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INTRODUCCION

Los Sistemas Artificiales de Produccién son equipos adicionales a la
infraestructura de un pozo, que suministran energia a los fluidos producidos por el
yacimiento desde una profundidad determinada para que éstos puedan llegar a la
superficie, superando las pérdidas de presion.

Estos sistemas son de vital importancia dentro de la industria petrolera desde sus
inicios en el siglo antepasado. Uno de estos sistemas es el Bombeo Hidraulico, el
cual ha tenido una mayor aplicacion en los ultimos afios dentro de la industria del
petréleo mexicana, especialmente en el Paleocanal de Chicontepec.

Las bombas de tipo jet fueron utilizadas desde mediados de 1800, pero es hasta
1930 que este tipo de bombas hidraulicas pueden patentarse.

Actualmente, el Campo Humapa, perteneciente al Paleocanal de Chicontepec,
cuenta con 193 pozos de los cuales 9 poseen Bombeo Hidraulico. Estos 193
pozos aportan el 4.7 % de la produccion diaria de Chicontepec. El tipo de bombeo
hidraulico utilizado en los 9 pozos es tipo jet, con bombas jet tipo Coleman de la
empresa GAMA.

Algunas de las ventajas que presentan este tipo de bombas son:

No poseen partes moviles.

Se pueden utilizar en pozos profundos.

Pueden manejar arena y solidos.

Pueden manejar la produccion de agua y gas.

Se puede utilizar en pozos desviados y con terminaciones multiples.
Poseen un amplio rango de manejo de la produccion.

Debido a sus caracteristicas Unicas bajo diferentes condiciones de bombeo, las
bombas de tipo jet deben de considerase como una alternativa a las bombas
hidraulicas de pistones.

Este trabajo esta referido a la aplicacion del Bombeo Hidraulico Tipo Jet en
Campo Humapa, y menciona los procedimientos basicos que se realizan en la
operacion normal del sistema.




1 ANTECEDENTES

1.1 Campo Humapa

El campo Humapa se encuentra localizado dentro de la cuenca Tampico-Misantla,
en el Paleocanal de Chicontepec (Antefosa de Chicontepec) en el cuarto sector.
Esta cuenca esta ubicada en el oriente de México y comprende desde el extremo
Sur del estado de Tamaulipas hasta la parte central del estado de Veracruz,
porciones orientales de San Luis Potosi, Hidalgo, Norte de Puebla y la plataforma
continental hasta la isobata de 200 m. Este campo pertenece al Activo de Aceite
Terciario del Golfo (Fig. 1.1y 1.2).

0 100 km

[ Campos de aceita
M Campos de gas

96°0 %60

Fig. 1.1 Ubicacién de la Provincia Tampico-Misantla y los principales campos de aceite y gas
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Fig. 1.2 Ubicacion de Humapa en los 8 sectores de Chicontepec.

1.1.1 Descripcion estructural

Geologicamente el Campo Humapa esta entre la porcion sur de la Cuenca de
Tampico-Misantla y al occidente de la Plataforma de Tuxpan, esta cuenca se
origind en el Paleoceno, al inicio de los levantamientos de la Sierra Madre Oriental
(Orogenia Laramide) y fue afectada en su margen Oriental Sur-oriental por una
depresion de gran magnitud, llamada Antefosa de Chicontepec. Se pueden
destacar cuatro elementos del sistema de deposito de abanico: canal central,
I6bulo, abanico medio y abanico externo en la mayoria de las unidades genéticas
(Fig.1.3).
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Eventos Tectonicos

El Abra

Eoceno Inferior
Chicontepec

: Tamaulipas Inferior

San Andrés

San Andrés

Basamento

Fig. 1.3 Sistema de abanicos submarinos. Caracteristicas de los dep0sitos: cuerpos arenosos
discontinuos (areniscas y arcillas interestratificadas).

1.1.2 Columna geologica

La sedimentacion del Pale6geno se compone de turbiditas de ambiente neritico
externo a batial, formando complejos abanicos y canales, constituidos por arenas
lenticulares con intercalaciones de lutitas. EI modelo geoldgico esta definido como
una serie de eventos de multiples episodios de depositacion de abanicos
submarinos, erosion y relleno.

1.1.3 Eventos geoldgicos relevantes

El entrampamiento de los hidrocarburos tiene una componente principalmente
estratigréfica, el sello esta formado por el gran espesor de lutitas de la Formacion
Guayabal, ademas cuerpos arcillosos intercalados entre las arenas objetivos
(Fig.1.4).
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Fig. 1.4 Columna geolégica de Humapan

1.2 Sistemas Artificiales de Produccidn

Un pozo en la industria petrolera es aquel que se perfora para proveer una
conexién entre el yacimiento y las instalaciones superficiales. El propdsito principal
de los pozos es el de permitir que los fluidos almacenados en el yacimiento
puedan ser producidos desde su ubicacién original a un punto en la superficie
donde pueden ser separados, tratados, procesados, transportados y finalmente
vendidos. La Fig. 1.5 muestra el camino de los fluidos producidos.
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[1] Yacimiento

[2] Tuberia de produccion

[3] Estrangulador

[4] Separador

[5] Tanque de almacenamiento
[6] Vilvula tormenta

[7] Cabeza del pozo pun

[8] Gasoducto a refinacidn
[9] Presién de fondo fluyendo pwy

[10] Presion de yacimiento p,

Fig. 1.5 Recorrido de los fluidos desde el yacimiento hasta la superficie.

Conforme un yacimiento va produciendo fluidos su presién va declinando
naturalmente. Cuando se alcanza el punto de burbuja dentro del yacimiento se
reduce la productividad de la fase liquida incrementando las pérdidas de presion
dentro del medio poroso. Debido a estas pérdidas de presidn existe una reducciéon
en la capacidad del yacimiento para dar la energia suficiente a los fluidos después
de las perforaciones, ocasionando que éstos no superen todas las pérdidas de
presion a lo largo del sistema integral de produccion.

Estas pérdidas de presion en el yacimiento causan que el equilibrio natural del
gasto de los fluidos vaya declinando con el tiempo. En ocasiones este equilibrio
desaparece o no existe, impidiendo que el pozo produzca naturalmente, no haya
flujo y muera.

Para modificar la disminucién natural en el gasto con el tiempo se puede actuar de
4 formas:

1. Modificar el sistema integral de produccion para reducir las caidas de
presiéon haciendo cambios en la configuracion de:
a. Cambio de diametros del estrangulador.
b. Cambio del diametro de le tuberia de produccion.
c. Longitud de las lineas de produccion.
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d. Equipos de produccion.
e. Etc.

2. Modificar la naturaleza de los fluidos producidos:
a. Correcciones en la RGA (Relacion Gas-Aceite).
b. Correcciones en la WOR (Relacién Agua-Aceite).
c. Inhibidores de ceras.
d. Inhibidores de incrustaciones.
e. Etc.

3. La instalacién de dispositivos especificos que ayuden a los fluidos del pozo
a superar las pérdidas de presion, tales como:
a. Un sistema de inyeccion de fluidos que reduzca las caidas de presion
por elevacién (bombeo neumatico).
b. Utilizar una bomba que adicione presion al fluido para superar las
caidas de presion del sistema.

4. Elincremento de la capacidad de entrega de fluidos del yacimiento a mayor
presion en la tuberia de produccion:
a. Inyeccion de agua o gas al yacimiento.
b. Técnicas de estimulacion.
c. Mayor densidad de disparos.
d. Etc.

En los inicios de la industria petrolera se creia que el yacimiento proveia la energia
suficiente para levantar los fluidos a la superficie. Las técnicas que ayudan a los
fluidos del yacimiento proporcionandoles la energia suficiente para superar las
pérdidas de presion a lo largo del sistema de produccion desde las perforaciones
recibe el nombre de sistemas artificiales de produccion.

En el area petrolera los Sistemas Atrtificiales de Produccion son sistemas que se
utilizan para realizar un incremento en el gasto de produccion de los pozos
fluyentes o para hacer producir los pozos que no pueden fluir de forma natural.

Los métodos de produccion artificial mas comunes son:

Bombeo mecanico (BM).

Bombeo neumatico (Gas lift).

Bombeo electrocentrifugo (BEC).
Bombeo de cavidades progresivas (PCP).
Bombeo hidraulico (BH).

Embolo viajero.

Etc.
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La productividad de un pozo representa la capacidad del mismo para hacer
levantar los fluidos. En la Fig. 1.6 se muestran las diferentes formas de las curvas
de productividad. Por ejemplo, la presion de flujo contra el gasto puede ser
esencialmente una linea recta (empuje hidraulico o cuando no se ha alcanzado el
punto de burbuja). La habilidad del pozo para levantar los fluidos depende en gran
medida del tipo de yacimiento, el mecanismo de empuje y las variables como
presion del yacimiento, permeabilidad, etc.

1.2.1 indice de Productividad

Pozo A (Empuje hidraulico)

Pt Pozo C
(Empuje por
expansion
del gas disuelto)
o
o q e —t—

Fig. 1.6 Curvas tipicas de productividad

El gasto dado por el yacimiento esta en funcion de la presion en el punto medio de
los disparos cuando los fluidos estan siendo producidos. A esta relacién entre el
gasto y la presion se le llama IPR.

El IPR de un pozo es la capacidad del yacimiento para producir fluidos bajo una
presion de fondo fluyendo impuesta (Pws).

También existe un gasto de salida de los fluidos hacia el separador, que esta en
funcién de la Pyt en el punto medio de los disparos. A esta funcion se le llama
funcion de entrada de la tuberia de produccion (OPR).
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Fig. 1.7 Gasto de equilibrio

En ocasiones las curvas de IPR y OPR no llegan a juntarse provocando que el
pozo no pueda fluir, la introduccién de un sistema artificial de produccién al pozo
hace que estas dos curvas vuelvan a tener un punto de equilibrio.

1.3 Bombeo Hidraulico

En 1875 Faucett fue el primero en utilizar el concepto basico del Bombeo
Hidraulico para recuperar aceite. La bomba de fondo era un dispositivo operado
con vapor, que requeria un diametro muy grande del agujero para poder funcionar.
Debido a este requerimiento la bomba de Faucett no tuvo realmente una
aplicacion comercial.

No es sino hasta los afios de 1920, con el incremento en las profundidades en los
pozos, que el concepto de Bombeo Hidraulico vuelve a tomarse en cuenta para
mejorar la produccion. La primera instalacion formal de un sistema hidraulico se
realizé el 10 de marzo de 1932 en Inglewood, California, y fue disefiado por C. J.
Coberly. Coverly llevo el sistema de bombeo hidraulico al uso comercial con su
configuracion vertical en 3 modelos diferentes de tipo piston.
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IR §
Fig. 1.8 Sistema de bombeo hidraulico completo A - Sistema del fluido motriz representado por el

tanque, B — Seccién de las bombas superficiales, C — Manifold de control, D — Cabeza del pozo,
E — Tuberia y arreglos de fondo

Las bombas jet por su parte fueron disefiadas como alternativa a las bombas de
piston y se pueden encontrar referencias técnicas desde 1832, pero no fue hasta
1933 que se publicd una representacion matematica, Gosline y O’Brien, que hacia
sugerencias de aplicacion para pozos de aceite. Sin embargo, es hasta 1970 que
las mejoras en el disefio y la introduccion de modelos en computadora para
dimensionamiento de la bomba correcta, hicieron que se empezaran a
comercializar exitosamente las bombas de tipo jet en pozos de aceite.

Cerca del afio 2000 la compafiia Weatherford decidié realizar una prueba
tecnologica, de este sistema, en el Activo Integral Poza Rica Altamira (AIPRA). El
objetivo de esta prueba era el incremento de la produccion de 295 barriles por dia
(BPD) a un rango de 507 a 720 BPD, los resultados no fueron favorables ya que la
produccion obtenida fue menor de lo esperado, produciendo cantidades menores

10
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a los 400 BPD. Tiempo después la compafiia SI GAMA logré con éxito este
objetivo con unidades de bombeo hidraulico tipo jet.

El bombeo hidraulico ofrece gran variedad sistemas para el manejo de diferentes
condiciones de pozo. La flexibilidad de estos sistemas se debe a que el gasto de
bombeo en el fondo del pozo puede regularse con un amplio rango de fluidos de
control en la superficie. Productos quimicos para controlar la corrosion, parafinas y
emulsiones pueden inyectarse con el fluido motriz, de igual forma puede
inyectarse agua fresca para disolver los depdésitos de sal. Cuando se bombean
aceites pesados, el fluido motriz puede servir para diluir el aceite reduciendo la
viscosidad de los fluidos producidos. El fluido motriz puede también calentarse
para manejar fluidos pesados o de bajo punto de fluencia. Los sistemas de
bombeo hidraulico pueden emplearse en pozos desviados que pueden traer
problemas a otros sistemas artificiales de produccién. Las instalaciones
superficiales pueden tener un perfil bajo y agruparse en una bateria central que de
servicio a numerosos pozos. Esto puede representar una ventaja en lugares
urbanos, mar adentro, areas que requieran sistemas de agua (sistemas de
aspersores) y areas sensibles desde el punto de vista ecoldgico.

El buen uso de los sistemas de bombeo hidraulico debe de incluir el asentamiento
de estos sistemas a profundidades que van de en un rango de los 500 a los
19,000 pies y manejar gastos de produccion de los 200 a 20,000 BPD. Los
sistemas de bombeo hidraulico transmiten la potencia al fondo del pozo por medio
de un fluido presurizado que fluye a través de tuberias hacia el agujero. La
transmision de la potencia hidraulica al fondo del pozo puede realizarse por medio
de pistones con una eficiencia razonablemente buena.

En el fondo del pozo la bomba actia como un transformador que convierte la
energia en presion para los fluidos producidos. Una de las formas comunes de
una bomba hidraulica de fondo de pozo consiste en un grupo de pistones
agrupados, uno movido por la potencia del fluido y los demas bombean los fluidos
del pozo. Otra forma de bomba hidraulica es la de tipo jet, que convierte la
potencia del fluido presurizado en un chorro a alta velocidad que se mezcla
directamente con los fluidos del pozo. En la mezcla turbulenta, el momento y
energia que proviene del fluido motriz se adicionan a la de los fluidos producidos.
Existen dos tipos basicos de instalaciones para bombas subsuperficiales:

e Fijas. En el disefio de las instalaciones convencionales, con un inserto fijo
(o comunicadas por el tubing), la bomba cominmente se coloca en un niple
de asiento de la tuberia mas grande. El fluido motriz se inyecta por la
tuberia interna y los fluidos producidos fluyen a la superficie por el espacio
anular de ambas tuberias, dejando que el espacio anular entre la tuberia de
revestimiento y la de produccion sirva para ventear el gas libre.

11
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A B

Libres

Fig. 1.9 Bombas de fondo fijas y libres, A - T/T Retorno por el espacio anular de los
tubings, B — Retorno por la tuberia de revestimiento,
C - Retorno por la tuberia de revestimiento, D — Retorno paralelo

En el disefio fijo a la tuberia de revestimiento, la bomba se coloca en la
parte mas baja de la tuberia de produccion y se asienta en el empacador
como se muestra en la Fig. 1.9 con esta configuracion el fluido motriz se
dirige directamente a la parte inferior del tubing y los fluidos regresan a la
superficie por el espacio anular. Aunque ambos tipos de disefio ya no son
comunes.

Libres. La forma libre de las bombas es una de las ventajas mas
significativas de los sistemas de bombeo hidraulico. La instalacién libre de
las bombas permite la facil recuperacion de las bombas por medio de la
circulaciéon inversa para realizar reparaciones o cambios de diametro en las
bombas. Este tipo de instalacion da beneficios tales como poder tener una
bomba que se coloque o retire a través de la circulacion del fluido motriz y
la posibilidad de operar sin un cable, varilla o unidad para jalar la bomba en
la tuberia. Otra gran ventaja es que puede realizarse la instalacion de
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medidores de presion y temperatura en la bomba para monitorear las
condiciones en el fondo del pozo a diferentes gastos de bombeo.

Cerrado y Purga  Introduccion de Bomba en Expulsion de la

la Bomba operacion Bomba
@
q E

Valvula de
fondo
Cerrada

Vilvula de
fondo Abierta

Vilvula de
fondo Cerrada

Valvula de

Wh fondo Cerrada

Fig. 1.10 Bomba libre (operaciones de colocacion y expulsion de la bomba)

1.3.1 Componentes del sistema

1.3.1.1 Equipo superficial

El equipo superficial estd compuesto por:

e Unidad de potencia. La potencia requerida por el fluido motriz est4 dada por
una bomba oscilatoria de tipo triplex, que es accionada por un motor
eléctrico o de combustién interna.

e Cabezal de distribucion. El fluido proveniente de la bomba de tipo triplex se
regula mediante dispositivos que se encuentran en el cabezal de
distribucion. Se tienen dos tipos de valvulas:

1. Valvulas reguladoras de flujo.
2. Vélvulas reguladoras de presion.
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UNIDAD DE POTENCIA

A= MOTOR
B~ BOMEA HIDRALLICA
TRIPLEX

SISTEMA DE TAWCUES
C.~ ESTABILIT ADOR
O~ ALMACEMAMENTO

EQUPO SUPERFICIAL

E~CABEZAL DE DISTRIBUCION
F-CABEZAL DEL POZO

E SLB - RFICIAL
G-UMDAD DE BOMBEQ
TUBERIAS

H.=INYECCIOM, RECOLECCION ; ¥ PRODUCCHIN

Fig. 1.11 Componentes del sistema de BH

Antecedentes

Valvula de 4 vias. Es un dispositivo instalado en la cabeza del pozo para
regular el fluido motriz. Sus 4 posiciones permiten la introduccion, operacion

y extracciéon de la bomba subsuperficial.

Conexiones superficiales.

Tanques de almacenamiento y tratamiento para el fluido motriz.
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1.3.2 Equipo subsuperficial

1.3.2.1 Bombas de tipo pistén

Una bomba hidraulica de fondo de tipo piston es un mecanismo que une una parte
oscilatoria y otra de bombeo. La unidad se coloca por debajo del nivel dinamico
del fluido del pozo, como se muestra en la Fig.1.8. La gran presion del fluido se
dirige al mecanismo a través de un conducto que suministra el fluido motriz y la
produccién del pozo se dirige a la superficie a través de otro conducto. La alta
presion en el fluido motriz ocasiona que el mecanismo empiece a oscilar tanto
como un motor de combustidén, con la excepcion de que el fluido motriz actla
como los vapores de la gasolina.

Hacia arriba

— EIF.M. Actua sobre el
piston motriz (también
se expulsa F.M.)

Hacia abajo
— EIF.M. Actua sobre

el pistén mofriz\\
(también se expuls

F.M.) — El émbolo es

— El émbolo es impulsado hacia arriba
impulsado hacia — ElI'movimiento libera y
abajo —_ cierra valvulas check

— Entra fluido del pozo

— Elfluido del pozo se
presuriza en otro lado
del émbolo

— El movimiento libera
y cierra valvulas
check

— Entra fluido del pozE"“*

— Elfluido del pozo se” |
presuriza en otro

lado del émbolo ¥ |
=\ fi,»

Fig.1.12 Funcionamiento de una bomba hidrulica de tipo piston

1.3.2.2 Bombas de tipo jet

Las bombas de tipo jet son una clasificacion especial de las bombas hidraulicas de
fondo. Todas las bombas convencionales funcionan por medio del desplazamiento
positivo oscilatorio de una bomba de tipo piston dirigida por un conjunto de
pistones. La bomba de tipo jet no emplea partes en movimiento, su accion de
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bombeo se debe a la transferencia del momento entre el fluido motriz y los fluidos
producidos.

Un ejemplo tipico de bomba de tipo jet se muestra en la Fig. 1.13.

+ Tuberia de
produccién

Notas:

+ Empacador de

sello [ ] =Fluido del Pozo

+ Jety areade

mezclado i = F'uido de potencia

de la bomba
superficial

* Tuberia de
revestimiento

= Flujo mezclado a la

+ Valvula de asiento superficie

+  Empacador
permanente

* Perforaciones

Fig. 1.13 Ejemplo de bomba hidraulica de tipo jet
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FUNDAMENTOS DEL BOMBEO
HIDRAULICO TIPO JET

El bombeo tipo jet es una variante del bombeo hidraulico, el cual ha incrementado
su aplicacién debido a su flexibilidad y durabilidad. El principio basico de este
sistema artificial de produccion, es inyectar un fluido (fluido motriz) a alta presion
hacia el fondo del pozo para transferir energia a la bomba de fondo y para que
ésta pueda funcionar.

Existen referencias técnicas de las bombas hidraulicas tipo jet desde 1852, pero
no es hasta 1933 que se cred una representacidbn matematica consistente para el
uso de este tipo de bombas. En 1864 Angier y Croker aplicaron para la patente de
las bombas hidraulicas de tipo jet. En 1930 la patente de las bombas de tipo jet se
le entregd a Jacuzzi y fueron utilizadas en pozos someros de agua con éxito.
MacMahon obtiene las primeras 6 patentes de bombas de tipo jet utilizadas en la
industria petrolera, aunque no tuvieron mucha aplicacion. Es hasta 1970 que las
mejoras en las piezas y las innovaciones computacionales hicieron que su uso
fuera creciendo.

En la Fig. 2.1 muestra un arreglo de fondo tipico de bomba hidraulica de tipo jet.
La ventaja mas significante en este tipo de bomba es que no presentan partes
moviles.

Algunas de las ventajas de este tipo de bombeo hidraulico son:

1. Se puede tener en aplicaciones dificiles tales como:
Pozos profundos.

Pozos con producciéon de arena y solidos.
Pozos que produzcan fluidos corrosivos.
Manejo de gas y agua.

Aceites pesados y parafinas.

Pozos con terminaciones complejas.

Pozos desviados.

Pozos con terminaciones multiples.

S@mooooTy
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2. Su reparacion y mantenimiento es bajo o facil:
a. Se puede reparar en el campo.
b. No contiene partes moviles.

3. Es un método flexible, puede utilizarse en:
a. Localidades remotas o urbanas.
b. Plataformas costa afuera.
c. Amplio rango de capacidad de produccion.
d. Pozos mudltiples con un solo sistema superficial (reduccion de
costos).

4. Sistema ecoldgico:
a. Sistemas autocontenidos para recirculacion del fluido de potencia.

Debido a sus caracteristicas Unicas bajo diferentes condiciones de bombeo, las
bombas de tipo jet deben de considerase como una alternativa a las bombas
hidraulicas de pistones.

Fluido motriz

Tuberia de
bombeo
Tuberia de
revestimiento

Boquilla
Camara de
entrada

Garganta
Difusor

Fluido de
retorno
combinado

Fig. 2.1 Bomba hidraulica tipo jet convencional
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2.1 Tipos de Bombas

La geometria béasica de las secciones de trabajo de las bombas es muy similar, la
diferencia esta principalmente en la forma que se dirige el fluido adentro de la
seccién de trabajo y la forma en la que sale. La Fig. 2.2a muestra una bomba libre
Kobe de jet, tipo A, en un arreglo de fondo de descarga por el espacio anular. El
disefio A se refiere a un concepto de disefio que dirige ambos fluidos, el fluido
motriz y los fluidos producidos, dentro de la bomba. La Fig. 2.2b muestra una
bomba libre Kobe de jet, tipo B, en un arreglo de fondo de descarga por el espacio
anular. En este tipo de bomba la succion se realiza desde el arreglo de fondo
hacia la camara de entrada, permitiendo de éste modo el uso de gargantas y
boquillas mucho mas anchas para gastos mas amplios. Las bombas Tipo A
pueden colocarse en cualquier tipo de arreglo de fondo, mientras que las Tipo B
deben de colocarse en arreglos de fondo Kobe C, D 6 E. La Fig. 2.3 muestra una
bomba Oilmaster de tipo jet en un arreglo de fondo para descarga por el espacio
anular. La caracteristica de las bombas Oilmaster de tipo jet es el disefio de la
boquilla dirigida hacia arriba y los pasajes que no tienen una reversa en la
direccién. Este tipo de bombas pueden ajustarse a la mayoria de los arreglos de
fondo.

| — Fluido motriz

__Tuberia de la bomba

— Tuberia de revestimiento

58— Boquilla

~— Camara de entrada

~ Garganta

I~ Difusor

- Retorno del fluide
combinado
; 'r

— Produccion del pozo

E.Aa ”
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Fig. 2.2 a) Bomba Tipo A b) Bomba Tipo B

Leyenda

¢ Fluido Producido

w=p Fluido Motriz

e:¢=Fluidos Mezclado

Fig. 2.3 Bomba tipo Oilmaster

2.2 Principio de Operacion

El fluido motriz entra por la parte superior de la bomba en la tuberia de bombeo,
donde la presion estética del fluido motriz es convertida en energia cinética
(velocidad) Fig. 2.4. El jet de la boquilla descarga en la camara de entrada que
esta conectada a la formacion. El fluido de la formacion es succionado por el fluido
motriz y los fluidos combinados entran a la garganta de la bomba.

En la garganta, que posee siempre un diametro mayor que el de la boquilla, se da
lugar a la mezcla total de los fluidos producidos con el fluido motriz. Durante este
proceso, el fluido motriz pierde su momento y energia adicionandoselos al fluido
producido. El fluido mezclado resultante tiene la suficiente fuerza para fluir en
contra de la carga creada por la columna de retorno del fluido. Mucha de esta
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carga total sigue estando en forma de energia cinética. La parte de trabajo final de
la bomba de tipo jet es un difusor disefiado cuidadosamente como un area en que
convierte la energia cinética en una carga de presion estética mayor que la carga
estatica generada por la columna de fluidos de retorno, permitiendo el flujo hacia
la superficie.

Presion

Velocidad

!

-

1
¥

@-

Boquilla  Garganta Difusor

Fig. 2.4 Comportamiento de la presion y la velocidad de bomba hidraulica tipo jet.

2.3 Teoria del Bombeo Hidraulico Tipo Jet

La siguiente discusion sigue el formato utilizado por Gosline y O Brien y se refiere
a la Fig. 2.5.

Los términos definidos son:
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_1s
q1 M
Donde:
g: = Gasto del fluido motriz.
gs = Gasto de succion.
M = Relacion de flujo adimensional.
A A,

7
P; a3 Hy =

Py ay Hy

Boquilla
o tobera

Fig. 2.5 Nomenclatura y esquema de funcionamiento de una bomba hidraulica tipo jet.

t
Donde:

A = Area de flujo de la boquilla.

~(2.1)

P, a3 Hy

Difusor

Z

Y_r 22
L=k ..22)

A; = Area de flujo total de la garganta de la bomba.

R = Relacion adimensional del area, A;/ A.
Las correlaciones de continuidad son:
q1 = Aj * v;

qz = Ag * Vs

. (23)

. (2.4)

g1t q3=Arxv =qp ...(2.5)
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As+Aj = A .. (2.6)
Donde:

g: = Gasto del fluido motriz.

gs = Gasto de succion.

A = Area de flujo de la boquilla.

A; = Area de flujo total de la garganta de la bomba.

As = Area de gasto neto de produccion en la garganta

Al juntar las ecuaciones (2.5) y (2.6) obtenemos:

" :CI3+611:CI3+Q1
EAg+ 4 A,

(2.7

Donde:

Vi = Velocidad del fluido en la garganta.

g: = Gasto del fluido motriz.

gs = Gasto de succion.

A = Area de flujo de la boquilla.

A; = Area de flujo total de la garganta de la bomba.

As = Area de gasto neto de produccion en la garganta

Uniendo las ecuaciones (2.2) y (2.6) obtenemos:

1
4 A—4; 7 (A= 4)

A 4 A]/At
4, 1- % R
s t -
== = ..(2.8)
P
At

Donde:

A = Area de flujo de la boquilla.

A; = Area de flujo total de la garganta de la bomba.

As = Area de gasto neto de produccion en la garganta
R = Relacion adimensional del area, A;/ A:.
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El modelo de mezclado de Lorenz no toma en cuenta los detalles de flujo, pero, en
una escala macroscopica, establece que las pérdidas de carga asociadas con la
mezcla son proporcionales al cuadrado de la diferencia de las velocidades entre
los gastos de la mezcla. Como una pérdida de energia por unidad de tiempo en la
zona de mezcla de la garganta, se expresa como:

2
(v; — vy) (vg — v,)?

..(2.9)
La energia de la boquilla por unidad de tiempo es:
Ej =g, *p(H; — H) ...(2.10)
La energia por unidad de tiempo adicionada al fluido de produccion es:

Eg =qs*p(H; — H3) ...(2.11)

La pérdida por unidad de tiempo debida a la resistencia por friccion a la salida de
la camara de mezcla es aproximadamente:

2
v
Fr=p*K(q + %)ﬁ - (2.12)

Donde v; es la velocidad media de la ecuacion (2.7) y K; es un factor de resistencia
calculado para el gasto en las tuberias.

De igual manera en el difusor, el circuito de succion y la boquilla:

2
v
Fy=p*Ky(qs + q3)£ .. (2.13)

2
1%
Fo=pr K@)y - (219)

2
V-
F}. =p* K](ql)ﬁ ..(2.15)

La pérdida total de energia por friccion queda entonces:

V2 v2 V2 2
Fr=p*K(qy+q3)—+p*Kg(qs + q3) =+ p * Ks(qz) = + p * K;(q1) == ... (2.16)
4 29 29 13729 TN 2g

Simplificando obtenemos:

24




Fundamentos del Bombeo Hidraulico Tipo Jet

v2 v2 V2
Fr=p* (K +Kg)(qy + q3>£+p * Ks<q3)ﬁ+p * Kj(Ch)i - (2.17)

Utilizando las ecuaciones (2.9), (2.10), (2.11) y (2.16), la potencia suministrada es
igual al trabajo hecho por unidad de tiempo mas las pérdidas por mezclado mas
las perdidas por friccion:

2 2
2 2 2

v v V;
p* (K, +Ky)(qy + q3>£+p * Ks<q3)i+p * K,-(qai . (2.18)

qip(H; — Hy) = qzp(Hy —H3) + q1 * p

Sustituyendo (2.1) y simplificando:

2
L _ 2
m=v) |y, , 0w
29 29
v} v2 v?
t S ]
+,D*(Kt+Kd)(1+M)E+,D*KS(M)5+p*KjE

p(Hy — Hy) = Mp(H, — Hs) + p
..(2.19)

Ahora es necesario expresar Vs y v en términos de la velocidad en la boquilla. De
la ecuaciones (2.1) y (2.4):

q; Maq,

== (2.20)
Las ecuaciones (2.3), (2.20) y (2.8) dan:
Vg = A vilT—R ..(2.21)

De las ecuaciones (2.1) y (2.7):

qs

Gy, +1 M+1) vA;
v, = (‘h ) _ @l ) _ U4 (M+1)=vR(MM+1) ..(2.22)
A A A

Sustituyendo las ecuaciones (2.21) y (2.22) en la ecuacién (2.19) y eliminando p
obtenemos:

R 2
[v; — vR(1 + M)]2 oy [Mvjﬁ —vR(1+ M)]

(Hy —Hy) = M(H, — H3) + 29 29
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2 R \?
[vR( + M) +KM(M”fﬁ) v

]
+HKa K+ M) g K
2 2
(H, — Hy) = M(H, — H3)+—g[1—R(1+M)] +— [M——R(1+M)
1 Y 1 24 KM 7 MR\’ va2
+(Ky + K)( +M)E[R( + M2 +K, E(ﬁ> K5
( 1—H2)=M(H2_H3)
R \? )
K; +KM3 —) + (K; + K3)(1 + M)3R?
;i! 1-R ZL . (2.23)
glk+1—R(1+M) +M[M( R) R(1+M)]J

Considerando las siguientes ecuaciones de Bernoulli para los circuitos de
potencia, succion y descarga:

e Potencia
P, v}
=— —K;)=— ..(2.24
Hy=—+(1-K)5 - 229
e Succién
2
Hy =—+4+ (1 -K;)— ..(2.25)
e Descarga
Pb+vt =H, +K ve .. (2.26)
p zg 2 d Zg s .
La diferencia entre las ecuaciones (2.24) y (2.25):
v} vZ
Hy—H;=(1+ Kj)g -(1- Ks)g ..(2.27)

Las ecuaciones (2.27) y (2.21) dan:
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2 2 2

CH. = VI -y 2( R)
Hy—Hy = (1K) 7~ (1= K) 7 -M* (—¢) - (228)

2

Despejando Z—; de la ecuacion (2.29) obtenemos:

v} H, — H,
5o = — (229
T+K) - A+ kM2 (125)

Sustituyendo (2.29) en (2.26):

(H1 - Hz) = M(Hz - H3)

( R \

H, — H, J K; + K;M? (—) + (K, + K) (1 + M)3R? l
|

)

+ _ 1-R

(1+K) — 1+ K)M? (125) | +11 = RCL+ M) + M |m (%) —R(1+ M)]2

Simplificando:

(Hl —Hz) = M(Hz —Hs) 5

( K; + K.M? (%) + (K; + K;)(1 + M)3R? \
H; — H3 R \2
+ R z<+1—2R(M+1)+R2(M+1)2+M3<m> >
(1+K) - A +K)M? (=) ,
\ —2M2(1+M)1 _— + M(M + 1)?R? )

(Hl—Hz) :M(Hz —Hs) 5

((1 +K)+ 1+ K)M3 (%) + (K, + K)(1 + M)3R2\
+ H, — H; y +(K; + K))(M + 1)3R22— 2R — 2RM2
(1+K) — 1+ K)M? (125) +R? + 2R?M + R2M? — 21}i_RM2 — 2
\ +R?M + 2R?M? + R*M3 J
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(H1 - Hz) = M(Hz - H3)

(1+K)+ 1 +K)M® (%) + (K, + K;)(1 + M)3R?

Hy — H;

+ ( R )2 +(R* + 3R*M + 3R*M? + R*M?)
(1+Kj)_(1+Ks)M2 i—R R2 R2
- —2R - — M2 -2 M3
2R — 2RM — 27— —
(Hl - HZ) = M(Hz — H3) ,
R
H, — Hj ((1 + K]) + (1 + K)M? (m) + (K + Kp)(1 + M)3R2\
+
R \* 2
(1+&)_(1+K5)M2(ﬁ)k +R2(1+M)? — 2R+ M) =2 —M*(1+ M) |

(H1 - Hz) = M(Hz - H3)
R 2
[((1+K)+A+ KM (ﬁ) )
+(1+ K + K;)(1 + M)3R? .. (2.30)
2

1-R

N Hl_HB
R 2
(1+K) — A+ KIM? (7=3) L—ZR(I +M) -2

M2(1+M)J

Ahora la ecuacion (2.30) ahora tiene la forma:
Donde:

RZ
1—-R

(1+K) + (1 + KM (12g) + (1 + K + KoL+ M)*R? — 2R(1 + M) — 2
N =

T—R M?(1 + M)?

2 .. (232)
R
(1+K) - (1 + K)M? (1=)

Reacomodando la ecuacién obtenemos:

H,—H H,—H
1= M+ —3N ..(233)
H; — H, H; — H,

28




Fundamentos del Bombeo Hidraulico Tipo Jet

Hay que notar que:

H, — Hs Hy — Hy

1= ..(2.34
H—m T, @
Sustituyendo la ecuacion (2.34) en (2.33):
H, — H; H, — H;
1= M ( 1)N ..(2.35
Ho—H, \H,—H, ' (235)
Definiendo:
H, — H
H = 2 3
H, — H,
Entonces:

1=HM+ (H+1)N=HM+HN +H

1-N _H,—H,

H = =
M+N Hl_HZ

..(2.36)

Donde M esta definido por la ecuacion (2.1) y N por la ecuacion (2.32).

Una examinacion de la ecuacion (2.32) muestra que los parametros K;, Ks, K, Kq'y
R dependen de la geometria de la bomba, mientras que el pardmetro M es funcién
del gasto en la bomba. Entonces la ecuacion (2.36) es funcion Unicamente de M
para una bomba dada. También, en la ecuacién (2.36), la carga total se aproxima
mucho a la presion estatica en las aplicaciones de bombas hidraulicas, entonces:}

P,—P; 1—-N

H = =
Pl_PZ M+N

= F(M) ...(2.37)

Por lo tanto, la carga total H; sera igual a la presion estética P;. La importancia
fisica del pardmetro H puede verse como la relacion de incremento carga o
presion experimentada por el fluido producido en la bomba entre las pérdidas de
carga o presion sufridas por el fluido motriz en la bomba. Entonces, para grandes
presiones de descarga, como las que se presentan en pozos muy profundos, la
geometria de la bomba (descrita por R) y la relacion del gasto deben de
escogerse para arrojar un alto valor de H.
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2.3.1 Eficiencia
La eficiencia de una bomba hidraulica tipo jet se define como al relacion entre la
potencia suministrada al fluido producido entre la potencia perdida por el fluido
motriz.
La potencia suministrada a los fluidos del pozo es:
(HP)CIS (o8 q3(P2 - P3) s (2.38)
Y la pérdida de potencia experimentada por el fluido motriz es:
(HP)Ch (o8 ql(Pl - Pz) s (2.39)

Las ecuaciones (2.38) y (2.39) llevan a la eficiencia:

_ (HP)q3 _ q3 (P, — P3)
(HP)ql q1(Py — P,)

.. (2.40)

Podemos apreciar que el lado derecho de la ecuacion (2.40) es:

P,—P
M*H=@*(2 3)
q1 (Py—Py)
Por lo tanto:
qz(P, — P3)

Eficiencia = E = MH = .(2.41)

g1 (P, —P,)

2.3.2 Cavitacion

Debido a que la produccién debe de acelerarse a una velocidad relativamente alta
(200 a 300 pie/s) para entrar en la garganta, la cavitacion es un problema
potencial. Las areas de flujo de la garganta y la boquilla (tobera) crean un paso de
flujo anular a la entrada de la garganta. En esta pequefa area, la mayor velocidad
es generada por una cierta cantidad de fluido producido pasando a través de la
garganta. La presion estatica del fluido cae tanto como el aumento en el cuadrado
de la velocidad, haciendo que se alcance la presién de vapor del fluido a altas
velocidades. Esta baja presion causa burbujas de vapor (Fig.2.6), produciendo un
proceso llamado cavitacion. Esta cavitacion ocasiona un flujo intermitente en la
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garganta, impidiendo que ocurra un incremento de la produccion, a esa presion de
entrada, hasta que se incrementa el gasto del fluido motriz y la presion de entrada.
Subsecuentemente el colapso de las burbujas de vapor, mientras se aumenta la
presion en la bomba, puede causar erosion, de las partes de la bomba, conocida
como dafio por cavitacién. Debido a esto, para una presion de entrada y un gasto
dados, existe un area anular de flujo minima que se requiere para mantener la
velocidad lo suficientemente baja para evitar la cavitacion. Este fendmeno ha sido
sujeto a numerosas investigaciones, las mas admirables son las hechas por
Cunningham y Brown, que utilizaron los disefios actuales de las bombas para
pozos de aceite que se utilizan a altas presiones en pozos profundos.

1. Etapa: | Transicién de la fase liquida a |a fase vapor.

2. Etapa: Transicion de la fase vapor a |a fase liquida

Liquido = vapor => Liquido

Fig. 2.6 Etapas de la cavitacion.

La descripcién del fendmeno de cavitacion sugiere que si el gasto de produccion
se aproxima a cero, el potencial de cavitacion desaparecera porque la velocidad
del fluido sera muy baja. Bajo estas condiciones la diferencia de velocidades entre
el fluido motriz y el fluido producido moviéndose lentamente esta al maximo, lo que
crea una zona tension entre los fluidos, generando vértices, en el centro de los
cuales se reduce la presién. Las burbujas de vapor pueden formase en el centro
de los vértices, causando la erosion de las paredes de la garganta cuando las
burbujas colapsan debido al deterioro del vértice y el aumento de la presion (Fig.
2.7). Las correlaciones experimentales predicen el dafio por cavitacion a bajos
gastos y bajas presiones de entradas antes de que se genere un flujo intermitente.
De cualquier forma, la experiencia de campo ha demostrado que en la mayoria de
los pozos de aceite reales, la tasa de erosion en la regién de operacion es muy
baja, probablemente debido a que el gas producido amortigua el sistema
reduciendo la velocidad de propagaciéon de las ondas de las burbujas colapsadas.
Generalmente se esta de acuerdo que este fenOmeno solo concierne a pozos con
un muy alto corte de agua que virtualmente no presenta gas. Bajo estas
condiciones, la erosion por cavitacion se ha observado aun a muy bajos gastos de
produccion; de cualquier forma, si una bomba de tipo jet se opera cerca de su
punto de eficiencia mas optimo, los vortices son claramente un efecto de segundo
orden en el proceso de cavitacion.
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Fonmacion ce la  Deformacion de
burbuja la burbuja

Implosion Microjet

Fig. 2.7 Colapso de la burbuja y generacion de las ondas de choque y microjets a gran velocidad

Cunningham y Brown demostraron que el valor limitante de M en el punto de la
cavitacion, puede predecirse por:

y LR =R
=% [ -

Hy = Es la carga de la velocidad creada por el jet.
Ic = Indice de cavitacidén creado experimentalmente.

Donde:

De ahi:
P, —P
H, = L3 s .. (2.43)

(1+K) - (1+K)M,? (%)

2.4 Disefo de las Instalaciones de la Bomba Tipo Jet

2.4.1 Toberas y gargantas para aplicacion en el campo

En el dimensionamiento de la bomba para un pozo en especifico, el tamafio y
proporcién 6ptimo de la boquilla o tobera debe de determinarse. Debido a la
existencia de diferentes gastos de produccién en los pozos, desde menos de 100
BPD hasta pozos que producen mas de 15,000 BPD, un rango amplio de boquillas
debe de estar disponible.
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Dicho set de boquillas se muestra en la Tabla 2.1 Las areas de flujo de las
boquillas, Aj incrementa de la tobera 1 a la 20 en incrementos del 25%. Esto
quiere decir que la boquilla 2 tiene un area de flujo 25% mas grande que la 1 y
que la 3 tiene un area de flujo 25% mas grande que la 2. El rango de las boquillas
es tal que en la mas pequefa se puede manejar un gasto de 200 a 300 BPD en un
pozo tipico y en las mas amplias se pueden manejar gastos de 16,000 a 18,000
BPD en un pozo tipico. El gasto actual para cada boquilla es , por supuesto, una
funcidén de las presiones P;, P3, su area de flujo y el peso especifico del fluido
motriz.

Tabla 2.1

DIAMETROS Y AREAS DE LAS TOBERAS Y GARGANTAS

No. Area de la Diametro No. Area de la Diametro
boquilla garganta

1 0.00371 0.06869 1 0.00905 0.10733
2 0.00473 0.07680 2 0.01131 0.12000
3 0.00579 0.08587 3 0.01414 0.13426
4 0.00724 0.09600 4 0.01767 0.15000
5 0.00905 0.10733 5 0.02209 0.16771
6 0.01131 0.12000 6 0.02761 0.18750
7 0.01414 0.13426 7 0.03451 0.20963
8 0.01767 0.15000 8 0.04314 0.23438
9 0.02209 0.16771 9 0.05393 0.26204
10 0.02761 0.18750 10 0.06741 0.29297
11 0.03451 0.20963 11 0.08426 0.32755
12 0.04314 0.23438 12 0.10533 0.36621
13 0.05393 0.26204 13 0.13166 0.40944
14 0.06741 0.29297 14 0.16458 0.45776
15 0.08426 0.32755 15 0.20572 0.51180
16 0.10533 0.36621 16 0.25715 0.57220
17 0.13166 0.40944 17 0.32144 0.64974
18 0.16458 0.45776 18 0.40180 0.71526
19 0.20572 0.51180 19 0.50225 0.79968
20 0.25715 0.57220 20 0.62782 0.89407
21 0.78477 0.99960

22 0.98096 1.11759

23 1.22620 1.24950

24 1.53275 1.39698
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2.4.2 Dimensionamiento de la bomba hidraulica tipo jet para
un pozo

Las secciones anteriores solo han hablado de la bomba hidraulica tipo jet y no se
han considerado los efectos de las variables del pozo tales como los gradientes de
presion de la columna hidrostatica de los fluidos, temperatura, RGA, la presion de
suministro del fluido o las limitaciones de flujo.

La Fig. 2.8 muestra las presiones y las pérdidas por friccibn que afectan a la
bomba de tipo jet en el pozo. Una instalacion de bomba tipo jet es del tipo de
sistema abierto de fluido (OPF).

El procedimiento para el dimensionamiento de una bomba de tipo jet puede
realizarse de diferentes formas. Una de ellas, puede ser, probar todas las
combinaciones de boquillas y gargantas listadas en la Tabla 2.1 a diferentes
presiones del fluido motriz y ver qué combinacion da los parametros 6ptimos de
operacion para la produccion deseada. Con 5 correlaciones para cada tamafo de
tobera los célculos se hacen demasiado lentos y tediosos. Claramente, se
necesita un método que evite los calculos impracticos de boquillas y gargantas
gue no sean 6ptimas. Por este motivo existen combinaciones practicas, donde con
calculos detallados se puede realizar la seleccién de los parametros 6ptimos.

Existen varias limitaciones en cuanto a presiones de operacion y cavitacion que
limitan de forma severa el niumero practico de combinaciones entre toberas y
gargantas que puedan utilizarse en un pozo dado. Por lo tanto, el procedimiento
de seleccidon debe de enfatizarse en estas consideraciones.

2.4.2.1 Cavitacion y porcentaje de sumergencia en un pozo
Un buen procedimiento para la estimacién del limite de cavitacion para una bomba
hidraulica tipo jet en un pozo involucra el porcentaje de sumergencia. En la Fig. 2

podemos apreciar que la altura de la columna de fluido a levantar es h; y que la
sumergencia es hz. Definiendo el porcentaje de sumergencia como:

hs

o (2.44)

fh3 =

Y las presiones P;, P, y P3 como:
P, = h,G, — F, + P, ...(2.45)
P, = hiGy, — F, + Py, ... (2.46)
Py = hyGs ...(2.47)

Donde:
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h; = Profundidad de asentamiento de la bomba, pies.

h; = Sumergencia de la bomba, pies.

G, = Gradiente de presion del fluido motriz en la tuberia, psi/pie.
G, = Gradiente de presion de la columna de retorno, psi/pie.

G3 = Gradiente de presion del fluido de la formacion, psi/pie.

F1 = Friccion en la tuberia del fluido motriz, psi.

F2 = Friccion en la tuberia de retorno, psi.

Ps = Presion de operacion en la superficie, psi.

Pwh = Contrapresion en la linea de flujo superficial, psi.

Podemos ver que si G, = G3 entonces:

hs _Ps _ 2.48
=5 = fr - (248)

Haciendo que la friccion en la columna de retorno, F», y la contrapresion en la
linea de flujo, Pwn, NO Se tomen en cuenta.

De la ecuacién (2.42) obtenemos:

y 1R |P=P _1-R1 |P=P
TR {IH, R g m %

P, — Ps
H, = TRz - (2:43)
(1+K) - A+K) Ty

Y 2.43 es:

Sustituyendo y simplificando la ecuacion (2.43) en la (2.49), obtenemos:

2p2
_1-R 1 (P3—Pv)[(1+’(j)—(1+1<s)]1wc_—§)z

M. =
‘"R /I, P, — P;

..(2.49a)
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Fig. 2.8 Presiones y pérdidas por friccion que afectan la bomba tipo jet.

De la ecuacién (2.48) obtenemos:

P3 == fh3P2 (250)

36




Fundamentos del Bombeo Hidraulico Tipo Jet

Sustituyendo la ecuacion (2.50) en la (2.37), nos da:

P,—P; P~ fu,Ps

H = =
P,—P, P —P,

..(2.51)

Resolviendo la ecuacién (2.51) para P, da:

HPl_HP2=P2_fh3P2
1
P1:E(P2—fh3P2+HP2)
1
&=Eﬂﬂbﬁ%+m]mﬂﬂ)

Sustituyendo las ecuaciones (2.50) y (2.52) en (2.49a), deja a M. en términos de
fny Y P2

C1-R 1 (fu, P2 — P)k1+K) (1+1f(s)(1 g)
ORI LIP(1 = oy + )] = fo,Po
Y si Py y Ks son igual a cero:
M=1_R* 1 x (fh3p2) [(1+K) MR)]
RV g fu, + )~ fu]

1-R 1 fa MR \*
R JI 1 fa \/ J 1-R
CJETH T

Resolviendo la ecuacion (2.53) para f,, :

(M) o[- (2]

fn
L
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fi
(a+0)-fu(m+1) 1+ x) - (<)

fu, =
(F+1)a-f) (+x)- (M RY

Si hacemos la parte derecha igual a S, entonces:

2
Br = fe (1M_CI§?) > .. (2.54)

(1+K) - (1<)

De ahi:

i
(F+1) @~ fi)

=P ...(2.55)

Entonces:

fs 3R( +1)(1 fn,) = ﬁR( )—ﬁth3(%+1>
h3[1+(%+1)ﬁR]=<%+1)ﬂR

(7 +1) B
1+ (5 +1) By

fr, = ..(2.56)

Donde By esta definido por la ecuacion (2.55)

Ahora tenemos una expresion para f, (el porcentaje de sumergencia), en términos

de R (caracteristica geométrica de la bomba), K; e I. (coeficientes obtenidos de
forma experimental) y Mc (valor de M en el cual se presenta la cavitacion).

Se puede tabular la ecuacion (2.56) para ilustrar el porcentaje de sumergencia
requerido para evitar la cavitacion bajo diferentes condiciones de bombeo
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(diferentes valores de M). Mirando a los puntos maximos de eficiencia para cada
valor de Ry 20% de eficiencia de cada lado.

La Tabla 2 muestra las mayores limitaciones de las bombas de tipo jet en un pozo.
El porcentaje de sumergencia (f,,) requerido para evitar la cavitacion es una
funcién que depende fuertemente del valor M al cual funciona la bomba. Se utilizd
un valor conservador de I = 1.35 y K; = 0.15 para los célculos en la Tabla 2, se
requiere entre un 30 y 40% de sumergencia de la bomba de tipo jet para operar a
su maxima eficiencia. Esto puede compensarse si se instala una bomba de gran
tamafo que corra a bajos valores de M para la misma produccion.

Se han hecho esfuerzos para reducir el porcentaje de sumergencia requerido,
prestando especial atencién en la forma y acabados de los pasajes de entrada, asi
como el espacio entre la boquilla y la garganta en las bombas tipo jet utilizadas en
la industria petrolera y el coeficiente |; puede tener valores muy cercanos a 0.8. Si
Ic = 0.8 en una bomba con proporciones A (Tabla 2.2) con la bomba de tipo jet
operando a su maxima eficiencia solo se requiere de un 20.6% de sumergencia en
lugar de 30.5%.

Una regla muy practica derivada de estas consideraciones, es que con una bomba
cerca de su maxima eficiencia, se necesita un minimo del 20% de sumergencia
generalmente. La columna de retorno y las pérdidas por friccibn pueden
incrementar este requerimiento.

Tabla 2.2

Porcentaje de sumergencia (fp,) para evitar la cavitacion

A B C D E
Ef. _ R=0410 R = 0.328 R= 0.262 R =0.210 R =0.168
M H fr, (%) M H fr, (%) M H fr, (%) M H fr, (%) M H fr, (%)
0.2 0.320 0.628 13.6 0.375 0.530 10.5 0.475 0.419 10.4 0.605 0.329 11.1 0.780 0.256 12.7
Max. 0.475 0.475 30.5 0.675 0.365 345 0.900 0.282 37.4 1.150 0.223 39.6 7.425 0.180 40.7
0.20 0.655 0.308 55.7 0.965 0.207 65.3 1.925 0.155 69.4 1.660 0.120 72.0 2.060 0.097 73.0

2.4.2.2 Estimacion de la presion de entrada

Tenemos que:

2
_p [T
P,=P; <1214_5Aj) Y1 . (2.57)
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Como se indica en la Fig. 2, P; es igual a la presién de operacion superficial (Ps)
mas la carga hidrostética (h,G1) menos las pérdidas por friccion del fluido en la
tuberia (F).

Entonces:

q1

2
—1214-5Aj> Y1 ...(2.58)

P3=Ps+hlGl_F1_<

Donde:

Ps = Presion de operacion en la superficie, psi.

h; = Profundidad de asentamiento de la bomba, pies.

G, = Gradiente de presién del fluido motriz en la tuberia, psi/pie.
F1 = Friccién en la tuberia del fluido motriz, psi.

A = Area de flujo de la boquilla, pg>.

g1 = Gasto del fluido motriz, BPD.

y1= Peso especifico del fluido motriz.

Con esta expresion puede calcularse la presion de entrada de la bomba si el gasto
del fluido motriz y su presion pueden calcularse. Las pérdidas de presion por
friccion del fluido motriz deben de calcularse.

2.4.3 Procedimiento para el dimensionamiento de un pozo que
no produce gas

2.4.3.1 Estimacién de los gradientes de presién de las columnas de
fluido

El gradiente de la columna del fluido de retorno debe de determinarse por la
mezcla del fluido motriz y los fluidos producidos. Si el fluido motriz es el aceite
producido y no existe un corte de agua, entonces el gradiente en ambas columnas
es idéntico. Si se presenta agua, ya sea en el fluido producido o en el motriz, el
gradiente de la columna de retorno va a depender del valor de M al cual la bomba
esté operando. Especificamente:

G, = 0.4331—
pielq, +q; 41+ qs

PSL[ q1V1 N q3fw¥w + az(1 — fw))/o]

Donde:
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g1 = Gasto del fluido motriz, BPD.
y1= Peso especifico del fluido motriz.
gz = Gasto del fluido del pozo, BPD.
y.,= Peso especifico del agua.

¥,= Peso especifico del aceite.

fw= Corte de agua.

De la ecuacién (2.1) tenemos que g, = % :

psi % + fwyw + (1 - fw))/o
G, = 0.4331—
pie 1

M+1

..(2.59)

Para una estimacion inicial, cuando se desconoce M, se supone un valor de M =1.
Entonces:

_ psi v
G, = 0.2166ﬁ[ﬁ + futw + (A= o] - (2.60)

2.4.3.2 Rangos para diferentes relaciones

La ecuacion (2.37) puede ser expandida para incluir los efectos de la columna del
fluido motriz y la presion superficial de operacion.

Las ecuaciones (2.37), (2.45) y (2.46) dan:

_ (hiG, — F + P,) — P3
(hiG; — F; + P) — (hyGy — F, + Pyp)

H .. (2.61)

Para calculos iniciales los términos F; y F, se desprecian:

hiGy + Pyyp) — P
g o= G2 ¥ Pun) = Py ..(2.61a)
(hiG; + ) — (hyGy + Pyp)

Comunmente la presion P3 es igual al 20% de la presion P,, por esto:

B 0.8(h G, + F, + P,,1,)
Ps+h1(61_62)_Pwh_F1_F2

.. (2.62)

Despreciando la friccion:

_0.8(hyGy + Pyy)
Pi + hi(Gy — G2) — Pyn

..(2.62a)
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Normalmente la presion de operacion superficial, Ps, se encuentra entre 1000 y
4000 psi. Insertando estos valores en la ecuacion (2.62a) con los valores h;, Gy,
G2 y Pun del pozo se encontrara un rango de valores de H en los que se es posible
operar.

En la Fig. 2 se muestra en que relaciones es aceptable el bombeo para estos
rangos de H’s. La Tabla 2 incluye un ejemplo e ilustra las areas de aplicacion para
varias relaciones. La contrapresion en la linea de flujo se toma como 80 psiy G;
se asume igual a G, con el valor de 0.355 psi/pie. Reduciéndose la ecuacion
(2.62a) a:

b 0.8[h,(0.355) + 80] _ 0.3465h; + 64
B P, —80 P, —80

..(2.63)

La Tabla 2.3 estd construida de la ecuacion (2.63). Cabe recalcar que el
levantamiento es del 80% de la profundidad de asentamiento. Las relaciones mas
eficientes estan subrayadas.

Tabla 2.3

Rango de operacion para valores de “H”

Profundidad
de
asentamiento

(pies)

1000 2000 5000 8000

Presion de
operacién H Relacion H Relacion H Relacion H Relacion

(psi)

1000 0.45 ABC 0.82 A 1.95 - 3.08
2500 0.17 ABCDE 0.31 ABCDE 0.74 AB 1.17
4000 0.10 ABCDE 0.19 ABCDE 0.46 ABC 0.72 AB

2.4.3.3 Presion de operacion

A una profundidad de asentamiento de 2,000 pies, cualquiera de las relaciones
puede ser utilizada (ver Tabla 2.3). En tal caso, la decision de elegir una relacién
para emplearla va a depender de la naturaleza particular de la instalacion.
También el operador puede preferir el uso de menos fluido motriz y correr a
mayores presiones (relacion E), para minimizar el gasto de fluido motriz (qi), asi
como reducir la friccion en la tuberia y el volumen del fluido a tratar en la
superficie. Otros operadores pueden preferir manejar mayores volumenes de
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fluidos en la superficie en lugar realizar menos mantenimiento de equipo
superficial que esta asociado con la operacion a bajas presiones (relacion A).

Las pérdidas por friccion en los conductos del fluido deben de ser menos, con
pequefios volumenes del fluido a alta presion, y el tratamiento superficial y
separacion de la mezcla del fluido motriz y el del pozo debe ser mas facil.

2.4.4 Bombeo Hidraulico Tipo Jet para un Pozo con RGA mayor
que O

La introduccién del gas en solucion altera el problema de la aplicacién del bombeo
de tipo jet en un pozo en cuatro aspectos significativos:

1. Las consideraciones para el tipo de arreglo de fondo. Cuando no hay gas,
el arreglo de fondo se elige por su simplicidad y bajo costo. Una alternativa
es tener una tuberia de retorno paralela que permita el venteo del gas por el
espacio anular de la tuberia de revestimiento.

2. El efecto del gas en el gradiente de presiéon de la columna de retorno. Es
necesario el uso de correlaciones para flujo multifasico, pero en la practica
esto se complica por la relacién entre la produccion y el fluido motriz (M)
gue no es constante con el bombeo tipo jet. Esto significa que la RGL
depende de M. Un problema similar ocurre cuando hay presencia de agua,
ya sea en los fluidos del pozo o en el fluido motriz, ya que el corte de agua
de la columna de retorno es funcién de M, complicando los célculos de
friccion, gradiente o de flujo multifasico.

3. La cavitacién. El concepto de cavitacion se hace muy dificil de atacar
cuando hay gas presente. En el laboratorio, las pruebas con agua para la
cavitaciéon son muy abruptas y predecibles. De manera similar, las pruebas
con aceite son muy estables en presiones por debajo del punto de
cavitacion. El aceite crudo con gas en solucion libera gas continuamente
mientras se disminuye la presién por debajo del punto de burbuja. En
términos de disefio del bombeo, esto crea un efecto de choque que va
creciendo gradualmente mientras la presion decrece. De cualquier forma, la
cavitacion no tendria lugar, ya que existe evidencia que indica que la
presencia del gas libre reduce en gran manera el dafo resultante.

4. La presencia de dos fases y su afectacion en la mezcla y la presion de
recuperacion de la bomba de tipo jet. Una cantidad dada de gas ocupara
una porcion de la garganta de la bomba, causando un aumento en las
velocidades del fluido. Esto puede tener efectos significativos en las
pérdidas por mezclado, la longitud de la garganta necesaria para completar
el mezclado y la friccion. Adicionalmente, el disefio de difusores se
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complica con el flujo multifasico, esto se asocia especialmente a la
incertidumbre de los gastos a los cuales el gas vuelve a estar en solucion.
Todos estos efectos son sensibles a la forma de la bomba y pueden variar
considerablemente segun el proveedor.

Una suposicion que lleva a predicciones razonables del desempefio de una bomba
tipo jet con gas presente es que la bomba va a producir gas y liquido en la misma
cantidad del pozo tomando como base el volumen. Esta suposicion, es solo una
aproximacion, pero permite un bombeo razonable cuando el fluido producido a
condiciones del pozo presenta una relacion de 10 partes de gas por una de
liquido.

THEORETICAL LIQUID DISPLACEMENTS of CASING PUMPS
(FROM M.B.STANDING'S CORRELATIONS)
GAS GRAVITY1 0.8, OIL SRAVITY s 40° API, BOTTOM HOLE TEMPERATURE:180°
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Fig. 2.9 Eficiencia volumétricas teoricas de las bombas

El procedimiento es entonces, asumir un valor para Ps, calcular H y hacer una
correccion para M basada en la eficiencia volumétrica esperada que se obtiene de
la Fig. 2.9. El efecto de levantamiento del gas en la columna de retorno puede
hacer un cambio muy marcado en el valor de la presion de descarga de la bomba
(P2) cambiando H. Por esto el primer paso debe de ser calcular P, utilizando una
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correlacion para flujo multifasico apropiada o utilizando curvas de gradiente. Un
valor de M = 0.5 es recomendado cuando hay gas presente, mientras se
disminuye la eficiencia volumétrica de la bomba.

La RGL en la columna de retorno del fluido es funcion de M y esta dada por:

L - RGA(Produccion de aceite)
q1+qs

_ RGA(L— )45
q1 *+ qs3

RGL

RGA(1 — fu)qs3 _ RGA(1 - fy)
%"‘ qs %+ 1

RGL =

_ M *RGA*(1-f,)

RGL
1+M

.. (2.64)

El corte de agua en la columna de retorno esta dado por:

_ Total de Agua
~ Total del fluido producido

fw,

Para aceite como fluido motriz:

f — qu3 — qu3

Y2 g+ qs % + g5
_ fuM

fw2 1M (2.65)

Para el agua como fluido motriz:

qs
_ Gt fuds _ Mt Iws

f =
vz q1tq3 % + g5
1+ f,M
=— ... (2.
fwo 1o M (2.66)
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Con los valores obtenidos en las ecuaciones (2.64), (2.65) y (2.66) se puede
calcular el valor e H. Y como en el caso en que no hay produccion de gas, la Fig.
2.10 mostrara qué relaciéon provee la mejor eficiencia para el valor de H calculado.
Aun asi, el valor de M debe de multiplicarse por el valor de la eficiencia obtenido
de la Fig. 5.43 para dar un valor actual M del liquido al cual la bomba opera.

El valor de M obtenido de esta forma debe después ser utilizado para recalcular
las ecuaciones (2.64), (2.65) y (2.66), junto con los gradientes de presion del flujo
multifasico vertical, arrojando un valor provisional para P,, H y M. Este proceso
iterativo se repite hasta que se obtiene el grado de precision deseado.
Usualmente, una diferencia del 5% entre los valores iterativos de M es bien
aceptada.
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OPERACION DEL SISTEMA

3.1 Procedimientos Basicos

3.1.1 Llenado del separador bifasico

Hay que depresionar el separador, abriendo la valvula que tiene un manoémetro
que da a la atmosfera y cerrando las demés valvulas. Después se conecta la
manguera de la pipa a la valvula de llenado del separador, abriendo al mismo
tiempo la valvula de llenado del separador y la bomba de la pipa. Se llena la mirilla
hasta un 90% y se cierra la valvula de llenado del separador al momento de
apagar la bomba de la pipa.

Al final se cierra la valvula de manémetro y se desconectan las mangueras.

3.1.2 Recirculacion del pozo para limpieza

Para este procedimiento hay que alinear el equipo de bombeo hidraulico para
realizar la circulacion inversa. Cerramos la valvula de recirculacion para manejar
un volumen entre 1800 y 2400 BPD, dependiendo de las revoluciones del motor,
para poder levantar de forma efectiva los sélidos, sin olvidar limpiar el colador.

Esta recirculacion se lleva en un periodo que puede llevar de 24 6 72 hrs. segun la
suciedad que se encuentre en el filtro del colador.

Una vez limpias TR y TP podemos introducir la bomba hidraulica de tipo jet.
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3.1.3 Aplicacion de un reactivo por medio del arbol de valvulas

Para aplicar una reactivo por medio del arbol de valvulas hay que abrir lentamente
la valvula de recirculacion y reducir las revoluciones del motor desembragandolo.
Tenemos que cerrar la succion, inyeccion y la entrada y descarga del separador.
Ya cerrado el arbol se comienza a abrir la valvula superior poco a poco para que
se desaprisione. Una vez desaprisionada la valvula superior se limpian los
posibles residuos que puedan encontrarse dentro de ella asi como de la valvula
maestra.

Ya limpio, agregamos el reactivo y cerramos la vélvula superior y abrimos la
valvula maestra, repitiendo este procedimiento las veces que se necesite.

Al final reabrimos lo que permanecia cerrado (inyeccion, succion, etc.), se
embraga la bomba y se le aumentan lentamente las revoluciones hasta regularlas
0 se espera a que haga efecto el reactivo.

3.1.4 Alineacion a produccion del separador y el arbol de
valvulas

Se abren las véalvulas de 3 pulgadas del separador y los coladores, se cierran la
valvula de descarga de 2 pulgadas (valvula de produccion), asi como las valvulas
de los bypass.

Una vez cerradas las valvulas, se abre la valvula de inyeccion de 2 pulgadas que
va a la TP. También se abre la valvula de recirculacién de 1 pulgada a la mitad o
dependiendo de la operacion que se realice la de 1 pulgada que esta antes de
llegar al separador, verificando que la valvula superior se encuentre cerrada.

Para finalizar se abren la valvula maestra y la de TR que esta conectada a la linea
de dos pulgadas, ésta Ultima poco a poco verificando la presion del separador.

3.1.5 Limpieza de la mirilla

Para limpiar la mirilla es necesario cerrar las valvulas de dos pasos donde se
encuentra el nivel 6ptico, empezando con la valvula superior. Hecho esto, con la
valvula inferior le quitamos presion a la mirilla y le quitamos su tapon, después
cerramos la valvula de desfogue.
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Rellenamos con diesel o gasolina, para limpiar posteriormente con un alambre,
una vez limpio se abre y cierra la valvula de desfogue para sacar la gasolina o el
diesel. Después, ponemos el tapén a la mirilla y abrimos las valvulas de dos
pasos, iniciando por la superior para dejar entrar el fluido del separador.

3.1.6 Suministro de un reactivo por medio de la mirilla

Se tiene que bajar ligeramente el nivel del separador para que libere el fluido del
conducto superior que va al separador. Cerramos las valvulas de dos pasos,
quitandole presién a la mirilla con la valvula inferior, dejando la mirilla abierta.

Una vez abierta la mirilla, se aplica reactivo hasta que ésta quede llena. Depués
de esto, se pone el tapdén a la mirilla y se abren las valvulas de dos pasos,
iniciando por la superior, para dar paso del reactivo al separador.

Este procedimiento se realiza las veces que sea necesario.

3.1.7 Llenado del sistema para succionar con bomba triplex

Hay que abrir las valvulas de succién de 3 pulgadas y, también, la valvula de 3
pulgadas que se encuentra en la manguera de succion antes de llegar a la bomba,
verificando que se encuentre empacada la linea de succion, esto se logra
purgando las valvulas de succién de %2 pulgada de la bomba triplex.

Una vez purgada la linea, se cierran vélvulas de succién de % pulgada de la
bomba triplex cuando comience a salir el fluido. Después se abre la valvula de 2
pulgadas de la linea de inyeccién que llega a la bomba triplex, verificando que se
encuentre empacada la linea de inyeccion, esto se logra purgando las valvulas de
descarga de ¥z pulgada de la bomba triplex.

Una vez purgada la linea, se cierran valvulas de inyeccién o descarga de %
pulgada de la bomba triplex.
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3.2 Procedimientos Intermedios

3.2.1 Puesta en servicio del sistema de bombeo hidraulico

Una vez que se han acabado de instalar el separador, paguete motriz (bomba-
motor), el tanque de diesel, las conexiones a las lineas y las adaptaciones del
arbol de valvulas. Se llena el separador a un 90% y se alinea abriendo la linea de
succidn, la de inyeccion, la entrada del separador. Y revisando que estén cerradas
las valvulas de bypass, las de ¥z pulgadas de succion y descarga de la bomba
triplex, asi como las del separador.

Se empacan las lineas de succién de 3 pulgadas y las de inyeccién de dos
pulgadas, por medio de la bomba, hasta que salga el fluido. Cuando se empaca
hay que revisar que no existan fugas.

Se alinea el arbol de valvulas y se abre TP, la valvula maestra y la TR, checando
que la valvula de circulacion de la bateria esté abierta.

Ya que el equipo esté alineado y se hayan checado los niveles de los aceites se
arrancha el motor a pocas revoluciones, se embraga, y se checan las presiones a
las que se trabaje o se indique un gasto de inyeccion de 1800 BPD.

3.2.2 Sacar el bombeo de operacion para checar los niveles de
aceite

Primero se abre lentamente la valvula de recirculacion de 1 pulgada hasta que
guede completamente abierta. Después se bajan las revoluciones del motor, se
desembraga y se apaga.

Se tiene que esperar de 10 a 5 min a que se asiente el aceite y se checan los
niveles de aceite del motor revisando que sean los adecuados.

3.2.3 Vaciado del separador hacia la bateria en operacion

Hay que abrir el bypass y alinearlos por la parte inferior del separador a la bateria,
cerrando la entrada del separador.

Si el separador estd operando normalmente se abren las TP’s que haya y se
dejan abiertas. Después de esto, se cierran las valvulas maestra y de TR.
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Hecho esto, se disminuyen o aumentan las revoluciones del motor, esto depende
de la velocidad con que baje el nivel del separador. Ya vaciado, se bajan las
revoluciones y se desembraga y apaga el motor.

3.2.4 Circulacidén inversa para sopletear o limpiar la Bomba Jet
Tipo Coleman

Se tiene que abrir lentamente la valvula de recirculacion de 1 pulgada, hasta que
guede totalmente abierta. Se bajan las revoluciones del motor y se desembraga,
después se apaga.

A continuacion se abren las valvulas de TP-2 y TR-1, cerrando las valvulas de TP-
1 y TR-2, manteniendo la valvula maestra abierta. Al haber cerrado las valvulas,
se enciende el motor y se embraga para que comience a tomar fuerza.

Se cierra un poco la valvula de recirculacion de 1 pulgada, para que lentamente
empiece a levantarse la presion unos cuantos kilos, hay que checar en los
manometros o graficas de inyeccion para ver si la presion esta aumentando o no.
Hay que subir la presion con la valvula de recirculacién de manera lenta, ya que
en algunos pozos se puede desanclar la bomba hidraulica de tipo jet Coleman a
poca presién (30 kg/cm?). Lo mas comun para reversar son 50 kg/cm? durante un
periodo de 15 a 20 min (dependiendo de las condiciones del pozo puede tardar
hasta 2 hrs cuando no se puede desanclar la bomba Coleman).

3.3 Procedimientos Avanzados

3.3.1 Instalaciéon de la Bomba Hidraulica Tipo Jet Coleman

Para instalar la bomba Coleman, hay que parar el equipo de bombeo hidraulico y
cerrar el arbol de valvulas. Se abre la valvula superior y se introduce la bomba tipo
jet hasta que alcance la valvula maestra.

Hecho esto, se instala un catcher que tenga el anillo adecuado para la bomba y se
procede a abrir la valvula maestra para bajar por gravedad la bomba jet Coleman
a la camisa deslizable.
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Realizada esta operacion, se alinea el pozo y el separador, después se abren las
valvulas de succidn, inyeccion, entrada al separador y la valvula de recirculacion.
Y asi, se desplaza la bomba tipo jet en caida libre por alrededor de 15 min,
teniendo el motor encendido previamente. Se embraga la bomba y se modifican
los parametros de operacion, levantando un volumen de 1200 BPD hasta que la
bomba quede asentada en la camisa deslizable. Cuando la bomba se asiente la
presion ira aumentando y en ese momento debe de abrirse la vélvula de
recirculacion para disminuir la presion de inyeccion.

3.3.2 Extraccién de la Bomba Hidraulica Tipo Jet Coleman

Se efectla el movimiento inverso en el arbol de valvulas para circular el fluido,
bombeando el fluido de TR a TP con un volumen de inyeccion de 1800 BPD y
segun las condiciones para el desprendimiento de la bomba tipo jet Coleman se
comienza a elevar la presion.

Ya despegada la bomba, esto ocurre cuando la presién decae bruscamente, el
volumen de inyeccion se disminuye a 1600 BPD para que la bomba no llegue de
golpe a la valvula superior.

Llegando al arbol de valvulas, la bomba, se asegura o se atrapa con la valvula
maestra para sujetarla. Ya atrapada, se instala el catcher y se abre la valvula
superior, cerrando TP para que se represione y que asi se pueda subir la bomba
al catcher y de este modo sujetarla con la valvula superior. Para estar seguros de
gue la bomba subid, se cierra la valvula maestra, se apaga el equipo y se cierra el
arbol.

Ya estando arriba se libera presién con la valvula de aguja, se abre y se retira la
bomba de tipo jet Coleman.

3.3.3 Disminucion de la presion en la bomba triplex por algin
mantenimiento si se encuentra operando

Hay que abrir la valvula de recirculacion de 1 pulgada lentamente hasta que quede
totalmente abierta. También, hay que disminuir las revoluciones del motor,
desembragarlo y apagarlo. Hecho esto, se cierran las valvulas de 3 pulgadas que
se encuentran cerca de la manguera de succion, antes de llegar a la bomba.

En la linea de inyeccién, hay que cerrar las valvulas de recirculacion y la de 2
pulgadas que se encuentra antes de llegar a la bomba triplex. En el arbol de
valvulas se cierran TP, TR y la valvula maestra.
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Se abren despacio las véalvulas de %2 pulgada que se encuentran en la inyeccién y
succion para desaprisionar y no salpicar. Ya que no haya fluido ni gas en la bomba
se dejan abiertas las dos valvulas y en ese momento el mecanico puede intervenir.

Fig. 3.1 Recuperacion de una Bomba Hidraulica Tipo Jet
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EL BOMBEO HIDRAULICO TIPO JET
EN EL CAMPO HUMAPA

El Campo Humapa cuenta actualmente con 193 pozos, de los cuales:

85 se encuentran fluyendo.

18 se encuentran en terminacion.

4 estan en perforacion.

69 cuentan con bombeo mecanico.

9 cuentan con bombeo hidraulico.

4 cuentan con bombeo neumatico.

Los 4 restantes presentan otras condiciones de operacion.

Pozos del Campo Humapa
Otros
2%

BN

Perforacién Terminacién
2% 9%

Fig. 4.1 Representacion porcentual de los pozos del Campo Humapa

La produccion de estos pozos es de 4,878 BPD. En la Fig. 4.2 se muestra el
porcentaje de aporte a la produccion por sistema.
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Porcentajes de Produccion del
Campo Humapa

M Fluyendo mBM = BN mBH

L

Fig. 4.2 Porcentajes de aporte a la produccion el sistema utilizado en el Campo Humapa

Como podemos apreciar en la Fig. 4.2 el mayor aporte a la produccién total del
Campo Humapa proviene de los pozos que se encuentran fluyendo, seguido por
los pozos que presentan bombeo mecanico (BM). En tercer lugar tenemos al
bombeo hidraulico (BH) que representa el 6% de la produccién diaria total, y con
tan solo 9 pozos aporta el 27% de la produccion que da el BM con sus 69 pozos.

A continuacién describiré algunas de las condiciones operativas de los pozos con
los que me ha tocado trabajar en estos meses. Los Pozos Humapa 1601 y 1794
producen en la misma arena.

4.1 Pozo Humapa 1601

El pozo Humapa 1601 (Fig. 4.4) fue abierto a produccion el 6 de noviembre de
2010, teniendo una produccién de 76 BPD con una presién de 62 kg/cm? Su
produccion fue declinando hasta 6 BPD y en junio del afio 2011 dej6 de fluir. Para
septiembre del afio 2011 se le realizdé un ajuste para la instalacion del bombeo
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hidraulico (Fig. 4.5) y en octubre del mismo afio el pozo ya estaba produciendo 29
BPD.

Pozo Humapa 1601

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

5-Npv-10 Abre a produccion
26-Oet-11 £l pozo se encuentra produciéndo 29 BPD con CBH

Gasto (BPD)

16-May-11 Se cierra par limpieza sin éxito
05-un-11Se acondiciona para hombeamecanico sin éxito

16-5ep-11 Cambio de concepto a CBH

ago-10 nov-10 feb-11 jun-11 sep-11 dic-11

Fig. 4.3 Produccién del Pozo Humapa 1601

Fig. 4.4 Arbol de vélvulas del pozo Humapa 1601
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g PEMEX COORDINACION DE ENLACE

EXPLORACION ¥ FRODECCION

OPERATIVO

ACTIVO INTEGRAL ACEITE TERCIARIO DEL GOLFO

BASE DE USUARIO PARA LA CONVERSION A BOMBEO HIDRAULICO CON EQUIPO
DEL POZO HUMAPA 1601 (MP-HUM-1622) REV 2

ESTADO MECANICO ACTUAL ESTADO MECANICO PROPUESTO
Arbolde Valvulas: 95/8” x 7"x 4 112 " (S-5M) Arbol de Valvulas: 9 518" x T"x4 12 " (S-5M)
T.R.95/8%, H-40, 32.3 Lblpie STC 105m TR 958, H-40,32.3 Lblpie STC
TR.7".H-40,20 LbipieRSTCN b 545m TR.7",H-40,20 Lbipie RSTCN A 545m
TP.238 |,
TP.23/8 |
Camisa Deslizable abierta 1697 m T
Niple Perfil "F" m Niple Asiento C/Valvula de pie para TP de 23/8"a 1707 m
Zapata Conectora 1708 m
; . 1w
Empacador Semiperm D&L VSI-XW 472 1709 m Empacador Semiperm D&L VSI-XW 43" 1709m
.55 =] M Disparé: 23-Sep-10 17T m
" = 1742m Fracturé: 19-Oct-10 C-55
T 1742m
P.I.Cople Flotader V 2036m P.I. Cople Flotador 7 2036 m
TR A1, N-80, 116 Lblpie BCN ‘/%k 2048m TR.41/2°, N-80, 11.6 Lbipie BCN A%L 2048 m
Z 7

P.T.=2052m (1979 mv)

Equipo Productividad de Pozos

Coordinacion de Enlace Operativo, Activo Integral Aceite Terciario del Golfo

P.T.=2052 m (1979mv)

105m

Puerta dos. Interior del Campo PEMEX, Col Herradura, C P. 93370
Poza Rica, Ver.. Tel. Conmutador 6 10 00 Ext_ 3 45 08.

CBH-C/E-HUM-1601-SEPTIEMBRE-2011

Fig. 4.5 Estado mecanico inicial y actual de pozo Humapa 1601

Disparé: 23-Sep-10
Fracturd: 19-Oct-10
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4.2 El Pozo Humapa 1604

El pozo Humapa 1604 (Fig. 4.7) se abrio a produccion el 6 de noviembre de 2010,
con una produccién de 62 BPD y una presion de 50 kg/cm? Su produccién
comienza a decaer y se le hacen varios tratamientos de limpieza, hasta que el 21
agosto del afio 2011se cierra el pozo para acondicionarlo para el uso del bombeo
hidraulico (Fig. 4.8).

Pozo Humapa 1604

90
80

Sl

70
60
50
40
30
20

7

ﬁov-] 0 Abierto a produccion

ace |impieza e incrementa la prioduccion
———
T ———

27-0ct-11 Se encuentra produciendo 80 BPD con

Gasto (BPD)

;

2B-Feb-11
L~

2{1-Ago-l11 Se cierra y|condiciona para CBH

11-Jun-11 Se hace una limpieza

10

ago-10 nov-10 feb-11 jun-11 sep-11 dic-11

Fig. 4.6 Produccion mensual del Pozo Humapa 1604

Fig. 4.7 Arbol de valvulas del pozo Humapa 1604
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PEMEX

EXPLORACION Y PRODUCCIO

COORDINACION DE ENLACE OPERATIVO

ACTIVO INTEGRAL ACEITE TERCIARIO DEL GOLFO

BASE DE USUARIO PARA LA CONVERSION A BOMBEO HIDRAULICO CON EQUIPO
DEL POZO HUMAPA 1604 (MP-HUM-1622)

ESTADO MECANICO ACTUAL
Arbol de Valvulas: 10%" x 7 5/8”x5 1/2 " (S-5M)

T.R.103/4", K-55,40.5 Lb/pie BCN

T.R.75/8", J-55,26.4 Lb/pie BCN _

TPR.27/8" | »

Niple Perfil "F"
Empacador Semiperm. D&L VSI-XW 5%%"

C-SIN

P.I.Cople Diferencial

rtHtHy

T.R.51/2", N-80, 17# HD521

PT.=2145m

CBH-C/E-HUM-1604-JULIO-2011

105m

b 575m

1874 m

1882m

1887 m

1908 m

2130m

ESTADO MECANICO PROPUESTO
Arbol de Valvulas: 10%” x 7 5/8"x 5 112  (S-5M)

T.R.103/4", K-55,40.5 Lb/ipie BCN

T.R.75/8", J-55,26.4 Lb/pieBCN _

T.P.27/8"

Camisa Deslizable 1871 m

Zapata Conectora 1881 m
Niple Asiento C/Valvula de pie 1882 m

Empacador Semiperm. D&L VSI-XW 5%%"

Disparé: 30-Sep-10
Fracturé: 20-Oct-10 SIN

P.l. Cople Diferencial

105m

A 575m

1882m

1908 m

2130m

v
T.R.51/2", N-80, 17# HD521 A%L 2141m
A

Equipo Productividad de Pozos

PT=2145m

Coordinacién de Enlace Operativo, Activo Integral Aceite Terciario del Golfo
Puerta dos. Interior del Campo PEMEX, Col. Herradura, C.P. 93370
Poza Rica, Ver., Tel. Conmutador 6 10 00 Ext. 3 45 08.

Fig. 4.8 Estado mecanico inicial y actual de pozo Humapa 1604

1887M  pigparé: 30-Sep-10
Fracturé: 20-Oct-10
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4.3 El Pozo Humapa 1621

4

Este pozo (Fig. 4.9) fue terminado el 11 de noviembre del afio 2010, pero se cerro
y no es sino hasta el 6 de marzo del afio 2011 que vuelve a entrar en operacion
con una produccién de 60 BPD y una presion de 33 kg/cm?. La produccién de este
pozo comenzd a decaer rdpidamente hasta ya no producir. En septiembre del
mismo afio comienza su acondicionamiento para la instalacion del bombeo
hidraulico (Fig. 4.11) y en octubre del afio 2011 ya se encuentra produciendo 15

BPD.

Gasto (BPD)

~
o

=]
o

9
o

i
o

W
o

N
o

ey
o

0
ago-10

Pozo Humapa 1621

11-Nov-10 Cerrado después de terminacion
18-Jyn-11 Condicionamiento a BM sin éxito

06-Mar-11 Abierto después de terminacion
16-Sep-11 Cambio de concepto|a CBH

nov-10 feb-11 jun-11 sep-11 dic-11

Fig. 4.9 Produccion mensual del Pozo Humapa 1621

Fig. 4.10 Arbol de valvulas del pozo Humapa 1621
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RPEMEX

EXPLORACION Y PRODUCCION

COORDINACION DE ENLACE OPERATIVO

ACTIVO INTEGRAL ACEITE TERCIARIO DEL GOLFO

BASE DE USUARIO PARA LA CONVERSION A BOMBEO HIDRAULICO CON EQUIPO
DEL POZO HUMAPA 1621 (MP-HUM-1622) REV 2

ESTADO MECANICO ACTUAL

Arbol deValvulas: 9 58" x T x 4 1/2"(S-5M)

T.R.95/8", J-55,36 |blpie BCN

TR.7",J-55,23Ib/pie, BCN -

TP2 38"

Empacador

P1.Cople Flotador

T.R.41/2", N-80, 11.6 Lb/pie BCN

JLLLLLLLLL

149m

b 562m

1725m

1740m
1767m

§E| 2005 m
E|l 2025m

2051m

A 2054m

P.T.2054m (1991 mv)

CBH-C/E-HUM-1621-AGOSTO-2011

ESTADO MECANICO PROPUESTO

Arbolde Valvulas : 9
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Equipo Productividad de Pozos

Coordinacion de Enlace Operativo, Activo Integral Aceite Terciario del Golfo
Puerta dos. Interior del Campo PEMEX., Col. Herradura, C.P. 93370
Poza Rica, Ver., Tel. Conmutador 6 10 00 Ext. 3 45 08.

Fig. 4.11 Estado mecanico inicial y actual del pozo Humapa 1621

Disparé: 10-Feb-11
Fracturo: 16-Feb-11

Disparé6: 22-Sep-10
Fracturé: 18-Oct-10
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4.4 El Pozo Humapa 1794

Este pozo se abre a produccion el 20 de enero de 2011, acondicionado para el
uso de ya sea de bombeo hidraulico o mecénico, aunque el sistema artificial
utilizado para la produccién de este pozo es mecanico (produciendo 29 BPD). Su
produccion va disminuyendo hasta no producir y es en octubre del mismo afio que
se abre a produccion, que al hacer un reanclaje se vuelve a hacer producir el
pozo, produciendo en esta ocasion 8 BPD (Fig. 4.12), los cuales terminan siendo
10 BPD para diciembre de ese afio, gracias a una optimizacion.

Pozo Humapa 1794

N N w w
o w o ]

-
w

20-Ene-11 Abierto con BM

Gasto (BPD)

-
o

5

18-Feb-11 Cambio de condiciones operativas
11-Oct-11 Abjerto después de reanclaje

0 L
ago-10 nov-10 feb-11 jun-11 sep-11 dic-11

Fig. 4.12 Produccién mensual del pozo Humapa 1794
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£ PeMEx

EXPLORACION Y PRODUCCION

COORDINACION DE ENLACE OPERATIVO

ACTIVO INTEGRAL ACEITE TERCIARIO DEL GOLFO

BASE DE USUARIO PARA LA CONVERSION A BOMBEO MECANICO CON ETRP COMO
COMPLEMENTO DE TERMINACION DEL POZO HUMAPA 1794 (M-HUMAPA-1774)

ESTADO MECANICO ACTUAL

Equipo: 642
Cia: Latina

Arbol de Valvulas: 10 34" 7 5/8"x 5112 " (S-5M)
Coordenadas: UTM

Plataforma Objetivo
X= 62867057 m  X= 628 464T2m
¥=2281,80167 m Y= 226214784 m
Lat: 2037'56.08 *  Lat: 20° 38 7.39"
Long: G745'54.00 * Long: 97° 46 1.12"
TR. 10 304", J-55, 40.5 Lbipie BEN s7m
TR 758", J-55, 26.4 Lbipie BCN 551m
Niple perfil *F* 1757 m
Empacador Arow Set5 75 x2 7/8° 15.5 - 17# 1767 m
ii 17781821 m
P. . Cople Diferencial 1924.59 m
7
TR 5112, N80, 174 VAM-FIL %L 1950 m

PT= 2040m{ 197496 my)

Condiciones de operacion:

EMR=18668m
ET.=m18073m

Inclé Perf, : 13 Agosto 2010
Term. Pert. - 11 Sep 2010
Inicié Term. -

Term. Oficial

Dispara: 21 Noviembre 2010
Fracturé:26 Noviembre 2010

ACTUALIZADO:30 Noviemiee 2010

Empacador Sin Hules @ 1708 m PR i

Niple de sellos

Bomba de insercion
25-150-RHEM-22'

Zapata Candado @ 1821 m

2 Tubos de TP 2 7/8"
Como Extension ~ 1840 m.

TR51R°,N-80, 17% VAM-FJIL

Arbol de Valvulas: 10 3/4"x 7 §/8"x 5 112 " (S-6M)

T.R.103/4", J-55, 40.5 Lb/pie BCN m

TR 7508, 1-55, 26 4 Lijpie BCN s5im

ESTADO MECANICO PROPUESTO

EMR=18668 m
ET=mi8073m

Inicié Perf. : 13 Agosto 2010
Term. Perf. - 11 Sep 2010
Inicié Term.

Term. Oficial

VARILLAS GRADO "D

787 =49
34" =189

[

P_|. Gope Diferencial 192459 m

1850 m

P.T= 2040 1 ( 1974.96 rw)

1778M  Dispart: 21 Noviembre 2010
1821 m  Fracture:26 Noviembre 2010

Torque (pg-lb) 314000 120

Carga maxima (Ib) 15944 Velocidad (epm) 1.5

Carga minima (Ib) 7210 Contrabalanceo (Ib) 12311

Esfuerzo Maximo en Varillas Grado “D” 73,73 C-456-305-120
7187, 3/4” (%)

CTER - CBM - C/E - HUMAPA 1794 — DIC 10, Intervencién con ETRP

Equipo Productividad de Pozos
Coordmacion de Enlace Operativo, Activo Integral Aceite Terciario del Golfo
Puerta dos. Interior del Campo PEMEX, Col. Herradura, C.P. 93370
Poza Rica, Ver., Tel. Conmutador 6 10 00 Ext. 3 45 08.

Fig. 4.12 Estado mecanico inicial y actual del pozo Humapa 1794
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4.5 Propuesta de Bombeo Hidraulico Tipo Jet

En junio del afio 2011, la empresa SIGAMA hizo su propuesta para la Macropera
Humapa 1622, utilizando sus bombas hidraulicas tipo jet Coleman. Se analizaron
10 pozos, resumiéndose la tabla de incrementos en la produccion en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1

Propuesta de incremento de la produccién en la Macropera Humapa 1622 de la
empresa SIGAMA

P00 Gasto actual (qo) Corte de Agua Gasto esperado (d,)
[BPD] %(fw) [BPD]

Humapa 1612 27 1 28
Humapa 1664 7 0 29
Humapa 1624 13 0 21
Humapa 1644 49 3 24
Humapa 1622 77 0 18
Humapa 1621 10 0 55
Humapa 1601 6 0 29
Humapa 1604 8 1 26
Humapa 1626 37 0 23
Humapa 1602 3 0 30

Total Neto 283

Este objetivo se alcanzd, ya que en el reporte de los Seguimientos Operativos del
20 de enero de 2011 marca una produccidon para los sistemas de bombeo
hidraulico de 288 BPD, equivalente al 6% de todo el Campo Humapa, como ya se
habia mencionado anteriormente.

Estos sistemas de bombeo hidraulico fueron disefiados para la maximizacion del
gasto de extraccion. Para esto se realizd un analisis de sensibilidad en dos
aspectos:

1. Variacion de la profundidad de asentamiento de la bomba subsuperficial.
Las variaciones hechas en este aspecto no arrojaron ningun resultado de
incremento o decremento en la produccion de aceite.

2. Variacion en la relacion del area adimensional (R). Arrojando la Tabla 4 con
los valores geométricos Optimos para el uso del bombeo hidraulico para
cada pozo.
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Tabla 4.2

Pardmetros operativos de las Bombas tipo jet en la Macropera Humapa 1622

Bomba _ _ Gasto_o!e Gasto q§ Presién ple

Pozo Jet Fluido Motriz Inyeccidon Extraccion operacion
[BPD] [BPD] [psi]
Hulrgfgpa A+2  Agua-Petréleo 573 56 1500
Hirggfa Al Agua-Petréleo 402 36 1500
Hulrgzafa Al Agua-Petréleo 409 34 1500
Hulrg4ad|?a A+1 Agua-Petréleo 536 75 1500
Hulrgzazpa A+l Agua-Petrdleo 518 95 1500
Hulg‘z""lpa A+l Agua-Petroleo 537 65 1500
Hulrggllpa Al Agua-Petréleo 406 35 1500
Hulg‘;f a Al Agua-Petréleo 414 34 1500
Hulrg2a6pa Al Agua-Petréleo 555 60 1500
Hulrgoazpa Al Agua-Petréleo 394 33 1500

4.6 Sistemas Artificiales del Campo Humapa

Los sistemas artificiales de produccion utilizados en el Campo Humapa son
basicamente dos:

e ElI Bombeo Mecanico (BM).
e ElI Bombeo Hidraulico (BH).

De estos dos sistemas, como ya se habia mencionado anteriormente, el mas
utilizado es el BM.

4.6.1 La inversion
La inversién en el Campo Humapa, para los sistemas artificiales, depende del

sistema que se vaya a utilizar. Por ejemplo, la inversion necesaria para el
acondicionamiento del BM es de 2,950,000 pesos por pozo, mientras que para los
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pozos de BH en este mismo Campo es, un poco menor, 2,550,000 pesos por
pozo, en ambos casos la recuperacion de la inversion depende de la produccion
que genere cada pozo. Para ambos sistemas en el Campo Humapa la
recuperacion de la inversion es mayor a un afio.

4.6.2 La renta

El uso de sistemas artificiales en los diferentes campos petroleros de México
genera una renta diaria dependiendo de las especificaciones técnicas del sistema,
los fluidos utilizados, profundidad, etc.

En el Campo Humapa la renta de los sistemas artificiales de produccién, bombeo
hidraulico y bombeo mecénico, es de 500 y 140 dlls al dia respectivamente.

4.6.3 Comparacion entre los sistemas

En cuanto a la inversidn necesaria para ambos sistemas es la del BH la que esta
por debajo de la que requiere un sistema de BM. Sin embargo, en cuanto a la
renta, el costo del BH en el Campo Humapa es de casi 4 veces el costo de renta
que genera el BM.

Los 9 pozos con BH en el Campo Humapa producen 288 BPD, lo que nos da un
promedio diario de 32 blls. Para el BM sus 69 pozos producen en el Campo
Humapa 1053 BPD, esto genera un promedio por pozo de 15.26 BPD.

Suponiendo un costo de 108 dolares por barril (Pemex.com), el BH generaria en
promedio por pozo 3,456 dlls por dia y para el BM el promedio es de 1,648 dlls por
dia. Pero a este valor hay que restarle la renta quedando de este modo 2,956 dlls
por dia para el BH y 1,508 dlls por dia para el BM. Por lo tanto, con el BH
obtenemos casi el doble de la ganancia por pozo que obtendriamos con el sistema
de BM tradicional.

Con este pequefio analisis podemos observar la rentabilidad del sistema de BH
para el Campo Humapa. La Tabla 4.3 muestra un resumen de estas diferencias.
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Tabla 4.3

Diferencias entre los sistemas de BHy BM en el Campo Humapa

Bombeo Hidraulico

Bombeo Mecanico

Inversion
[pesos]

Renta

[dlls] 200

Produccion promedio
diaria por pozo 32
[BPD]

Valor de la produccién
promedio por dia 3,456
[dlls]

Valor de la produccién
menos larenta 2,956
[dlls]

2,550,000

2,950,000

140

15.26

1,648

1,508
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Conclusiones

En el Al ATG se tiene una gran necesidad de aumentar la produccion, y esto se ha
venido logrando gracias a la aplicacion de las tecnologias convencionales; mismas
gue tenemos certeza de su buen funcionamiento. Pero adicionalmente se hacen
pruebas tecnoldgicas, que consisten en la aplicacion experimental de las mismas.
Todo esto en la busqueda incansable por aumentar la produccion y hacer del Al
ATG un activo exitoso y rentable.

El Sistema de Bombeo Hidraulico Tipo Jet, es una tecnologia ya probada en otros
activos de produccion, y su buen funcionamiento asi como sus alcances son muy
predecibles, por lo que se hace factible incorporar ésta tecnologia a algunos pozos
del activo. Aunque no se cuenta con gran experiencia de su aplicacion en la
localidad, el sistema ha demostrado ser efectivo y rentable.

Entre las desventajas de la aplicacion del sistema se tiene que cada unidad debe
contar con personal operando el sistema las 24 horas, ya que en superficie se
manejan lineas de alta presion y los problemas tanto del equipo superficial, como
del equipo sub superficial se pueden presentar en cualquier momento.

Las 3 partes involucradas en el sistema son: GPP (Grupo de Productividad de
Pozos), COPIE (Coordinacion de Operacion de Pozos e Instalaciones de
Explotacion), y GAMA (Compafiia que renta el servicio). Y juntos deben formular y
ejecutar el proceso para la optimizacion. En primera instancia se propone utilizar la
herramienta “Echometer” para calcular la nueva IPR de cado pozo. Y en funcién
de esto, disefiar una nueva geometria de boquilla y garganta que favorezca la
produccién.

La capacitacion en materia de disefio y dimensionamiento del equipo es crucial y
PEMEX debera de contar con especialistas en el sistema, capaces de solucionar
cualquier situacion relacionada con el BH. Por lo que se recurrié a contratar una
persona encargada de la capacitacion del personal de PEMEX en materia del BH
Jet.
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Recomendaciones

Se recomienda involucrar a todo el personal de GPP en la aplicacién del sistema
de BH Jet ya que se han obtenido buenos resultados con él.

También se recomienda eliminar intermediarios en la medida de lo posible, ya que
PEMEX es capaz de proporcionar personal e infraestructura propios, tanto en el
disefio como en la operacion de cada una de las unidades de BH Jet. Con esto se
lograria una mayor rentabilidad del sistema.

En cuanto a la supervision del sistema por parte de PEMEX, ésta se hace dificil,
ya que el tiempo de viaje entre las oficinas de PEMEX y el Campo Humapa es de
al menos 1:30 hrs., lo que a falta de telemetria se propone instalar mandgrafos en
cada pozo, tanto en inyeccion como en descarga, con el objeto de tener un
seguimiento muy cercano del comportamiento de cada pozo las 24 horas.

¥
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