se reco--
mienda sea en un rango de 2000 a 4000 1b/ gz.

Para el disefio se consideraron los siguientes datos, los

cuales fueron introducidos al programa de computo:

. Gradiente del fluido motriz (aceitel..: 0.4 1h/pgz/pie.
. Gradiente del aceite producido . . . .: 0.4 lb/pgzlpic.
. Presidn en la cabeza del pozo . . . ..t 256 lb/pgz.
. Profundidad de colocacidn de la bomba.: 6478 pies.
. Difmetro interior de la tuberia de-

inyeccddn .+ 4 4 4 4 4 s 4 4 e s s eei 4 PG,
. Difmetro exterior de la tuberfa de-

inyeccidne o+ 4 4 4 4 4 s s e s o ¢ « o3 4,5 pg.
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Didmetro interior de la T.R.

Relacidn gas-aceite . . . .

Densidad relativa del gas,

Contenido de agua .

Viscosidad del agua. . .

Viscosidad del aceite ., .

Temperatura a 2500 m. . . . . .
Presidn media del yacimiento .
Presidn de saturacidn. . . . ..

Indice de productividad {cte),
Profundidad del pozo . . .

Los resultados obtenidos se
al L8.

164

8.681 pg.

482.5 pieB/bl.
0.89

10w

0.55 centipoise.
3 centipoise,
212 °F.

- 2275 lb/pqz.

2129 1b/pg°.

"
44.15 bl/afa/ib/pg”, -
2500 m.

muestran en los cuadros del-



ANALISIS DE LOS RESULTADOS

En los cuadros 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 y B, se muestran los-
resultados obtenidos cuando el gas es venteado efectivamente --
(RGA = 0}.

En el Cuadro 2, se observa que para el gasto de 17000 --
bl/dia de aceite y manteniendo la presidn de operacidn constan-
te 1a bomba Kobe 15-E requiere menos potencia gque las otras, ma
neja menos fluido motriz para lograr la produccidn fijada, pero
sin embargo, regquiere de una mayor presidn de succién., Por lo-
tanto, para poder selecclonar la bomba adecuada seri en base a-
las condiciones operacionales que se tengan, Para el caso de -
la bomba National en las relaciones A y B ninguna de las combi-
naciones tobera/cdmara proporciond el drea anular minima necesa
ria para evitar la cavitacidn, por otro lado, si se selecciona-
de acuerdo a las eficiencias, la bomba National 17-D es la gque-
proporciona la m3xima y opera a condiciones intermedias de las-
bombas 18-C y 16-E.

En el Cuadro 2, se miestran los resultados que se tienen
para el mismo gasto de 17000 bl/dfa, pero ahora se mantiene =« -
constante la presidn de succidn y se obtiene la presidén de ope~
racidn Sptima. Para la bomba Kobe, las combinaciones 20-A y --
19-B, proporcionan una presidn de operacidn que cumple con lo =~
recomendado en la literatura (2000 a 4000 1b/pg2) y no asi las-
combinaciones 17-C, 16-D y 15-E que dan una presidn de opera- -
cibn mayor a la recomendada. Adem3s, la bomba Kobe 19-B requig
re menos potencia, menos fluido motriz, y d& una mayor eficien-
cia qgue la bomba 20-A. Por 10 que la bomba 1%-A ser§ la selec-
cionada. Para el caso de las bombas Naticnal, no es posible la
seleccidn de una combinacifn tobera/cimara Sptima, ya que las -
relaciones de bombeo A y B no cumplen con el &rea mfinima para -

evitar la cavitacidén y las combinaciones 18-C, 17-D y 16-E, re-
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quieren de una presidn de operacidn mayor a la recomendable.

Analizando los cuadros de resultados 3, 4, 5, 6, 7y 8,-
se nota en cada uno de ellos lo siguiente; la presidn de descar
ga decrece conformeé disminuye el tamafio de la tobera (bajos va-
lores de R). Esto es debido a gque es mezclado menos fluido mo-
triz con la produccibn. AdemBs en los cuadros donde se mantie-
ne constante la presidn de succidn se observa comc va aumentan-—
do la presidn de operacidn, mientras que en los cuadros donde -
es mantenida constante la presidn de operacidn, se presenta un-
aumento en la presibn de succibn., También se observa que al ir
disminuyendo el gasto deseado de produccidn, los reguerimientos
de presidn de operacidn disminuyen y por lo tanto es menor la -~
potencia requerida en la bomba triplex.

Con respecto a los cuadros 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15y -
16, en los c¢uales se encuentran los resultados obtenidos para -
el caso cuando pasa gas a través de la bomba, se observa 1o si-
guiente; la adicidn de gas causa que el irea anular minima para
evitar la cavitacidon se incremente y por lo tanto, la tobera 58
leccionada serd mayor a la seleccionada cuandoc se manejaba el -
mismo gasto sin la presencia de gas. Se nota ademds, que la pxe
5i5n de descarga disminuye conforme decrece el tamajio de la to-
bera debido a que menos fluido motriz es mezclado con la produc
ceidn y ademis el gas libre provoca un aligeramiento de la co--
lumna de retorno, reduciendo afin mds la presidén de descarga de-
la bomba jet, por otro lado, comparando los gastos de fluido mp
triz con los obtenidos cuando no pasa gas a través de la bomba,

se observa que son mayores cuando la bomba maneja gas.

Por lo tanto, una vez analizados los cuadros de resulta-
dos para los dos casos, se puede observar que este sistema arti
ficial de produccidn es capaz de manejar altos gastos de produc

cidn y con la ayuda del programa de ¢dmputo es posible hacer ==

.
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una comparacidn de los diferentes tamafios de toberas y cémaras-
de mezclado con el fin de minimizar los requerimientos de poten

cia de la bomba triplex o para ajustarse a las limitaciones del
fluido motriz.

Podemos hacer las siguientes consideraciones que para mi
nimizar el gasto de fluido motriz, el ingeniero puede preferircr-
de altas presiones de operacidn y &stas se observan en los cua-
dros de regultados para bajos valores de R, Por otro lado, - -
otros ingenieros pueden preferxir manejar grandes vol{menes de -
€luidos en la superficie con presiones bajas de cperacidn., Las
pérdidas por friccién de los fluidos pueden sex menores con pe-
quefios volflmenes bombeados a alta presidn, ademds el tratamien-
to y separacidn de la mezcla en la superficie (fluido mtriz y -
£luido producideo) puede ser f£acil.
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GAS

En los siguientes cuadros de resultados se considerd que

la bomba maneja gas.

Para consliderar el caso cuando la bomba maneja gas, se -
estind que se venteaba un 69% del gas a través de la sarta de 1
pg de diidmetro, lo cual para fines de clAlculo significa que. en-
lugar de manejar una RGA = 482.5 piea/bl se manejari una RGA =

482,5 (1-0.69) = 150 pie’/b1,
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CAPITULO V
ANALISIS ECONOMICO

V.l 'ECONOMIA DEL BOMBEO HIDRAULICO

El método de bombec hidrdulico ha experimentado disefios
a un grado que el rango de aplicacidn ha sido substancialmente
ampliado. Los costos de instalacidn para el bombeo hidr8ulico-

refleja una ventaja econdmica en muchas aplicaciones de bombeo.

Esto es particularmente cierto en altos gastos de des =
plazamientos y mayores profundidades que rigen los pozos actua
les. La flexibilidad del bombeo hidr&ulico permite usar el mis
mo equipo, cumpliendo un alto rango de aplicaciones con la efi

ciencia de operacidn deseable.

El bombeo hidriulico es relativamente nuevo, sin embar-
go desde su inicio hace aproximadamente 30 afios presentando -

significativos progresos en su desarrollo.

V.2 ECONOMIA DE LAS INSTALACIONES

Los factores principales que determinan el tipo de sis
tema artificial de produccidn para un requerimiento especifico

son los costos de instalacidn y operacién.

Los costos de instalacidn para el equipo de bombeo hi =~
drdulico se muestran en la tabla 15 los costos estuvieron basa
dos en 4 pozos, con una instalacién de bomba libre para T.R. y
no incluyd el costo de la tuberfa del pozo.

La mayor eficiencia del bombeo hidriulico ha permitido-
a los productores usar este sistema para obtener un bajo costo
de operacién. Las condiciones de operacidn para estos requeri-
mientos tedricos de bombeo han sido mostrados también en la ta
bla 18
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Para realizar el anflisis econbmico de un proyecto, es -~
necesario disponer de datos econ8micos y técnicos debiendo ser-
confiables y precisos. Por lo que estimar la rentabilidad de -
la instalacién del bombeo hidrfulico en los pozos del Complejo-
Cantarell no fue posible, debido a que no se pudieron cobtener -
los datos necesarios.

El anAlisis econbmico se hace frecuentemente para deter-
minar si un proyecto es rentable, en este caso se trata de ver-
si el bomb&o hidr8ulico es el mejor sistema artificial de pro--
duccidn con respecto a los demis sistemas desde un punto econb-
mico, dado que en la industria petrolera el ingeniero de produc
cibén, siempre busca tener la méxima recuperacidn de aceite a un
coste minimo.

Es necesaric comprender las siguientes definiciones:

Valor bruto del aceite, es el precioc que se recibe en el cam
po por el barril de aceite, (dblares/barril).

Costos por barril, son los costos que se cargan contra un ba
rril de aceite y que dependen directamente de la produccibn-
de dicho barril, {(regalfas, impuestos, costo de la energfa -~
necesaria para llevar cada barril a la superficie).

Costos fijos, son los costos que no tienen cambio cuando la-
produceifin se reduce o suspende durante un corto tiempo, (sa
larios del personal, costos de investigacifn, etc.). (D&la--
res /tienpo).

Valor neto del aceite, es el valor bruto del aceite menos --
los costos por barril, (d6lares/barril).

A partir de estas definiciones, es donde principia la -~
evaluacibén, por ejemplo, supongamos que los costos fijos de una
compafiia son del orden de $ 10 000 000/aflo y el valor neto del-
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aceite es de $18/bl., esto significa que la compaffa deber& de-
producir 555555.6 bl/afio de aceite para salir a la par y por ca
da barril mis de aceite tendr8 una utilidad neta de $18.

Ademds, para estimar la rentabilidad del proyecto, es ne
cesario determinar el gasto inicial de produccién, el ritmo de-
declinacifn de la produccifn, #ste Gltimo se podri determinar a
partip de dos mBtodos:

Primero, si tenemos la informacién necesaria se podrd =--
predecir el comportamiento de los yacimientos utilizando para -
ello el mé#todo de Tarner o Muskat, con lo cual se obtienen pre-
dicciones a largo plaze con una precisidn aceptable. A partir-
de los datos obtenidos del yacimiento (presibn del yacimiento,-
produccién acumulativa de aceite, relacidn gas-aceite, tiempo -
requerido para explotarlo), se podrf determinar la historia de-
produccifn futura de cada pozo a partir del fndice de producti-
vidad del pozo (J si Pb < Pwf) o el comportamiento de afluencia
del pozo (IPR si Pw f < pb) y asf planear cambios en las t&cni-~
cas y equipos de produccién para ajustar el ritmo futuro de ex-
plotacién,

Segundo, si no se tiene toda la informacidn, se podrin -
utilizar las curvas de declinaci6n de la produccién (p&g. 53, =~
referencia 26), aunque no den una buena precisién forman un mé=-

todo répide y simple para hacer estimaciones.

A nosotros lo que nos interesa es saber icufnto serd la-
inversifn total de capital? <¢Durante qué tiempo se va a estar-
invirtiende? (Cufindo se empezard a recuperar lo invertide? --
¢En cufinto tiempo se tendrd una utilidad final o cuil serd la -
ganancia m&xima? <Cufinto se perderd cuando se lleven a cabo re
paraciones o reacondicionamientc del equipo?. Esto se puede --

ilustrar gr§ficamente en la Figura 39, por lo tanto, para deter

.e
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i
minay la rentabilidad es necesario contar con: el ritmo initial
de producciln qo, el valor neto de un barril de aceite u, la vi
da econBmica del proyecto N, el ritmo de declinacidn d y b, va-
lor de capital invertido C, asf como la tasa de descuento r. Pa
ra un mejr entendimiento se realizarid un ejemplo:

Ejemplo:

Estd bajo consideracifn la jinstalaciBn del bombeo hidrdu
lico tipo jet, en un pozo en una cierta localizacién, Estimlndo
se que el gasto inicial de produccibn ser8 de 200 bl/dfta, con -
una declinacifn del 2% mensual. Se estima que el costo de la -
instalacibn del bombeo hidr&ulico con una unidad de separacidn-
centrifuga del aceite motrfz y la bomba jet es de § 250 000, el
valor neto del aceite es de $10.0/bl. el limite econdmico de -
130 bi/d%a, tasa de descuento del 9% anual. A partir de estos -
datos se obtuvo lo siguiente:

* qo = 200 blj/dfa r = 9%.
dm = 2%
u = $10/b1.
€ = §250 000
q = 130 bl/dta,

Se consider8 una declinacifn exponencial en la produc_ -
cifn, por lo cual se utilizaron las ecuaciones siguientes (pig.
5%, referenciam 26):

4 1- (1-am)??
4= 1- (1- 0.02
4 = 0.215

)12

* b= 1ln (1- da)
b = 1n (1~ 0.215)
b = Oe242



‘'ida econ8mica de la bomba (N)}:

z -~ Lo{=3%)/b.
* N Ln(qq Z{P
I =-Ln (%%%1/0.2&2

N = 1.78 afios

(Las ecuaciones fueron tomadas del Capitulo 12, de la referen--
cia 26).

Producci8n acumulativa de aceite (Q):

a8 Qs 365 (go -q)

Q= 355.(300-1301

Q = 205 579 bl. de aceite.

Perfodo de recuperaci8n (no actualizado) & jxo (tphs
- 1 (1 - c(be+§)
¢ o T e SESq;%

tp v 1

———in

(1- 250000 (o0.242)
00%310

tp = 0,36 afios = 4,3 meses,

Porcentaje de ganancia(actualizado) (@):
95 In (1¢r)

§ = 1n (140.09)

j = 0.086

n

# G (363%3.0u N

é(x) - 1) 100

x = (btj) N = 0,288 ® 1,78 = 0,443
1-exp{-x) _ 1-exp(-0.4u43) _

d(x) = STERRACED o OB = 0,81

G = {365%200010% 1.78 0.81-1) #100
) b

G = 321%
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Tasa de retorno (Rt):

* y(y)

"

e
365 qo v N

yLy) = 250 000
J657200%1071,78

Yiy) = 0.19

Con el valor de ¥ (y} = 0.19, de la Fig. 12.25 (ref. 26) y = 5.0

y = (b+J) N : ,
J=—-LN-b ’ o 7
5
J 1.78-0.2‘62
J = 2,57
R, = exp(J)-1
R, = exp(2.57) - 1
Rt = 12.1 % anual.

Entre mayor sea el valor de la tasa de retorno, mds atracti

vo seri el proyecto.

Considerando, los mismos datos del ejemplo anterior nece
sitamos saber, cuf) seri la pérdida total debido al cierre du--
rante una semana del pozo, mientras se espera una nueva bomba -
subsuperficie.

te = 7 dias.
b = 0.242
§ = 0.086

~qe = 200 bl/dfa

“u = $10/b1.
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P (tc) = uwi(sds) ¥ go # tc

b+

0.086

P (te) 0.242+0.086

10%(C ) * 200 % 7

P (tc) $3670.7

Debe considerarse que é&sta es una pérdida real en ingreso, la =
cual nunca puede recuperarse.

El procedimiento anterior nos permite hacer cilculos rié-
pidos de rentabilidad, afin cuando no son aproximados. Pero la-
ventaja de estos en la Ingenierfa Petrolera es gue nos permite-
eliminar en forma rdpida varias posibilidades bajo considera_ -
cibn, en este caso los sistemas artificiales de produccidn que=-
no sean rentables, y posteriormente, se podri hacer un estudio-
mis detallade.



res:

SIMBOLO

NOMENCLATURA

A continuaci8n se presenta una relaci8n de los sfmbolos,
significados y unidades que se usaron en las ecuaciones anterig

Ritmo de declinaci®n contfnua anual
Costo de capital

Ritmo de declinacifn aﬁual

Ritmo de declinacidn mensual
Porcentaje de ganancia

Tasa de descuento contfnuc o nominal
Tasa contfnua de retorno

vida econfmica del proyecto

Pérdida en un tiempo de cierre

Gasto de abandono (limite econbmico)
Gasto inicjal de produccibn

Tasa de descuento

Tasa de retorno

Tiempo de ciarre

UNIDADES

Porcentaje
D&lares
Porcentaje

Porcentaje

Porcentaje
Porcentaje
Afios
D&lares
bl/dfa
bl/dsa
Forcentaje
Porcentaje

Dias



TABLA 15

COSTOS DE LA INSTALACION DE BOMBEO HIDRAULICO (TIPO PISTON)

GASTO (BL/DIA} PROFUNPIDAD REQUERIMIENTO FPRESION DE COSTOS DE
' DE LA BOMBA DE ACEITE MO~ INYECCION  INSTALACION

PIES TRIZ DEL - (lb/pg?) POR POZ0
POZO bl/DIA (DOLARES)
200 2,750 225 1265 $6,680
3,500 1590 6,810
4,250 1300 7,060
5,250 2340 7,060
6,250 2760 7,480
7,250 . 31310 7,950
10,000 4380 8,220
400 2,750 . 445 1290 8,390
' 3,500 1610 8,680
4,250 1920 8,930
5,250 2360 9,800
6,250 2780 10,570
7,500 3330 11,410
10,000 4400 12,030
600 2,750 " 6170 1310 10,340
3,500 1635 11,830
4,250 1850 12,220
5,250 2390 13,180
6,250 2820 14,700

7,500 3370 15,530




PR

Tanto el Bombeo Hidriulico, come el Mecdnico, son del -
tipo de desplazamiento positivo, las bombas subsuperficiales -
tienen cierta similitud en cuanto a estructura y principio de-
aceibén. Una comparacidén de los costos de instalacidn puede ver
se en la tabla 16 en general esta relacidn indica que a profun
didades mayores de 3000 pies y con ritmos de produccidn acri-
ba de 200 bl/dia el bombeo hidréulico puede tener un menor cos
to de instalacidn inicial. Si se aumenta la profundidad de co
locacidn de la bomba, aumenﬁa la posibilidad econdmica a usar-

este bombeo.

En estas tablas de costos los preclos no son los actua-
les, teniendo en cuenta las crecientes inflaciones de estos -
_ tiempos, pero todos los aumentos son proporciocnales por lo tan

to se puede tomar como medida de comparacidn,

TABULA 16

Gastos (bl/dia) ' Profundidad tnidad de B. sistema
. (pie) Mec8nico Hidrdulico
($) ($)
20@ o 2750 6,500 6,500
L - 4250 . 9,700 7,060
7 6250 ©4413,8000 T 7,450

Basada. en un Sistem



156

TABLA L7
RESUMEN DE PRECIOS DE SISTEMAS DE BOMBEO HIDRAULICO
EN DOLARES
TAMARO ¥ TIPO DEL
EQUIPO SUPERFICIAL ARREGLO DEL MOTOR PRIMARIO Y PATIN
TRANSMISION DEL TRANSMISION POR
MOTOR ELECTRICO MOTOR DE GAS
PATIN PATIN PATIN PATIN

SENCILLO DOBLE SENCILLO DOBLE
UNIDAD DE BOMBEO 3-30 35,168.00 --= - == =ee==
UNIDRAULIC J-60 40,898.00 42,958.00 - - = -~ 47,186.00
HIDRAULIC J-100 46,859.00 49,984.00 =~ ~ - - 65,087.00
HIDRAULIC J-165 59,370.00 62,515.00 . 85,087.00
UNIDAD PE LIMPIEZA J-30 19,803.00 =~ - - - - - - = . m——— -
UNIDAD DE LIMPIEZA J-60 27,153.00 = « - - - 30,816.00 - ~ - -
UNIDAD DE LIMPIEZA J-100 33,999.00 - === 49,517.00 ~ = - ==
UNIDAD DE LIMPIEZA j=165 47,160.00 - ===« 70,837.00 « = ~ =

BOMBA JET BOMBA TIPO PISTON

2" 2-1/2" 2 2~1/2"

EQUIPO SUPERFICIAL Y
SUBSUPERFICIAL DEL 9,500.00 10,500.00 11,000.00 12,000.00

POZ0

NOTA: LOos precios de los motores el@ctricos probados a 1200 RPM
han sido usadas en este resumen y todas las unidades es -
tin accionadas por un reductor de engrane excepto las ang
tadas. Estos pracios est8n referidos al 2 de enero de -
1982,

* INCLUYE TRANSMISION



TASLA 18

COMPARACICON DE COSTOS DE OPERACION DE LOS SISTEMAS DE BOMBEO HIDRAULICO Y
MECANICO ( DOLARES )

Tamaiio AP Instalacidn com- Instalacién com- Porclento de ahorro
de la upi- pleta de bombeo pleta de bombeo en el sistema de --
dad de bom meclnico hidriulice bombeo hidrulico
beo

228 L;1,2‘88.00 35,250,00 1.6

320 53,510.00 41,968.00 21.6

456 56,143,00 45,782.00 18.5

640 65,850.00 48,051, 00 27.0

912 76,545,00 58,649,00 25.4

ENERO. DE 1976

NOTA: Los preclos incluyen una sarta de produccibén y motores el&ctricos
principales.

COMPARACION DE COSTOS DE OPERACION DE LOS SISTEMAS ARTIFICIALES DE PRODUC
CION.

BOMBEQO MECANICO BOMFZO HIDRAULICO

NORESTE DE TEXAS
( 1962~1967 ) 3.73 ¢ /bl 1.89 ¢ /bl

OESTE DE TERAS
(1873 ) 4,70 ¢ /bl 3.10 #/b1

Los costos incluyen: Reparacifn de la bomba subsuperficial y superficial-
extracciones de las bombas, costos de las sustancias

quimicas, aceite, lubricantes, energfa eléctrica.
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TABLA 19
DATOS DE LOS COSTOS DE OPERACION DEL SISTEMA DE BOMBEO
HIDRAULICO OPERANDO EN PACHUTA CREEK, WEST NANCY,
E. BARBER CREEK Y EL CAMPO 2.

PACHUTA WEST E. BARBER o
CREEK NANCY CREEK Chmpo "2
Mosto/1971 Mayo/1972 Junio/1972 Marzo/1970

(1) Colocacifn del bom
beo hidrdulico
(2) nimero de pozos 4 1 1 i

{3) Produccidn de acei

te en el B.H. (bl) 382,350 136,904 @ 41,758 952,600
(4) Fluido total en el . o T -
B.H. (bl 385,070 136,904 44,112 1,432,561

(5) Produccibn de acei . -
te cn el B.H. 1/72 285,962 136,904
al 4/73 {b1) N
(6) Fluido total en el Ea
B.H. 1/72-4/73 (b) 282,682 136,304
(7} Costos eléectrices g
en el B.H. 1/72 al : e
4/73 taiis/pn’t -0.0876  0.1073% 0.2035- . 0.1267
{8) Costos aléctricos 0.0868  0.1073%° "0.2267%:° T 0.7320
en el B.H., 1/72 al . I
4/73 (al1s/bl flui
do total)l

44,1120 473,877

(9) Costos de repara- 0.0418 ~0.0026° ,o.oazs?t;'%,p,gpegfr
cién en el sistema : i e L
(d11ls/blo)

(10) Costos de repara -
cidén en el sistema
(d11s/bl £luido total) L S A E S .

{11} Costos quimicos 0.0383  0.0133% 0.0530° -

(dl1ls/blo) 5 i o



PACHUTA WEST E. BARBER

CREEK NANCY CREEK CAMPO "2Z*
(12) Costos eldctricos, 0.1687 0.123g 0.3251 -
de reparacidn y --
quimices (dlls/blo)
(13) Relacidn gasto/r@dito 0.1097 0.0862 0.1942 0.2827

de operacion (dlls
gasto/dlls rédito)u

1 Incluye electricidad para operar un tratador el&ctro-juimico.

2 Hote que estas son instalacicnes sencillas . Esto solo puede resultar en
el incremento de los costos.

3 Solo costos de reparacisn en 1972,

4 Ritmo promedio para sep 1972 - mar 1973 - Gastos excluyendo impuestos.



TABLA 20

COSTOS DE INSTALACION DEL BOMBEO HIDRAULICO EN EL AREA DEL MISSISSIFPI

INSTALACION

PACHUTA CREEK - - sistema de 4 pozos con tanque
de aceitz motriz y bomba pistén

BLST NANCY - - sistema de 1 pozo con unidad POCS
y bomba Jet

EAST BARBER CREEK - - sistema de 1 pozo con uni-
dad POCS y bomba Jet

HIPOTETICA - - sistema con un pozo con tanque de

aceite motriz y bomba pistén

COSTOS TOTALES *

247 ,800,00 ¥

$ 98,800,00 **

$ 98,600,00 &

$125,300,00 i

200

* Este costo total excluye costos de recuperar la tuberia y correr el en-

samble de fondo y trabajos adicionales no asociades con sistemas de bom

beo hidrfdulico.

%% Estos son costos reales como los reportados en los informes despubs de

realizado el trabajo.

#f Este es un costo estimado para una instalacibn hipotética similar al -

sistema Pachuta Creek con euipo de alarma y completamente seguro.
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CONCLUSIONES Y RECOWMENDACIQNES

De los estudios que se han realizado en el complejo Can-

tarell (Campo Akal) y tomando en cuenta 1os articulos menciona-

dos en este trabajo, se concluy$ que la Relacifn gas-aceite no-
representa un problema critico para la selecciln del bombeo hi-
dr8ulice como una alternativa viable para la explotacibn de es-

te campo, por las siguientes consideraciones:

El gas liberado airea la columna hidrostitica evitando asf-
mayores plrdidas de prasi8n por friccién,

La bomba Jet es relativamente inafectada por la produccibn-
de gas o fluidos de potencia sucios, adenSs como no tienen-
partes m8viles, el bombeo Jet requiere poco mantenimiento y
el servicio es econbmico.

El gas puede ser venteado svitando que el mismo pase por el
interior de la bomba, esto se logra recolectando desde aba-
jo el empacador y venteado hacia arriba por una sarta de pe
quefio difmetro paralela a la tuberfia de inyeccifn mientras-
que la mezcla de fluido motriz y de la formacibn es produci
da por el espacio anular.

En el complejo Cantarell se sncuentra presente 8l mecanismo
de segregacifn gravitacionaICZS). y ademls tiene las condi-
clones favorables para que la mayor parte del gas disuelto-
liberado, fluya hacia las partes altas de la estructura, --
propiciando la formaci8n de un casquete secundario, Tales-
caracteristicas favorables son la alta permeabilidad, el --
gran espesor y el relieve estructural, que en este complejo
se encuentra en forma muy pronunciada ( 2000 m. ). Por lo-
que es posible considerar que la Relacibn gas-aceite puede-



mantenerse constante o con incrementes pequefios, en tanto -
se permita que el mecanismo de segregacibn gravitacional es
t& presente ( usualmente en este mecanismo la eficiencia de
desplazamiento en la zona totalmente barrida por el gas, es
mayor al 70 porciento ), por lo que se puede concluir que -
la Relacifn gas-aceite no serfi un problema para el bombeo -

hidr8ulico como una alternativa viable para la explotacién-
de este campo,

Es indiscutible las grandes ventajas y beneficios que se -~
pueden obtener con la aplicacibn del bembeo hidrfulico (pis
ton y Jet), por lo que se recomienda no pensar en este sis-

tema artificial de produccibn como la dltima opcifn entre -
€stos.
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