UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA

"ALTERNATIVAS EN EL BOMBEO HIDRAULICO TIPO JET
PARA OPTIMIZAR LA PRODUCCION DE HIDROCARBUROS"

T E S I S

QUE PARA OBTENER EL TITULO DE

INGENIERO PETROLERO

P R E S E N T A
JUAN CARLOS PEREZ GARCIA

DIRECTOR DE TESIS
M.L FELIPE DE JESUS LUCERO ARANDA

MEXICO, D.F. CUIDAD UNIVERSITARIA 2013



indice

indice

Introduccion
1. Principios basicos del Bombeo Hidraulico

1.1 Introduccion

1.2 Tipos de instalacion de la bomba subsuperficial
1.2.1 Instalaciones con bomba fija
1.2.2 Instalaciones con bomba libre
1.2.3 Instalaciones libre paralelas
1.2.4 Circulacién Inversa
1.2.5 Otras Instalaciones

1.3 Fluido de potencia
1.3.1 Sistema cerrado
1.3.2 Sistema abierto

1.4 Equipo superficial
1.4.1 Bombas Superficiales
1.4.2 Cabezales de distribucién
1.4.3 Cabeza de pozo
1.4.4 Tanque de fluido de potencia
1.4.4 Sistema para un solo pozo

1.5 Bombeo Hidraulico tipo Pistén.
1.5.1 Ciclo de bombeo
1.5.2 Presiones y fuerzas en las bombas reciprocantes
1.5.3 Balance de presiones y de fuerzas en la bomba
subsuperficial
1.5.4 Pérdidas de presién por friccion
1.5.5 Manejo de gas
1.5.6 Desplazamiento en bombas subsuperficiales
1.5.7 Presiones y pérdidas del sistema.

1.5.8 Disefio de un sistema de Bombeo Hidraulico tipo Piston.

1.5.9 Solucién de problemas en una instalacion de Bombeo
Hidraulico tipo Piston
1.6 Bombeo Hidraulico tipo Jet.
1.6.1 Historia
1.6.2 Caracteristicas de desempeno
1.6.3 Cavitacién en bombas Jet
1.6.4 Representacion matematica
1.6.5 Solucién de problemas en una instalacion con Bombeo
Hidraulico tipo Jet
1.7 Comparacion entre el Bombeo Hidraulico tipo Piston y el
Hidraulico tipo Jet
1.7.1 Ventajas y desventajas
1.7.2 Consideraciones de disefio y caracteristicas generales
1.7.3 Consideraciones de operacion
Lista de figuras
Lista de tablas

'U
jjgxlovov-boon—\g

13
14
16
17
17
18
20
21
23
26
27
29
32

36
36
37
38
38
39

42
45
45
46
47
52

54

54
56
58
62
64




indice

Pag.
Bibliografia 65
2. Empleo del Bombeo Hidréaulico tipo Jet en la produccion de 66
hidrocarburos
2.1 Produccion de fluidos con alta Relacion Gas Aceite (RGA) 67
2.2 Produccion de crudos pesados 72
2.2.1 Situacion en México 74

2.2.2 Aplicacion del Bombeo Hidraulico tipo Jet en la produccién 74
de crudos pesados

2.3 Ejemplos de aplicacion del BHJ 77
2.3.1 Pozo Balam-91 77
2.3.2 Activo Integral Poza Rica Altamira (AIPRA), México 80

2.3.3 Activo Integral Aceite Terciario del Golfo (AIATG), México 84
2.3.4 Proyecto Hay, Canada
2.3.5 Campo Kuparuk, Alaska

Lista de figuras 96
Lista de tablas 97
Bibliografia 98
3. Sistemas combinados que emplean al Bombeo Hidraulico tipo 100
Jet
3.1 Principios basicos del Bombeo Neumatico (BN) 101
3.1.1 Introduccion 101
3.1.2 Ventajas y limitantes 102
3.1.3 Tipos de instalacion de BN 104
3.1.4 Bombeo Neumatico Continuo 107
3.1.5 Bombeo Neumatico Intermitente 109
3.1.6 Equipo subsuperficial 111
3.1.7 Equipo superficial 116
3.1.8 Comparacion entre el BNC y BNI 117
3.2 Sistema combinado Bombeo Neumatico — Bombeo Hidraulico 122
tipo Jet (Gas Lift Jet — GLJ)
3.2.1 Introduccion 122
3.2.2 Ventajas y desventajas del GLJ 124
3.2.3 Criterios de seleccion de pozos para GLJ 125
3.2.4 Aplicacion en campo 125
3.3 Principios basicos del Bombeo Mecanico BM 126
3.3.1 Introduccion 126
3.3.2 Unidad superficial de bombeo 129
3.3.3 Equipo superficial 134
3.3.4 Equipo subsuperficial 134
3.3.5 Consideraciones de disefo y caracteristicas generales del 137
BM
3.3.6 Consideraciones de operacion del BM 138
3.4 Sistema Combinado BHJ-BM 139

3.4.1 Introduccién 139




indice

Pag.
3.4.2 Mecanismo del sistema hibrido 140
3.4.3 Optimizaciéon del proceso de inyeccion de fluido de 141
potencia
3.4.4 Optimizacion del sistema 142
Lista de figuras 143
Lista de tablas 144
Bibliografia 145
. Modelos de analisis del Bombeo Hidraulico tipo Jet (BHJ) 146
4.1 Introduccion 147
4.2 Modelo estandar 148
4.2.1 Introduccion 148
4.2.2 Descripcion del modelos 148
4.2.3 Ecuaciones del modelo estandar 151
4.2.4 Aplicacién del modelo estandar 157
4.3 Modelo para la produccion con alta RGA (Jiao et al.) 165
4.3.1 Introduccion 165
4.3.2 Descripcidon del modelo 165
4.3.3 Ecuaciones 167
4.3.3 Aplicaciéon del modelo de Jiao et. al 171
4.4 Modelo para bombas jet Gas — Liquido (Hatzlavramidis) 172
4.4.1 Consideraciones del modelo 172
4.4.2 Ecuaciones del modelo 172
4.4.3 Metodologia 176
4.4.4 Bomba ideal 178
4.5 Modelos para la produccién de crudos pesados (Chen et. al) 180
4.5.1 Introduccion 180
4.5.2 Técnica de reduccion de la viscosidad 181
4.5.3 Descripcion del modelo 182
4.5.4 Modelo tedrico 185
4.6 Comparacion de los modelos presentados 189
Lista de figuras 192
Lista de tablas 192
Bibliografia 193
. Andlisis de las alternativas presentadas 194
5.1 Analisis del modelo estandar de Petrie et. al 195
5.2 Analisis del modelo para produccion con alta RGA 197
5.3 Andlisis del modelo para la produccién con gas como fluido 200
de potencia
5.4 Analisis de la aplicaciéon del BHJ para la produccion de 203
crudos pesados y del modelos de Chen et al
5.5 Andlisis integral de las alternativas presentadas 206
Lista de Figuras 209
Blibliografia 210

Conclusiones y recomendaciones 211




Introduccién

Introduccion

Los Sistemas Artificiales de Produccion (SAP) son un conjunto de mecanismos
que se instalan dentro del pozo con el fin de brindarle una fuente externa de
energia cuando éste ya no puede producir por sus propios medios o cuando se
requiere aumentar la produccién. Los SAP mas aplicados a nivel mundial son el
Bombeo Neumatico (BN), Bombeo Mecéanico (BM), Bombeo Electrocentrifugo
Sumergido (BEC), Bombeo de Cavidades Progresivas (PCP), Bombeo Hidraulico
(BH) y Embolo Viajero. El BH es un SAP cuyo uso ha crecido en los Ultimos afios,
sobre todo en México donde su empleo era bastante escaso. El BH ofrece una
gran flexibilidad de operacion y es un sistema relativamente barato a comparacion
de los antes nombrados, haciéndolo atractivo a la hora de considerar un SAP para
ser instalado en un pozo que asi lo requiera. El presente trabajo tiene como
objetivo presentar los avances mas importante que ha tenido la industria petrolera
en el Bombeo Hidraulico tipo Jet, para que éste pueda ser considerado como una
opcién viable técnicamente a la hora de evaluar sistemas artificiales de produccién
en pozos que presenten caracteristicas similares a las expuestas en el trabajo

En el Capitulo | se hace una recopilacion de los aspectos mas importante del
Bombeo Hidraulico tipo Jet y del Bombeo Hidraulico tipo Pistén, haciendo un
mayor énfasis en el tipo Jet. Dentro de los puntos que se tratan de este Sistema
Artificial de Produccion estan su principio de funcionamiento, las caracteristicas
mas importantes de la Bomba Jet, el equipo superficial y subsuperficial
complementario, caracteristicas de desempefio con base en la variacion del area
tanto de la tobera como de la garganta de la bomba y algunas caracteristicas
relevantes de disefio.

El Capitulo Il comprende el uso de Bombeo Hidraulico tipo Jet bajo diferentes
condiciones: produccion de crudo ligero, de crudo pesado y produccién con alta
RGA. La produccién de crudo ligero con este sistema es relativamente sencilla, se
puede utilizar agua o aceite ligero como fluido de potencia y asi producir este tipo
de hidrocarburos. Para la produccién de aceite pesado, se inyecta aceite ligero
dentro del pozo y éste se mezcla con el aceite pesado del yacimiento con el
objetivo de reducir la viscosidad del ultimo; la clave de la inyeccion de crudo ligero
es alcanzar una produccion estable después de circular los fluidos mezclados un
namero n de veces. El Bombeo Hidraulico tipo Jet con alta RGA ha sido estudiado
por mucho tiempo, debido a que el gas es uno de los elemento que puede reducir
en mayor medida la eficiencia de la bomba, de ahi a que muchos autores han
propuesto modelos para predecir el comportamiento de la bomba.

Los SAP hibridos son alternativas que aprovechan las ventajas de uno o mas
sistemas convencionales dentro de un pozo. Para el caso del Bombeo Hidraulico




Introduccién

tipo Jet existen dos sistemas hibridos: el sistema combinado Bombeo Neumatico -
Bombeo Hidraulico tipo Jet y el sistema combinado Bombeo Hidraulico tipo Jet —
Bombeo Mecanico. El primero consiste, como su nombre lo dice, de una bomba
Jet colocada dentro de la Tuberia de produccion y de un mandril de Bombeo
Neumatico, el cual permite el paso del gas inyectado a alta presion desde la
superficie y actia como fluido de potencia de la bomba Jet. EI segundo SAP
hibrido utiliza los dos sistemas completos: el Bombeo Hidraulico tipo Jet funciona
como el sistema primario y el Bombeo Mecanico como sistema secundario, de tal
manera que el primero lleva el fluido hasta cierta profundidad y el segundo lo lleva
hasta la superficie. El sistema combinado Bombeo Neumético - Bombeo Hidraulico
tipo Jet se aplicé en Venezuela y el sistema combinado Bombeo Hidraulico tipo Jet
— Bombeo Mecanico fue aplicado en China. En el Capitulo Ill se presenta la
descripcion de ambos sistemas junto con algunos de sus parametros de disefio.

En el Capitulo IV se presentan modelos teéricos para el disefio del Bombeo
Hidraulico tipo Jet. Algunos autores han presentado modelos para el andlisis del
comportamiento de la bomba de acuerdo con las condiciones del yacimiento, del
pozo y/o del fluido que se va a producir. Los modelos presentados comprenden la
produccion de crudo ligero, crudo pesado, crudo con alta RGA y para el caso del
sistema combinado Bombeo Neumatico — Bombeo Hidraulico. Algunos de estos
modelos han sido modificados con el paso de los afios, sin embargo el objetivo de
este trabajo es presentar el mas usado para cada uno de los casos mencionados.

Finalmente, en el Capitulo V se hace un analisis detallado de los resultados de la
aplicacion de cada una de las aplicaciones que se presentaron a lo largo del
trabajo, asi como de los modelos expuestos. . Este capitulo pretende mostrar
bondades y defectos de todos y cada uno de los casos presentados, con el fin de
poder tener una vision global de la situacién en la que se encuentra el Bombeo
Hidraulico con miras a ser un SAP viable técnicamente, al menos para los
alcances de este trabajo, en un rango mas amplio de caracteristicas que presente
un pozo, campo 0 yacimiento en cuestion.
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Capitulo I: Principios Basicos del Bombeo Hidraulico

1.1 Introduccion

El Bombeo Hidraulico (BH) es un Sistema Artificial de Produccion cuyo
funcionamiento se basa en la inyeccion de un fluido de potencia a alta presion
dentro de una bomba subsuperficial en la que se produce la transmisién de
energia externa al hidrocarburo proveniente del yacimiento con el fin de obtener
produccion en superficie. La bomba hidraulica se encarga de convertir la energia
del fluido de potencia en energia potencial o presion.

La bomba subsuperficial puede ser de dos tipos principalmente: el primero de ellos
es la bomba reciprocante que consta de dos pistones acoplados, el piston superior
es controlado por el fluido de potencia y el inferior es el encargado de bombear el
fluido a producir. El segundo tipo es la bomba jet, la cual convierte el fluido
inyectado a alta presion, en un jet a alta velocidad que se mezcla con los
hidrocarburos del yacimiento dandole la energia necesaria para llegar a la
superficie.

Las presiones de operacién presentes en este sistema varian entre 2000 Ib/pg® y
4000 Ib/pg?, las cuales son generadas por medio de bombas triplex o quintuplex
de desplazamiento positivo cuya fuerza motriz esta constituida por un motor
eléctrico, de diesel o de gas. Al existir la posibilidad de mezcla entre el fluido de
potencia y el fluido producido, dentro de los elementos del Bombeo Hidraulico se
encuentra un separador en superficie, el cual también separa el gas libre presente
en los fluidos provenientes del pozo. El sistema de tratamiento se encarga de
regresarle al fluido de potencia las propiedades adecuadas para las condiciones a
las que fue disefiado. El sistema esta complementado por tanques de
almacenamiento de fluido de potencia, de crudo producido y por una serie de
ductos que conectan los elementos antes nombrados. En la Fig. 1.1 se puede
observar un diagrama con los elementos mas importantes del Bombeo Hidraulico.

El Bombeo Hidraulico funciona bajo un amplio rango de condiciones:

e Profundidad: 300 — 5 000 m.

e Produccion: <100 bpd — 10 000 bpd.

e El gasto de la bomba de fondo puede ser controlado desde la superficie.

e Admite la inyeccion de quimicos para el control de corrosion, de parafinas
y de emulsiones, asi como la inyeccidon de agua para controlar los
depdsitos de sal.

e Se puede utilizar para la produccion de crudos pesados, ya sea utilizando
crudos ligeros como fluido de potencia o calentando dicho fluido de
potencia para reducir la viscosidad del hidrocarburo que se requiere
producir.
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Permite ser instalado en pozos desviados ya que no tiene varillas que
puedan verse afectadas por la inclinacién del pozo.

Los equipos de superficie manejan bajo perfil y se puede instalar un
sistema central para varios pozos, lo cual es benéfico para instalaciones
dentro de ciudades 0 que cuenten con poco espacio.

A. Tanque de fluido de potencia.
B. Bomba superficial.
C. Manifolds de control.

D. Valvula de control.
E. Bomba subsuperficial. o l

{

Fig. 1.1 Instalacién completa de Bombeo Hidraulico.




Capitulo I: Principios Basicos del Bombeo Hidraulico

1.2 Tipos de instalaciéon de la bomba subsuperficial.

El elemento principal del equipo subsuperficial en una instalacion de BH es
precisamente la bomba hidraulica. Es en la bomba donde ocurre el intercambio de
energia entre el fluido de potencia y el fluido de produccién, con el fin de permitir
que el dltimo pueda llegar a la superficie. La bomba subsuperficial del BH puede
ser instalada en diferentes arreglos de acuerdo con las caracteristicas del pozo y
con las caracteristicas del fluido a producir. A continuacion se presentan los
principales tipos de instalacion que se utilizan en pozos con BH.

1.2.1 Instalaciones con bomba fija.

En la instalacion con bomba fija insertada, la bomba subsuperficial se aloja en una
zapata de asiento puesta dentro de la tuberia de produccion. En la Fig. 1.2 se
puede observar como el fluido de potencia es dirigido hacia la bomba a través de
una tuberia de diametro menor al de la tuberia produccién y la mezcla entre los
fluidos de potencia y producido, sale a través del espacio anular que se forma
entre la bomba subsuperficial con su respectiva tuberia y la tuberia de produccién.
El gas es venteado a través del espacio anular entre la tuberia de produccién y la
tuberia de revestimiento.

La bomba fija en la tuberia de revestimiento se sujeta ésta por medio de una
camara de fondo®. Como se observa en la Fig. 1.3, el fluido de potencia entra a
través de una tuberia hacia la bomba subsuperficial en donde se mezcla con los
hidrocarburos del yacimiento y la mezcla se dirige hacia la superficie a través del
espacio anular. En este caso, la bomba debe manejar el gas libre que llega con los
hidrocarburos, aunque a veces se usa una tuberia paralela para ventear el gas,
como se puede ver en la Fig. 1.4, y asi tener una mayor eficiencia de la bomba.
Los arreglos con tuberia para bombeo se utilizan para pozos que producen por
debajo del punto de burbuja con altas Relaciones Gas — Liquido (RGL).
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fijo insertado en tuberia de en TR con venteo
revestimiento. de gas.

1.2.2 Instalaciones con bomba libre.

La posibilidad de tener instalaciones con bombas libres corresponde a una de las
caracteristicas mas distintivas del Bombeo Hidraulico, ya que permite circular la
bomba hacia el fondo del pozo, producirlo y recuperar la bomba por medio de
circulacién inversa para reparaciones o para cambios. Este tipo de instalacion
cuenta con arreglo especial en el pozo que consta de una zapata de asiento y
unos sellos resistentes a la corrosion que actian como receptaculo para la bomba
y permiten alargar la vida del equipo.
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En la Fig. 1.5 se muestra el ciclo de una bomba libre, en el que con linea de acero
baja una valvula de pie hasta la zapata de asiento. Posteriormente se baja la
bomba a través de la tuberia del fluido de potencia, haciendo circular éste en su
direccion normal, es decir, desde la superficie hacia el pozo. Cuando la bomba
llega al fondo entra a los sellos, inicia su funcionamiento y abre la valvula de pie,
para comenzar con el bombeo, y asi la mantiene mientras que haya fluidos del
yacimiento llegando a la succién de la bomba. Cuando se quiere sacar la bomba
se debe hacer el direccionamiento correcto de valvulas, de tal manera que se
invierte el flujo normal de los fluidos y se aplica presién al paso del flujo de
descarga de la bomba, haciendo que se cierre la valvula de pie y que la bomba

pueda ser recirculada hacia la superficie.

Circulaciondela
bomba
Cuando la manija
esta hacia abajo, el
fluido cle potencia a
alta presion circula

Operacion
El fluido ce potencia
empieza a operar la
bomba cuando ésta
estd asentada en la
valvula de pie. Los

Recirculaciondela
bomba
Cuando la manija esta
hacia arriba, el fluido
de potencia se dirige
hacia el espacio

Desvioyretiro de la
bomba.

La valula de desvio

del fluido de potencia

se abre y la manija

selectora se pone en

la bomba hacia el fluidos regresan a anular y regresa a su  posicién  media

fondo delpozo. través del espacio través de la TP permitiendo la
anular hacia la linea llevando consigo la remocion de la
de descarga. bomba. bomba.

Fig. 1.5 Ciclo de bomba libre.
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La instalacion con bomba libre ofrece la ventaja de sacar la bomba sin necesidad
de sacar todo el aparejo de produccién, por lo que no es necesario un equipo de
reparaciones y mantenimiento. También permite el monitoreo del pozo por medio
de la instalacién de sensores en la bomba para realizar diferentes pruebas. Ofrece
la posibilidad de realizar acidificaciones u otros tratamientos quimicos tan sélo con
recircular la bomba y sacar con linea de acero la valvula de pie.

La Fig. 1.6 muestra una instalacion con bomba libre que tiene un componente
econdémico a su favor ya que Unicamente tiene una tuberia. A diferencia del disefio
de bomba fija en la tuberia de revestimiento, no se tiene una tuberia de diametro
menor para el fluido de potencia, sino que éste viaja a través de la tuberia de
produccion en donde se va a encontrar con la entrada de la bomba. Existen otros
arreglos dentro de las instalaciones con bomba libre, que se observan en las Fig.
1.7 — 1.9, que difieren en las tuberias para manejo de gas y para el regreso del
fluido de potencia y el fluido producido.

GLS VENTELDD

PRODUCCION

——e PRODUCCION

—3w= PROD. + FLUIDO DE POTENCLA
T
——3== F| D0 DE POTENCLA ll-

h.
—- FLUIDO DE POTENCIA 4

g
g
E
8
:
£

——

BOMBLA DESANCLADA POR L PRODUCCHIN

EOMBA DESANCLADA POR EL FLUIDD DE POTENC]

Fig. 1.6 Arreglo con  Fig. 1.7 Arreglo con Fig. 1.8 Arreglo con Fig. 1.9 Arreglo con
bomba libre. bomba libre. bomba libre. bomba libre.
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1.2.3 Instalaciones libres paralelas

Se utilizan cuando se quiere mantener aislada la tuberia de revestimiento o se le
da especial importancia al venteo de gas. Cuenta con dos sartas de tuberia y
normalmente no requiere empacador. La Fig. 1.10 muestra una instalacion libre
paralela en la que se ve cémo el arreglo de fondo esta suspendido en la linea del
fluido de potencia y la otra linea estd roscada al arreglo de fondo. El espacio
anular entre la tuberia de produccién y la de revestimiento sirve para ventear el
gas libre proveniente del yacimiento.

—Pme  PROD. + FLLIDD DE POTENCLA 3

Fig. 1.10 Arreglo paralelo Fig. 1.11 Arreglo con circulacion
inversa

10
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1.2.4 Circulacion inversa.

Cuando se quiere mantener la tuberia de revestimiento aislada del fluido
producido y minimizar las pérdidas por friccion, esta instalacion toma en cuenta
dichas consideraciones. Como se muestra en la Fig. 1.11, el espacio anular es
utilizado para llevar el fluido de potencia desde la superficie hasta la bomba y la
produccion mezclada con el fluido de potencia llegan a superficie a través de la
tuberia de produccion, permitiendo asi que el gasto de produccidén sea mayor. Una
de las consideraciones mas importantes que se deben hacer a la hora de disefiar
una instalacion con circulacion inversa, es la resistencia de la tuberia de
revestimiento, y a menos que se tenga un arreglo paralelo con circulacion inversa,
el fluido de potencia a alta presion que viajara en el espacio anular puede causar
problemas de no hacer un buen disefio.

Para mantener la bomba en el fondo del pozo durante el bombeo se debe instalar
un dispositivo de sujecién, al igual que una herramienta que la libere para cuando
sea necesatrio llevarla a superficie.

1.2.5 Otras instalaciones.

Cuando un pozo se encuentra produciendo en dos intervalos, rara vez tienen la
misma presion, por lo que deben ser producidos de manera separada con el
objetivo de evitar que la zona de alta presion afecte la zona de baja presion. Las
instalaciones duales constan generalmente de dos bombas subsuperficiales, una
para cada intervalo productor, y por lo tanto de dos lineas para fluido de potencia,
ya que al tener diferentes presiones se requiere también diferentes fluidos de
potencia. En la Fig. 1.12 se muestra una instalacién en la cual el fluido de potencia
de la bomba superior entra a través de la tuberia de produccion del pozo, mientras
que el fluido de potencia de la bomba inferior entra a través de una linea de menor
diametro.

Las bombas tandem, como se observa en la Fig. 1.13, consisten en la instalacién
de dos bombas en serie (Tandem) para doblar la capacidad del equipo, en caso
de que una sola bomba no sea suficiente. Las bombas estan conectadas
fisicamente, pero cada uno puede funcionar de manera independiente. Este
arreglo no es muy comun porque generalmente una bomba alcanza a satisfacer la
capacidad del pozo.

En pozos costa afuera o dentro de alguna zona urbana se acostumbra a poner
una valvula de seguridad entre el empacador y la bomba hidraulica. Dicha valvula
se abre con la presion del fluido de potencia, por lo que en caso de algun
accidente, se detiene el suministro del fluido de potencia, la valvula se cerrara e

11
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impedira el paso de fluido a través de la tuberia de produccidon y del espacio
anular.

PROD. + FLLIDD POT]
AMBAZ BOMBAZ

FLLNDC POT.
AMEALS BOMBAS

PROD. BOMBL INFERIMR
FLUNCDD POT. AMBAS BOMBAS

—_—

——Je ] PROD. BOMBL SUPERIDR +

S FLUIDO POT BOMEA INFERIOIR
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Fig. 1.12 Instalacién Dual Fig. 1.13 Instalacién Tandem
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1.3 Fluido de potencia

Uno de los puntos clave para el éxito tanto econémico como operacional, consiste
en tener un fluido de potencia adecuado. La baja calidad, que se refleja
primordialmente en alto contenido de soélidos y de gas, contribuye al rapido
desgaste de la bomba y por lo tanto al acortamiento de su vida util. Gracias a lo
anterior se requiere un sistema efectivo de tratamiento para el fluido de potencia y
asi poder alargar la vida util de la bomba y del equipo subsuperficial en general.

El contenido de solidos permitido para un fluido de potencia depende de muchos
factores como el tipo de fluido de potencia, su densidad y la concepcion que se
tenga de la vida atil de una bomba, entre otros. Lo que se puede definir
cualitativamente es que, en general, entre mas pesado sea un aceite usado como
fluido de potencia puede soportar mayor desgaste y por lo tanto mayor contenido
de solidos. Monitorear constantemente el fluido de potencia permite tomar
decisiones para realizar las acciones pertinentes.

La eleccion del tipo de fluido de potencia debe se realiza con base factores como:

a. El agua se utiliza mas en zonas costa afuera, ciudades y locaciones donde
la seguridad y proteccion ambiental son clave. Sin embargo, el agua
necesita la adicion de lubricantes e inhibidores de corrosion, razén por la
cual se usa el sistema cerrado y asi se minimiza el tratamiento del agua.

b. El uso de agua en sistemas abiertos implica mayor tratamiento, haciendo
gue aumenten los costos de separacion de la mezcla.

c. El aceite rara vez representa un gran costo, debido a que es poco comun
qgue necesite aditivos para lubricar. Cuando se usa aceite de alta densidad
en pozos con temperaturas muy altas, se puede necesitar de la adicion de
un lubricante para alargar la vida de la bomba.

d. Las bombas subsuperficiales estan afectadas por la viscosidad y la
capacidad de lubricacién del fluido de potencia. El agua, al no tener esa
capacidad, contribuye al acortamiento de la vida util de la bomba. Las fugas
de fluido de potencia en la bomba son funcion de la viscosidad y son
mayores con el agua que con la mayoria de aceites.

e. Las pruebas de pozos presentan problemas cuando se utilizar aceite como
fluido de potencia. El aceite de potencia debe ser medido cuando se inyecta
y se pueden producir errores cuando la relacion entre el aceite de potencia
producido y el aceite producido es grande, al igual que si el pozo produce
un gran porcentaje de agua.

f. Usualmente, la presion requerida por las bombas de superficie es menor
cuando se utiliza agua.
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g. Aunque las bombas hidraulicas trabajan muy bien con crudos viscosos, se
han utilizado aceites de mayor densidad APl como fluido de potencia en
sistemas abiertos. Lo anterior permite que haya mezcla de dos crudos para
diluir el crudo pesado del yacimiento y asi facilitar su transporte hacia la
superficie.

h. En sistemas de alta friccibn, como lo es una bomba jet dentro de una
tuberia de diametro pequefio, el agua puede incrementar la eficiencia sin
importar su baja capacidad lubricante, ya que la bomba jet no tiene partes
moviles.

Existen dos tipos de sistemas para el manejo del fluido de potencia.

1. El sistema cerrado es aquel en el cual el fluido de potencia no se mezcla
con los hidrocarburos a producir.

2. El circuito abierto es aquel en el que el fluido de potencia se mezcla con la
produccion y dicha mezcla regresa a superficie para ser separada.

1.3.1 Sistema cerrado

En un sistema cerrado, el fluido de potencia es inyectado al pozo, pone en
funcionamiento la bomba subsuperficial y regresa a la superficie sin mezclarse con
la produccion, por lo tanto, es exclusivo para instalaciones con BH tipo Piston (En
el BH tipo Jet es necesario que los fluidos se mezclen para que haya produccion
de hidrocarburos). Los sistemas cerrados necesitan de una tuberia extra en el
pozo para que el fluido de potencia pueda ser circulado hacia la bomba
subsuperficial y recirculado hacia la superficie para su tratamiento. Debido a lo
anterior, el sistema cerrado es mas caro, motivo por el cual es menos utilizado. En
la Fig. 1.14 se muestran las instalaciones superficiales para el sistema cerrado y
se puede ver que el tanque del fluido de potencia es relativamente pequefio,
haciendo que este sistema sea preferido en instalaciones costa afuera y en
ciudades donde el espacio es un factor determinante.

El fluido de potencia mas utilizado en el sistema cerrado es el agua porque
representa menores riesgos para la seguridad de los trabajadores y menor
impacto ambiental. Sin embargo, se debe agregar lubricantes, inhibir contra la
corrosion y remover todo el oxigeno, aumentando los costos operativos.

En la mayoria de los casos, la bomba es lubricada con el fluido de potencia y una
pequefia parte de éste gotea premeditadamente hacia la produccion. Dicha
pérdida de fluido debe ser subsanada con fluido limpio en la superficie. El tanque
de fluido de potencia es el encargado de remover todas las particulas abrasivas
del fluido de potencia que va a ser circulado hacia el pozo.
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Fig. 1 .14 Instalacion superficial para un Sistema Cerrado

Se podria pensar que el fluido de potencia debe permanecer completamente
limpio durante el ciclo de bombeo porque ser un sistema cerrado, en el que no
debe haber ninguna fuente de contaminacion. Sin embargo, los siguientes factores
ayudan a entender la contaminacion que sufre el fluido de potencia:

a. El tanque de fluido de potencia no remueve en un 100% las particulas del
fluido que llegan a él.

b. El fluido de potencia es un poco corrosivo y los productos de la corrosion
son abrasivos.

c. Cuando un fluido que contiene sélidos, aunque sea un pequefio porcentaje
de sélidos, se filtra por un espacio muy pequefio pero largo, como en una
bomba de fondo, los sdlidos tienden a ser retenidos. Esto significa que el
fluido que sale de la ranura contiene menos soélidos que el que trata de
entrar. Entonces, la tendencia es perder fluido limpio y retener particulas
en el circuito del fluido de potencia.

Es de gran importancia hacer un disefio adecuado del sistema, en el que al menos
parte del fluido de potencia recirculado sea limpiado de manera continua en el
tanque de asentamiento del fluido de potencia.
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1.3.2 Sistema Abierto.

En el sistema abierto, los fluidos de potencia y de produccion se mezclan,
haciendo necesario la instalacion de instalaciones de separacion y limpieza en
superficie. A diferencia del sistema cerrado, el sistema abierto Unicamente
necesita de la tuberia de produccién a través de la cual se hara pasar el fluido de
potencia y del espacio anular entre ésta y la tuberia de revestimiento para que la
mezcla entre la produccion y el fluido de potencia salga a superficie. Una vez en
superficie, el sistema abierto es muy similar al sistema cerrado, como se puede
observar en la Fig. 1.15. Cuando se utiliza agua como fluido de potencia, se debe
agregar constantemente lubricantes, inhibidores de corrosion y eliminadores de
oxigeno porque al mezclarse con la produccién, los aditivos de pierden haciendo
que el costo se eleve.

SEPARADOR
DE GAS
TANQUE DE
FLUIDO DE
TANQUE DE POTENCIA
TRATAMIENTO — TANQUES DE
& ALMACENAMIENTO

LiNEA DE
PRUEBA

BOMBA SUPERFICIAL

e .
CABEZAL DE DISTRIBUCION -

Fig. 1.15 Instalacién superficial para un Sistema Abierto
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La simpleza de este sistema y el menor costo que implica, en comparacion con el
sistema cerrado, hace que sea el mas utilizado en instalaciones con BH. En pozos
con altos cortes de agua, que tienden a sufrir de corrosiéon, se acostumbra utilizar
aceite como fluido de potencia con el fin de reducir el corte de agua y por ende la
corrosion en el pozo. Otra ventaja que se tiene en instalaciones abiertas es el uso
de aditivos que pueda necesitar el pozo como lo son los inhibidores de corrosion.
Ademas, el uso de aceites ligeros como fluido de potencia en este sistema permite
la produccion de aceites con baja densidad API y alta viscosidad, ya que cuando
se mezclan los fluidos, dicha mezcla adquiere caracteristicas de densidad y de
viscosidad que le permiten llegar a la superficie®.

Una desventaja del sistema abierto respecto al sistema cerrado es el incremento
en el volumen del fluido a tratar en superficie. La mezcla de fluidos que regresa a
la superficie debe ser separada de tal manera que la produccion sea dirigida hacia
los tanques de almacenamiento y el fluido de potencia sea enviado a su respectivo
tanque en donde es tratado y adecuado de acuerdo con las caracteristicas propias
de disefio de la operacion. También es necesario contar con sistemas de control
para enviar la cantidad adecuada de fluido producido hacia tanques de
almacenamiento y la cantidad adecuada hacia el tanque de fluido de potencia.

El fluido de potencia se debe limpiar de manera 6ptima con el fin de prolongar la
vida de todo el equipo con el que esta en contacto al maximo. Sin embargo,
cuando se tienen arreglos con bomba subsuperficial libre, se le puede dar menor
tratamiento al fluido de potencia (lo cual recae en la instalacion de menor cantidad
de equipos superficiales para tratamiento y por lo tanto en menor inversion), para
simplificar la limpieza de este fluido, a cambio de la disminucion de la vida util de
la bomba, que puede ser reemplazada facilmente en dicho arreglo con bomba
libre.

1.4 Equipo superficial
1.4.1 Bombas superficiales

Las bombas superficiales se disefian para el uso de alta presién y bajos gastos
para reducir la friccion e incrementar la capacidad de bombeo y la eficiencia del
sistema. Las presiones en superficie oscilan entre 2000 Ib/pg? y 4000 Ib/pg?,
teniendo las mayores en pozos profundos®* y los gastos del fluido de potencia van
desde unos cientos de barriles por dia hasta mas de 3000 bpd. Generalmente, las
bombas usadas en instalaciones de Bombeo Hidraulico presentan problemas
cuando manejan presiones por debajo del rango indicado anteriormente, lo que
puede suceder en instalaciones para un solo pozo. Las bombas mas utilizadas en
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la industria son bombas triplex o quintuplex de desplazamiento positivo, como la
gue se muestra en la Fig. 1.17.

Las bombas son disefiadas de acuerdo con las caracteristicas del fluido de
potencia seleccionado. Para alta presiéon y uso de aceite, estas bombas utilizan
tuberia y pistones metal — metal y valvulas de tipo bola, componentes que
requieren poco mantenimiento. Cuando se utiliza agua, las bombas cuentan con
pistones y tuberia con empacamiento. Los elementos extras que utilizan son una
vélvula de alivio, manometros e interruptores de seguridad. La mayoria de bombas
superficiales son montadas en un patin y usan motores eléctricos o de gas.

Fig. 1.17 Bomba superficial Triplex
1.4.2 Cabezales de distribucion.

Estos dispositivos se usan cuando varios pozos utilizan Bombeo Hidraulico y la
alimentacién del fluido de potencia se hace desde una bateria central. Los
cabezales se encargan de distribuir el fluido de potencia hacia cada pozo y la
producciéon de cada pozo hacia el tanque correspondiente. Los cabezales se
disponen en secciones modulares, como se puede ver en la Fig. 1.18 de tal
manera que se pueden agregar o quitar facilmente.
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Fig. 1 .18 Cabezal de distribucién

Los cabezales cuentan con valvulas de control que regulan la presion en la zona
comun a todos los pozos, dicha presion es un poco mayor a la presion mas grande
requerida por cualquier pozo con el fin de mantener el funcionamiento de las
valvulas de control de cada pozo. Para el Bombeo Hidraulico tipo Piston se utilizan
valvulas de flujo constante para regular la cantidad de fluido de potencia para cada
pozo, mientras que en el tipo Jet, se utilizan valvulas de presion constante. Se
adicionan también mandémetros para cada pozo.

Las funciones principales de los cabezales se pueden resumir en las siguientes:

Distribuir el fluido de potencia para cada pozo.

Regular el gasto de fluido de potencia para cada pozo.

Proveer un medio para la medicién de flujo hacia cada pozo.

Proveer un medio para la medicién de la presion en cada pozo.

Proveer un medio para correr tapones solubles en las tuberias de
superficie.

f. Proveer una valvula manual o automatica para controlar la presion y desviar
el exceso de fluido de potencia.

® oo o
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1.4.3 Cabeza de pozo

Las caracteristicas particulares de la cabeza de los pozos con BH se definen con
base en el tipo de bomba subsuperficial que tenga la instalacion. Cuando el pozo
cuenta con una bomba fija, el arbol de valvulas cuenta con una tuberia asilada
para el transporte del fluido de potencia y para evitar que éste se mezcle con el
fluido producido®. Los sistemas abiertos utilizan valvulas de 4 vias o de control de
cabeza de pozo, como se observa en la Fig. 1.19. Esta valvula se ubica en la
cabeza de pozo y su funcion es proveer diferentes modos de operacion. Para
circular la bomba subsuperficial, se dirige el fluido de potencia a través de la
tuberia de produccién. El fluido de potencia inicia su misién ya que la bomba se
encuentra en el fondo del pozo y asentada en la valvula de pie. Para sacar la
bomba, el fluido de potencia se dirige a través del espacio anular para desanclar la
bomba y llevarla hacia la superficie. Cuando la bomba est4 en la cabeza del pozo,
la bomba se pone en posicion de “bypass” permitiendo que la bomba pueda ser
removida y reemplazada. Las funciones anteriores se logran simplemente al
cambiar la posicion de la valvula.

Fig. 1 .19 Valvula de 4 vias Fig. 1 .20 Valvula de control de flujo constante

La mayoria de sistemas incluyen una valvula de presion constante que mantiene
la carga en la presion de descarga en la bomba superficial a través del desvio del
exceso de fluido. Estas valvulas funcionan bajo el principio de una fuerza de
resorte ajustable en un arreglo piston — valvula compensado por presion. Si la
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presion aumenta en el lado de alta presion, el cual esta controlado por los cambios
de carga en el sistema, las fuerzas de presion en las diferentes areas dentro de la
vélvula provocaran la apertura de la véalvula y la desviacion de mas fluido,
restaurando la presion definida. En los sistemas para Bombeo Hidraulico tipo Jet
las valvulas de presién constante comunmente son las Unicas valvulas de control
en superficie.

Para sistemas de Bombeo Hidraulico tipo Piston se utilizan valvulas de control de
flujo constante, como la que se muestra en la Fig. 1.20. La bomba subsuperficial
se puede mantener a una carrera constante si el gasto del fluido de potencia se
mantiene constante. La valvula se disefia para proveer la cantidad de fluido de
potencia adecuada a pesar de las fluctuaciones que pueda haber en la bomba
subsuperficial debido a algin cambio en las condiciones del pozo. Debido a que
esta valvula no desvia el flujo, se debe utilizar en conjunto con un controlador de
presion constante en el lado de mayor presion.

1.4.4 Tanque de fluido de potencia

El tanque de almacenamiento de fluido de potencia es un elemento de suma
importancia en una instalacion con Bombeo Hidraulico. Debido a que el fluido de
potencia se encarga de hacer que la bomba subsuperficial funcione, ya sea tipo
Pisto o tipo Jet, es necesario asegurarse que en todo momento se cuenta con el
volumen suficiente y con la calidad requerida de fluido.

Segun sea el sistema de fluido de potencia, es decir, abierto o cerrado, el tanque
de fluido de potencia tendra mayor o menor tamafio, respectivamente, y los
sistemas de limpieza y separacion de fluidos se adecuaran a las necesidades del
fluido.

Uno de los disefios mas utilizados para el tanque del fluido de potencia del
sistema abierto se muestra en la Fig. 1.21. El aceite proveniente del pozo entra al
separador de gas con el objetivo de que sea removido el gas que quedod después
de pasar por los separadores. La seccion superior del separador de gas debe ser
de 36” para que sea lo mas efectivo posible y evitar que el aceite pase a la linea
de gas. Una vez el aceite esta libre de gas entra al fondo del tanque. El tanque
utiliza un esparcidor con el propdsito de reducir la velocidad del fluido entrante
distribuyéndolo en toda el area, lo que permite ademas que el tanque se llene de
manera mas uniforme. En el punto medio vertical del tanque, la produccion se
extrae a través de una linea que mantiene el tanque lleno. Desde el punto medio
hacia la parte superior, el asentamiento del fluido de potencia se lleva a cabo. Los
sélidos livianos asentados se llevan junto con la produccién a los tanques de
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almacenamiento mientras que las particulas pesadas se asientan en el fondo del
tanque y se remueven periédicamente.
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Fig. 1.21 Tanque de fluido de potencia para un Sistema Abierto

En el caso del sistema cerrado, el tanque de fluido de potencia es un poco mas
simple, por lo tanto, sus costos de instalacion y de mantenimiento son menores.
Cuando se tienen problemas por espacio en la instalacién, el tanque del sistema
abierto que es méas pequefio, representa una solucién®. Asi mismo, se puede decir
gue en un sistema cerrado, la medicion de fluidos en el tanque es mas controlada
y en consecuencia es mas exacta ya que el fluido de potencia y el de produccion
no se mezclan®.

Cuando se usa agua como fluido de potencia, se pueden utilizar filtros para la
limpieza de ésta que remueven particulas hasta de 10 um, ademas de que el
tamafo del tanque de almacenamiento de fluido de potencia se reduce
considerablemente. Cuando se usa aceite el método mas efectivo para la limpieza
del aceite, requiere que el tanque de asentamiento sea lo suficientemente grande
para mantener la velocidad del aceite por debajo de 1 pie/hr para densidades
menores a 30 °API y por debajo de 2 pie/hr para densidades mayores a 30 °API.
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1.4.5 Sistema para un solo pozo.

Una planta de poder para un pozo estd compuesta por todos los componentes
necesarios, instalados cerca o en el pozo, para cumplir con todas las funciones
que se llevan a cabo en un sistema de bateria central para varios pozos. El
sistema para un solo pozo estd compuesto por un separador gas-liquido,
separadores centrifugos para quitar los sélidos del fluido de potencia, una bomba
superficial y por supuesto, un tanque de almacenamiento para la produccién o, en
su defecto, tuberias que lleven la produccion hacia una central de almacenamiento
para que asi se permita la operacion continua del sistema. Los sistemas para un
pozo son utilizados, comunmente, en pozos aislados 0 en peras en las que el
espaciamiento es muy amplio.

Los componentes de estas unidades se montan en uno o dos patines, haciendo
que sean portables, que requieran poco trabajo en su instalacion y eliminando la
necesidad de una larga planeacion como la que se hace en una central para
varios pozos. Generalmente, el mayor trabajo que exige la instalacion de uno de
estos sistemas es la instalacion de la linea del fluido de potencia a la cabeza de
pozo y la conexién de la tuberia de salida del tanque de almacenamiento hacia la
tuberia perteneciente a la red de transporte.

Generalmente estos sistemas funcionan con arreglos abiertos, es decir, existiendo
mezcla entre el fluido de potencia y los hidrocarburos producidos. Sin embargo,
existen algunos disefios que trabajan con arreglos cerrados, permitiendo que la
produccion neta vaya directamente a la red de transporte y que el fluido de
potencia sea recirculado. El arreglo cerrado facilita la realizacion de pruebas de
pozo y evita el incremento en la carga en el sistema de tratamiento en la bateria.

En la Fig. 1.22 se observan un modelo de unidad de potencia para un pozo. Los
diferentes disefios que existen para estos sistemas comparten ciertas
caracteristicas basicas, y tienen ciertas variaciones entre si dependiendo del
fabricante. Estas unidades deben proveer fluido libre de gas a la bomba
superficial, proveer medio para la eleccion de aceite o agua como fluido de
potencia, remover los sdlidos del fluido de potencia y ofrecer capacidad en caso
de un incremento de nivel para circular la bomba subsuperficial después de alguna
falla.
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Fig. 1 .22 Sistema para un solo pozo

Cuando se produce con este tipo de unidades, la mezcla del fluido de potencia y la
produccion proveniente del pozo entran al tanque donde sufren un proceso de
separaciéon de aceite, gas y agua. El gas libre se libera a presiéon del tanque hace
la linea con un sistema de venteo que asegura una capa de gas dentro del tanque
en todo momento. El agua y el aceite se separan en el tanque y dependiendo del
disefio, se dirige cierta cantidad de fluido para que sirva como fluido de potencia.
El fluido de potencia pasa a través del al menos un desarenador ciclonico para
gue sean removidos la mayor cantidad de soélidos posibles y asi pueda entrar a la
bomba superficial donde es represionado para ser inyectado al pozo. Cualquier
exceso en la salida de la bomba es direccionado hacia el tanque de
almacenamiento. El flujo inferior de los dasarenadores contiene una gran
concentracion de solidos que es descargada hacia la red de transporte o hacia el
tanque. Cuando el sistema se estabiliza en el fluido de potencia seleccionado, el
aceite, agua y gas producidos se mandan a través de la tuberia que sale del
tanque, el cual se mantiene a una presion por encima de la presion de la tuberia.

La eleccion del fluido de potencia afecta directamente en los puntos a partir de los
cuales salen las diferentes lineas del tanque de almacenamiento, con el fin de que
la produccién salga hacia la red de transporte y el fluido de potencia sea
redireccionado hacia el pozo. Si la succion de la bomba superficial se encuentra
en la parte bajar del tanque y la salida hacia la red de transporte en la parte alta, el
agua tendera a acumularse en la parte baja del tanque y sera el fluido de potencia.
En el caso contrario, el aceite se acumulara en la parte baja del tanque de
almacenamiento y sera el fluido de potencia.
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La limpieza del fluido de potencia se hace por medio de desarenadores ciclonicos
gue requieren una diferencial de presion a través de ellos. EI camino que sigue el
fluido dentro del desarenador se muestra en la Fig. 1.23, entrando por la boquilla
de alimentacion y dirigiéndose hacia la parte baja del cono con un flujo en forma
de espiral. La conservacion del momento angular dicta que la velocidad rotacional
del fluido incremente a medida que el radio de curvatura disminuye. Cuando el
fluido cuenta con alta velocidad rotacional, es limpiado por medio de fuerza
centrifuga. El fluido limpio asciende a través del nacleo del vortice hacia la salida
del desarenador, mientras que el fluido sucio sale a través de la boquilla de la
parte inferior. Existen diferentes tamafios de desarenadores, siendo los mas
pequeios aquellos que tienen menores gastos pero mayores eficiencias de
limpieza.
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1.5 Bombeo Hidraulico tipo Piston.

Los diferentes tipos de Bombeo Hidraulico comparten todas las caracteristicas que
se han estado nombrando a lo largo del desarrollo de este capitulo y basan su
diferencia en el tipo de bomba subsuperficial con la cual operan. La primera
bomba que se va a tratar es aquella que se utiliza en el Bombeo Hidraulico tipo
Piston, que consiste en un arreglo reciprocante compuesto por una bomba y un
motor. El fluido de potencia al ser inyectado hace que el motor adquiera un
movimiento reciprocante como lo hace un motor de vapor, con la diferencia que el
motor utilizado para bombear hidrocarburos utiliza agua o aceite como fluido de
potencia, tal y como se observa en la Fig. 1.24. La bomba, movida por el
movimiento del motor, comienza a bombear hidrocarburos desde el pozo hacia la
superficie junto con el fluido de potencia que sale del motor.

(#]]

FLUIDO DE
POTENCIA

FLUIDO DE POTENCIA

Y PRODUCCION NIVEL DE FLUIDO

/

PRODUCCION

o—|

Fig. 1 .24 Bombeo Hidraulico tipo Piston
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1.5.1 Ciclo de bombeo.

El fluido de potencia inyectado a alta presion es dirigido hacia la parte alta del
piston, mientras que el fluido agotado es dirigido hacia la valvula del motor a
través de la cual es descargado. Cuando el piston alcanza el final de la carrera
descendente, el didmetro reducido en la parte alta de la varilla de la véalvula
permite que el fluido a alta presion entre por debajo de la valvula, como se
observa en la Fig. 1.25. Debido a que la valvula tiene un diametro mayor en la
parte baja, ésta se movera hacia arriba.

Una vez que la valvula del motor se encuentra en la parte superior, como en la
Fig. 1.26, el flujo hacia el piston se invierte iniciado la carrera ascendente. Cuando
el pistdn finaliza la carrera ascendente, como se ve en la Fig. 1.27, el diametro
reducido cerca de la parte baja de la varilla de valvula, conecta el area bajo la
valvula a la descarga zona de baja presion del motor. Teniendo alta presion en la
parte alta de la valvula y baja presion en la parte baja, la valvula se movera a su
posicion inferior y el ciclo inicia de nuevo.
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En la Fig. 1.28 se observa la carrera descendente de la bomba. Este tipo de
bomba bombea fluido tanto en la carrera descendente como en la carrera
ascendente. Las flechas en la Fig. 1.28 indican la entrada de los hidrocarburos en
el lado izquierdo de la bomba, llenando la parte superior del cilindro, mientras que
el fluido que se encuentra debajo de éste, es descargado a través de la valvula
check que se encuentra en el lado derecho de la bomba.

Gracias a que el motor y la bomba se encuentran unidos, la longitud de la carrera
puede ser controlada de una manera precisa. Poder controlar con precision la
longitud de la carrera permite que el volumen que queda sin bombear dentro de la
bomba sea muy pequefio, obteniendo asi altas relaciones de compresion. Las
altas relaciones de compresion se traducen en alta eficiencia volumétrica aun
cuando hay presencia de gas y evitan que se genere candado de gas.

Las valvulas del motor y su mecanismo de apertura incluyen controles que
permiten cambios suaves y limitan la velocidad del piston cuando la bomba no se
llena completamente, ayudando a minimizar el golpe de fluido. De esta manera, lo
golpes de carga en la bomba y los golpes de ariete en las tuberia son suavizados,
reduciendo los esfuerzos y aumentando la vida til de los equipos.
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Fig. 1 .27 Fin de carrera ascendente del motor

Fig. 1 .28 Carrera descendente de la bomba
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1.5.2 Presiones y fuerzas en las bombas reciprocantes.

El funcionamiento de una bomba reciprocante depende de una presion que actla
sobre el las caras del piston generar fuerzas, y de velocidades de fluido lo
suficientemente bajas como para que los efectos dinamicos puedan ser
considerados despreciables. Un fluido a alta presion ejerce una fuerza
perpendicular a las paredes del recipiente que lo contiene y sobre éstas. Si el
contenedor presurizado consiste de un cilindro cerrado de uno de sus extremos y
en el otro equipado con un pistén moévil, como el que se muestra en la Fig. 1.29,
una fuerza se aplicara al piston para resistir la fuerza aplicada por el fluido a
presion. Se necesita una fuerza de 1000 Ibf contener un pistén con una seccion
transversal de area 1 pg® si la presién en el cilindro es 1000 Ib/pg?.

F=pA. (L)
Donde
F: Fuerza, Ibf
p: Presion, Ib/pg?
A: Area, pg?

La condicidn anterior permite el equilibrio estatico para el pistdbn cuando todas las
fuerzas estan balanceadas y no existe ningin movimiento. Cuando se supone una
tuberia conectada en el extremo del cilindro que estaba cerrado, como en la Fig.
1.30, y una bomba que provee fluido a un gasto de 1 pg?/s, mientras se mantiene
la presion a 1000 Ib/pg?, el pistén se movera a una rapidez constante de 1 pg/s
contra la fuerza de 1000 Ibf. En la condiciébn de equilibrio dinamico expuesta
anteriormente, el sistema ejerce trabajo ya que éste se defina como fuerza por
distancia (Ec. 1.2).

W =FD ..(1.2)
Donde
W': Trabajo, pg-Ibf.

D: Distancia, pg.
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Fig. 1 .29 Presién y fuerza en un arreglo Fig. 1 .30 Presién, fuerza y flujo en un arreglo
estatico piston — cilindro dinamico piston - cilindro

Si el piston se mueve 12 pg, hara 12000 pg-lbf de trabajo (o 1000 pie-lbf de
trabajo). Debido a que el pistdbn se mueve 1 pg/s, le tomara 12 segundos terminar
su movimiento. La potencia se define como la tasa de trabajo hecho (Ec. 1.3).

p=" 3
=—..(13)

Donde

W: Potencia, pie-Ibf/s.
t: Tiempo, s.

W: Trabajo, pie-lbf.

En este ejemplo, la potencia es 1000 pie-Ibf de trabajo en 12 segundos, 0 83.3 pie-
Ibf/s. La potencia en caballos de fuerza (hp) se define como 550 pie-Ibf/s (0 6600
pg-lbs/s), lo que significa que la potencia en caballos de fuerza de este sistema se
puede representar como se muestra en la Ec. 1.4:

P, L (1.4)

T 550°
Donde
P;: Potencia en caballos de fuerza, hp.

En el ejemplo que se estd manejando, 83.3 pie-Ibf/s corresponden a 0.15 hp. Si se
fuera a suministrar fluido a presién con un gasto de 2 pg®'s, el cilindro de moveria
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12 pg en 6 segundos. El trabajo realizado seria el mismo, pero la potencia seria
dos veces mayor, porque tomd la mitad del tiempo realizar el trabajo.

Hasta ahora, se ha considerado la potencia en términos del trabajo realizado por
el pistdbn por unidad de tiempo. Esta potencia la provee la bomba a través del
fluido que inyecta a presion. El piston transforma la potencia del fluido en
movimiento, definiendo el principio basico de funcionamiento de un motor
hidraulico. El equivalente hidraulico de 0.15 hp es un gasto de 1 pg®/s a 1000
Ib/pg®. Si el gasto en pg®s se multiplica por la presién en Ib/pg?, se obtienen
unidades de pg-Ibf/s, es decir, unidades de potencia. Al convertir unidades se
obtendré que 1 pg®/s es lo mismo que 8.905 bpd. Si 8.905 bpd a 1000 Ib/pg® son
0.15 hp, entonces:

P,=q Xp x17 x 1076 ...(1.5)
Donde
q: Gasto, bpd.
p: Presion, Ib/pg®.

De acuerdo con la Ec. 1.5, una cierta potencia puede ser obtenida a partir de
gasto alto y una presion baja o a partir de una gasto bajo y una presion alta. A
partir de lo anterior se llega a la conclusion que dentro de la potencia del sistema
Gnicamente interfieren el gasto y la presion, dejando a un lado la densidad del
fluido.

El proceso descrito anteriormente puede ser invertido, es decir que si se aplica
una fuerza de 1000 Ibf al piston de la Fig. 1.30, esto puede forzar el fluido a salir
por la tuberia a una presién de 1000 Ib/pg®. En este caso, la potencia mecanica
del pistdn se transforma en potencia de fluido, al igual que sucede en las bombas.

Una consecuencia de la relacion expresada en la Ec. 1.1 se demuestra en la Fig.
1. 31. Se tienen dos pistones de diferente diametro conectados por una varilla y la
seccion del arreglo ocupada por la varilla tiene ventilacion a la atmoésfera. El area
de la cara del piston mas grande es de 2 pg® y el area de la cara del pistén més
pequefio es de 1 pg®. Si se suministra fluido al cilindro que contiene el pistdn més
grande, este ultimo empujard la varilla contra el piston mas pequefio con una
fuerza de 2000 Ibf. Para resistir el movimiento del sistema varilla-piston, una
fuerza opuesta de 2000 Ibf debe ser aplicada en el piston mas pequefio, lo que se
puede logar con un fluido dentro del cilindro pequefio a 2000 Ib/pg®. Manteniendo
las presiones y proporcionando fluido al cilindro mas grande de manera constante,
el sistema se movera hacia la derecha a una tasa constante. El fluido saldra del
cilindro méas pequeio a la mitad del gasto que es inyectado, pero tendra dos veces
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su presion inicial. Este proceso es reversible mediante la inyeccion de fluido a
2000 Ib/pg? al cilindro mas pequefio para hacer que salga fluido por el cilindro
mayor a 1000 Ib/pg® al doble del gasto que tenia al ser inyectado. En ambos
casos, la potencia de entrada y de salida es la misma porque no se consideran
pérdidas.
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(1/2) AREA DE LA CARA DEL PISTON 1

Fig. 1 .31 Presiones, fuerzas y flujos en un transformador hidraulico

El bombeo hidraulico utiliza las ventajas que ofrecen las bombas reciprocantes
para la produccion de hidrocarburos e inclusive, dependiendo de las condiciones
del pozo, se pueden modificar dichas caracteristicas de la bomba para adecuarse.
En pozos someros que requieren menores presiones, se puede utilizar un pistén
mas largo en la bomba y uno mas corto en el motor. En pozos profundos, se hace
una combinacion de un pistén pequefio en la bomba y uno grande en el motor
para reducir los requerimientos de presion del fluido de potencia, debido a que
presion de descarga que se necesita en la bomba subsuperficial es mayor.

1.5.3 Balance de presiones y de fuerzas en la bomba subsuperficial.

El objetivo principal del andlisis que se mostrara a continuacion es mostrar una
ecuacion, obtenida a través de un balance de fuerzas en una bomba reciprocante,
para predecir la presién con la que debe ser inyectado el fluido de potencia. La
Fig. 1.32 muestra las diferentes areas de una bomba y las presiones que
intervienen en cada una de estas zonas para la carrera ascendente y para la
carrera descendente. Para la bomba analizada, las varillas estan expuestas a la
presion del fluido de potencia, ppr. Al inicio y al final de cada media carrera,
suceden periodos cortos de aceleracion y desaceleracién, sin embargo en la
mayor parte de la carrera se tiene velocidad constante. Para dicha condicion de
velocidad constante, la suma de las fuerzas que actian hacia abajo debe ser igual
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que la suma de las fuerzas que actuan hacia arriba. Para la carrera descendente,
se tienen las siguientes fuerzas actuando hacia abajo:

AREA PRESION PRESION
DE LA CARRERA CARRERA
SECCION | ASCENDENTE |DESCENDENTE
f Aer Pnf pr
R
f__ Agp - Aer Ped Por
MOTOR
E
Aep - Agr pr Ped
R
*_“_ ADD Apr Pod Pos
BOMBA
P
*—'_— App_ Apr Pns Pnd
R
ADF pr PDf

Fig. 1 .32 Presiones que actian en una bomba subsuperficial

Fy =Dprher + Pps(Aep — Aer) + Pps(App — Apr) - (1.6)
Donde
F,;: Fuerza hacia abajo, Ibf.
p,s: Presion del fluido de potencia, Ib/pg®.
A,,: Area transversal de la varilla del motor, pg®.

Agp: Area transversal del pistén del motor, pg®.
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Pps: Presion de succion de la bomba, Ib/pg?.
A,y Area transversal del piston de la bomba, pg®.
Ay, area transversal de la varilla de la bomba, pg?.
Para las fuerzas que actuan hacia arriba se tiene que:
Fy = Pea (Aep = Aer) + Ppa(App = Apr) + PppApr - (1.7)
Donde
E,: Fuerza hacia arriba, Ibf.
Deq : Presién de descarga del motor, Ib/pg?.
Ppa: Presion de descarga de la bomba, Ib/pg?.

Igualando las Ecs. 1.6 y 1.7 y resolviendo para la presion del fluido de potencia en
la bomba se obtiene:

Ppa(App — Apr) _ DPps (App — Apr)
Aep - Aer Aep - Aer

Ppf = Pea + ..(1.8)

Al tener un sistema abierto se puede simplificar la Ec. 1.8, haciendo peq = ppq:

P = Pog [1 n App — Aprl _ Pps(App — Apr)
P P Aep - Aer Aep - Aer

. (1.9)

La Ec. 1.8 también se puede escribir como:
Ppr = Ped + (ppd - pps)(App - Apr)/(Aep - Aer) (1-10)

Si se quiere hace el mismo andlisis para la carrera ascendente, se obtendra la
misma respuesta ya que como es una bomba de doble efecto, es completamente
simétrica.

Cuando se tiene una bomba de simple efecto (bombea solamente en la carrera
ascendente o en la descendente, segun su configuracion), se obtiene la siguiente
ecuacion para las fuerzas hacia abajo en la carrera descendente:

Fa = ppf + Pps(App — Apr) . (1.11)
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Para las fuerzas hacia arriba:

F, = pps (Aep — Aer) + Ppa(Aer — Apr) + Ppadpa - (1.12)

En las bombas de simple efecto las varillas tienen la mitad del area que sus
respectivos pistones:

A
Ay = % ..(1.13)

A
Ay = % . (1.14)

Al igualar las Ecs. 1.11 y 1.12, sustituir las Ecs. 1.13 y 1.14 y resolver para la
presién del fluido de potencia, queda:

1+ A4y, App
= - —...(1.15
ppf ppd < Aep > pps (Aep ( )

Ahora, al hacer el balance de fuerzas para la carrera ascendente se obtiene:
Fg = pedAep + Pps(App — Apr) ...(1.16)

E, = Ppr (Aep - Aer) + de(Aer - Apr) + ppsApp ..(1.17)

Igualando las Ecs. 1.16 y 1.17, sustituyendo las Ecs. 1. 13 y 1.14 y resolviendo
para la presion del fluido de potencia, se obtiene:

1-A A
= na(52) - (2) o
Aep Aep

Al tomar en cuenta la condicion de los sistemas abiertos en la cual peq = Ppd, 1as
Ecs. 1.15y 1.18 se hacen las mismas:

1+ A4,, App
= - —...(1.19
ppf ppd ( Aep ) pps (Aep ( )

Si se comparan las Ecs. 9 y 19 son muy similares y al hacer la siguiente
suposicion, quedan iguales:

App/Aep = (App — Apr) [ (Aep/Aer) - (1.20)

Dentro de las ecuaciones de disefio de Bombeo Hidraulico es muy comun
encontrar el término P/E, que no es mas que la relacién del area neta del pistén
de la bomba y el area neta del piston del motor y que matematicamente
corresponde a (A, — Apr)/(Aep/Aer). Es comln encontrar esta relacion en las
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tablas que otorgan los fabricantes con las caracteristicas de sus bombas. Cuando
P/E es mayor a 1.0, significa que el pistdbn de la bomba es mas grande que el
piston del motor, condicibn que se recomiendo para pozos someros; el caso
contrario, es decir, P/E menor a 1.0 se recomienda para pozos profundos.
Haciendo uso del término P/E, la Ec. 1.8 para un sistema cerrado, queda:

P P

La Ec. 1.9 para un sistema abierto queda:

por = poa [1+ ()] - p1s (3) - 1.2

El término P/Ees de gran utilidad a la hora de la eleccion de una bomba. Cuando
se encuentra que dos tamafos de bomba son adecuadas para un pozo con ciertas
condiciones, unos de los parametros que se pueden utilizar para seleccionar una
de las dos es aquella que tenga el valor mas bajo de P/E. Lo anterior es porque la
bomba con menor P/Esera aquella que tiene la mayor capacidad maxima para
levantar fluidos y por los tanto necesita menor presion de fluido de potencia.

1.5.4 Pérdidas de presién por friccion.

Todas las ecuaciones que fueron expresadas previamente, se hicieron sin tomar
en cuenta pérdidas por friccion, es decir, un caso que no es del todo real. En la
realidad, la presion del fluido de potencia es un poco mayor que la calculada para
mantener el funcionamiento adecuado de la bomba. Una carrera mas rapida exige
una velocidad mayor del fluido de potencia, haciendo que las pérdidas por friccion
aumenten. De acuerdo con estudios en diferentes bombas se ha encontrado que
la pérdida por friccién menor es de 50 Ib/pg® y la méxima oscila entre 500 Ib/pg® y
1250 Ib/pg? dependiendo de la bomba.

1.5.5 Manejo de gas.

Tener un manejo adecuado del gas presente en un pozo con Bombeo Hidraulico
es de gran importancia tanto para la produccién como para el costo del pozo. Un
pozo que no ventea gas, es decir, que el gas libre pasa a través de la bomba, es
mas barato que un pozo que tiene una tuberia para ventearlo. En la literatura se
maneja que cuando se tiene una RGA igual o mayor a 500 pie’/bl, se debe
considerar un aparejo con venteo de gas. Hacer un diseiio que no sea el
adecuado para el manejo de gas en un pozo repercutira directamente en la
eficiencia del sistema.
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1.5.6 Desplazamiento en bombas subsuperficiales.

Normalmente las bombas subsupreficiales son clasificadas de acuerdo con la
capacidad de desplazamiento que tiene por carrera por minuto tanto en la bomba
como en el motor. El desplazamiento tedrico corresponde a la multiplicacion del
area neta del pistdn y la distancia recorrida en una carrera. Las bombas
subsuperficiales se hacen operar usualmente entre el 20% y el 80% de su maxima
velocidad debido a las inconsistencias de la vélvula de operacion a bajas
velocidades de carrera y al acortamiento de la vida util de la bomba a altas
velocidades de carrera. Al elegir una bomba que cumpla con los requerimientos de
desplazamiento del pozo por debajo de la velocidad de clasificacién se obtiene la
posibilidad de aumentar la velocidad, en un futuro, disminuir el desgaste de la
bomba.

Los volumenes que ocupan los fluidos del pozo (aceite, agua y gas) son diferentes
en de superficie que en el fondo del pozo. Los aparejos con venteo de gas
permiten que gran cantidad de gas libre no sea dirigido hacia la bomba, caso
contrario se da en los aparejos sin venteo de gas que llevaran todo el gas libre a
través de la bomba. El desplazamiento de fluido dentro de una bomba esta
altamente afectado por la presencia de gas durante el bombeo o lo que también se
denomina “interferencia de gas”. El fluido con gas que entra a la bomba produce
que el pistdon no pueda limpiar completamente el barril de fluido, dejando una zona
que se llama volumen libre. Dicho volumen libre contiene liquido y gas a la presion
de descarga de la bomba al final de la carrera de descarga. A medida que el
piston regresa e inicia la carrera de succion, el gas dentro del volumen libre se
expande y su presion disminuye lentamente, haciendo que la valvula de succién
no se abra hasta que se alcance una presiéon menor a la presién de succion. Lo
anterior reduce la longitud de la carrera efectiva de la bomba y, en ocasiones, la
vélvula de succion no se abre por uno o mas ciclos de bombeo, generando el
fendbmeno conocido como “candado de gas”.

Las bombas hidraulicas tienen volimenes libres relativamente pequefios gracias a
gue se tiene un control preciso de la longitud de la carrera. El goteo gradual del
fluido de potencia y el retorno del fluido de descarga hacia el barril de la bomba
ayuda a limpiar el gas que se ha quedado acumulado, esto ultimo se logra con
unos dispositivos colocados en la valvula de descarga. Lo anterior hace que no es
tan comun observar candado de gas en sistemas con Bombeo Hidraulico, aunque
si existe una reduccion en la eficiencia volumétrica debido a las pequefias
cantidades de gas que pasan a la bomba.

Cada bomba tiene una capacidad de compresion propia segun sus caracteristicas.
El efecto de la presencia de gas dentro de cada bomba depende de su capacidad
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de compresion, la relacion de presiones de succion y descarga y de si la descarga
se da en la parte superior o inferior de la bomba. Para efecto de disefio, se suele
considerar que el efecto del gas hace que el desplazamiento de la bomba se
reduzca al 85% del reportado por el fabricante.

1.5.7 Presiones y pérdidas del sistema.

Al bombear fluido de potencia desde la superficie hacia la bomba subsuperficial
del Bombeo Hidraulico tipo Piston, es necesario tener en cuenta todos los
fendmenos que afectan la presiéon de éste: a medida que el fluido desciende en el
pozo, su presion aumente debido al aumento de la columna hidrostatica; sin
embargo, durante todo ese trayecto también existe una caida de presion por
friccion con las tuberias. El fluido de potencia debe llegar con la suficiente presion,
a pesar de la pérdida por friccion, para hacer que la bomba subsuperficial opere
con normalidad y se puedan producir los hidrocarburos. La presion del fluido de
potencia agotado a la hora de salir de la bomba depende la carga hidrostéatica de
fluido en la tuberia, de las pérdidas por friccion y de la contrapresion en la cabeza
de pozo.

1.5.8 Diseino de un sistema de Bombeo Hidraulico tipo Piston.
El procedimiento sugerido de disefio es el siguiente:

a. Determinar la presion requerida para el gasto deseado.

b. Decidir el tipo de instalacion que se va a manejar, teniendo en cuenta si va
a tener o no venteo de gas.

c. Encontrar el desplazamiento de la bomba para producir el gasto deseado.
Al encontrar el factor de desplazamiento de fluido, se utiliza el 80% de
eficiencia de la bomba.

d. Hacer la preseleccibn de una bomba que pueda cumplir con los
requerimientos de desplazamiento. Si mas de una bomba cumple con dicha
condicion, se acostumbra a elegir aquella bomba en la que el
desplazamiento deseado no sea mayor al 85% de la capacidad maxima de
la bomba.

e. Revisar la velocidad de la bomba requerida.

f. Determinar los requerimientos del fluido de potencia suponiendo una
eficiencia volumétrica del 85%.

g. Determinar el volumen total del fluido de retorno y la presién ejercida por la
columna de fluido de retorno.

h. Determinar las pérdidas por friccion del fluido de potencia fluyendo hacia
abajo.
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i. Determinar las caidas de presion debido a la friccion para el fluido de

retorno.

j. Calcular la presion total del fluido de retorno.
k. Determinar la presion efectiva de la columna de fluido de potencia.
|.  Determinar la friccion de la bomba.
m. Determinar la presion operativa en superficie del fluido de potencia.
n. Seleccionar la bomba mas apropiada.

1.5.9 Solucién de problemas en una instalacion de Bombeo Hidraulico Tipo

Piston

A continuacién se presenta la Tabla 1.1 en la que se puede encontrar algunas de
las principales fallas y/o inconvenientes en instalaciones de Bombeo Hidraulico
tipo Pistdn, asi como las posibles causas y soluciones que pueden tener cada uno
de los problemas presentados.

Problema

Causa

Solucion

1. Incremento
repentino en la
presion de
operacion. La
bomba contintia
funcionando.

a. Bajo nivel de fluido, lo cual
causa mayor levantamiento
neto.

a. Si es necesario,
disminuir el bombeo.

b. Formacion de parafinas u
obstruccion en alguna tuberia o
valvula.

b. Remover la obstrucciéon
0 correr un tapén

c. Bombeo de material pesado,

c. Continuar con el

como agua salada o lodo. bombeo.
d. Fallo de la bomba d. Desanclar la bomba y
reparar.

2. Incremento
gradual en la
presion de
operacion. La
bomba contintia
funcionando.

a. Disminucion gradual del
nivel de fluido. Taponamiento
de la valvula de pie o de la
formacion.

a. Monitorear el bombeo
superficial. Retirar la
valvula de pie.

b. Formacion lenta de
parafinas.

b. Correr un tapon soluble
0 aceite caliente.

c. Incremento de la produccion
de agua.

c. Aumentar la carreras por
minuto y revisar la presion.

39




Capitulo I: Principios Basicos del Bombeo Hidraulico

Problema

Causa

Solucion

3. Incremento
repentino en la
presion de
operacion. La
bomba deja de
funcionar.

a. La bomba se atascé o
estanco.

a. Incrementar y disminuir
alternadamente la presion.
Si es necesario, anclar y
desanclar la bomba.

b. Cambio repentino en las
condiciones del pozo
requiriendo una presion de
operacion mayor a la de
calibracion de la valvula de
alivio de la bomba triplex.

b. Incrementar la
calibraciéon de la valvula de
alivio.

c. Cambio repentino en la
emulsion del aceite de
potencia.

c. Revisar el suministro de
aceite de potencia.

d. Valvula cerrada u
obstruccion en la tuberia de
produccion.

d. Localizar y corregir.

4. Disminucién
repentina de la
presion de
operacion. La
bomba continta
funcionando (la
velocidad puede ser
aunmentada o
disminuida).

a. Incremento del nivel de
fluido - aumento de la
eficiencia de la bomba.

a. Incrementar la velocidad
si se desea.

b. Falla de la bomba que
produce que el aceite de
potencia sea desviado.

b. Retira la bomba y
repararla.

c. Gas pasando a través de la
bomba.

d. Falla en tuberias. Velocidad
reducida.

d. Revisar las tuberia.

e. Ruptura en el piston.
Velocidad aumentada.

e. Sacar la bomba 'y
repararla.

f. Falla en los sellos del arreglo
de fondo. Velocidad reducida.

f. Sacar la tuberia 'y
reparar el arreglo de fondo.
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Problema

Causa

Solucion

5. Disminucién
repentina de la
presion de
operacion. La
bomba deja de
funcionar.

a. La bomba no esta asentada.

a. Asentar nuevamente la
bomba.

b. Falla en la unidad de
produccion o en el sello
externo.

b. Sacar la bomba 'y
repararla.

c. Goteras en la tuberia del
aceite de potencia.

c. Revisar la tuberia y
reparar si el goteo.

d. Goteras en la tuberia de
aceite de potencia en
superficie.

d. Localizar y corregir.

e. Suministro insuficiente de
aceite de potencia en los
cabezales de distribucion.

e. Revisar el volumen de
fluido descargado por la
bomba triplex. Fallas en
vélvulas, obstrucciones en
la linea de suministro, bajo
suministro de aceite de
potencia, desvio excesivo
y todo lo que pueda reducir
el volumen disponible.

6. Caida en la
produccion -
velocidad de la

bomba constante.

a. Falla de la bomba
subsuperficial.

a. Sacar la bomba 'y
repararla.

b. Goteo en la tuberia de
venteo de gas.

b. Revisar el sistema de
venteo de gas.

c. Pozo fuera de bombeo -
Aumento de la velocidad de la
bomba.

c. Disminuir la velocidad
de la bomba.

d. Goteo en la tuberia de
produccion.

d. Localizar y reparar.

e. Cambio en las condiciones
de pozo.

f. Taponamiento de la bomba o
de la valvula de pie.

f. Sacar la bombay
revisarla. Retirar la valvula
de pie.

g. La bomba tuvo que manejar
gas libre.

g. Hacer pruebas para
determinar la mejor
velocidad de operacion.
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Problema

Causa

Solucion

7. Incremento
repentino o gradual
en el aceite de
potencia requerido
para mantener la
velocidad de la
bomba. Baja

eficiencia del motor.

a. Desgaste del motor.

a. Sacar la bomba 'y
repararla.

b. Goteo en tuberias - tuberia
del aceite de potencia o sellos
del arreglo de fondo.

b. Localizar y reparar.

8. Carreras
erraticas con
presiones variando
ampliamente.

a. Causado por un falla u
obstrucciéon del motor.

a. Sacar la bomba 'y
repararla.

9. Pérdida
aparente, o
incapacidad para
contar, el fluido del
sistema.

a. El sistema no estaba lleno
de aceite cuando se arranco la
bomba debido a la presencia
de agua después de circular,
pozo fluyendo o goteo de la
valvula de pie.

a. Continuar bombeando
para llenar el sistema. .

b. Mediciones imprecisas.

b. Revisar los medidores y
reparar si es necesario.

Tabla 1.1 Origen y Solucién de problemas en una instalacion de Bombeo Hidraulico Tipo

Piston

1.6 Bombeo Hidraulico tipo Jet.

A lo largo del desarrollo de este capitulo ya se ha mencionado que la diferencia
entre los tipos de Bombeo Hidraulico que existen radica en el tipo de bomba
subsuperficial. Para este caso, la bomba que hace parte del sistema es una
bomba Jet. Dicho tipo de bomba no tiene partes méviles y funciona mediante un
intercambio de momento (energia) entre dos corrientes de fluidos, o sea, entre el
fluido de potencia inyectado y el aceite a producir.

Como se puede ver en la Fig. 1.33, el fluido de potencia es inyectado desde la
superficie y pasa a traves de la tobera donde su presion (energia potencial) es
convertido en un jet de muy alta velocidad (energia cinética). El fluido es
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descargado en la camara de entrada de la produccidén que esta conectada con la
formacion. El fluido de potencia arrastra la produccion y ambos fluidos entran a la
garganta de la bomba. La garganta es un tubo recto, de forma cilindrica de
aproximadamente 7 pg de longitud con un radio suavizado a la entrada. El
diametro de la garganta siempre es mayor que el didmetro en la salida de la
tobera, permitiendo que los fluidos del pozo fluyan cerca de la salida de la tobera y
sea arrastrado hacia la garganta.

Dentro de la garganta ocurre la mezcla completa de los fluidos de potencia y del
yacimiento y se transfiere el momento del primero hacia el segundo, produciendo
un incremento de la energia del fluido de produccion. Al final de la garganta, la
mezcla de fluido posee gran velocidad y energia cinética suficiente para fluir
contra el gradiente de la columna en la tuberia hacia la superficie. Los fluidos
mezclados entran después a un area de expansion o difusor en la que se
convierte la energia cinética remanente en una presion estatica mayor a la carga
estatica de la columna, por medio de la disminucién de la velocidad del fluido.
Dicha presiéon en el fluido es suficiente para fluir hacia la superficie después de
salir de la bomba.

Las ventajas que presentan las bombas Jet son las siguientes:

e Ausencia de partes moviles.

e Tolerancia para producir fluidos de menor calidad que los que permite una
bomba reciprocante. Esto aplica para el fluido de potencia y el fluido a
producir.

e Al tener una zona de trabajo compacta la bomba se puede adaptar a casi
cualquier arreglo de fondo, incluyendo instalaciones TFL.

e Frecuentemente se pueden obtener mayores gastos de liquido y gas con
una bomba Jet que con una bomba reciprocante en la misma tuberia de
produccion.

e Latoberay la garganta estan hechas normalmente de carburo de tungsteno
0 materiales de cerdmica para alargar la vida de las partes.

e Permite manejar volimenes de gas libre sin tener desgaste excesito o
problemas en la entrada de la bomba.
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FLUIDO DE POTENCIA

TOBERA

GARGANTA

DIFUSOR

MEZCLA DE
FLUIDO S

PRODUCCION

Fig. 1 .33 Bomba tipo Jet.

Gracias a estas ventajas el Bombeo Hidraulico tipo Jet ha sido aplicado en pozos
de alto volumen, con gas y con impurezas. Con diferentes tamafos de toberas y
gargantas, se pueden producir desde 50 bpd y hasta mas de 10000 bpd
dependiendo de las condiciones del pozo y de la capacidad de para bombear
fluido de potencia desde la superficie.

Sin embargo, este sistema no se aplica para todo tipo de pozos. Las principales
limitantes para el sistema son la necesidad de una presion de succion alta para
evitar la cavitacion y su baja eficiencia mecanica, lo cual exige un requerimiento de
potencia mayor en la bomba de superficie.
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1.6.1 Historia.

Los primeros usos de las bombas Jet, se remontan a mitad del siglo XIX en
Inglaterra, cuando James Thomson las utiliz6 para bombear agua. No fue hasta
1933 que Gosline y O’Brien publicaron una representacion matematica
consistente, que incluia sugerencias para bombear pozos de aceite, discusiéon
tedrica y pruebas de laboratorio. Angier y Crocker aplicaron para una patente de
una bomba Jet para pozos de aceite que fue después usada en pozos de agua
someros. McMahon recibio la primera de seis patentes para bombas Jet en pozos
de aceite en 1930. Se dice que McMahon construyé y comercializO bombas en
California a finales de la década de 1930, sin embargo no se logro el impacto
esperado. Las mejoras de las bombas y el surgimiento de modelos de calculo para
el correcto dimensionamiento de las bombas llevaron a un aumento en el uso del
sistema en 1970. Posteriormente se han publicado diferentes trabajos que
incluyen el uso de las bombas Jet en pozos de aceite bajo diferentes condiciones.

1.6.2 Caracteristicas de desempeino.

En la Fig. 1.34 se observa el esquema de la seccién de trabajo de una bomba jet.
Si para una tobera dada, se selecciona una garganta de tal manera que el area de
la tobera,A,, sea el 60% del area del area de la garganta, A,, entonces se
obtendra una carga relativamente alta con un flujo bajo. Existe un area mas
pequeia, A, (Resulta de restar A; — A4,,), alrededor del jet para la entrada de los
fluidos, lo que lleva a bajos gastos de produccion comparados con el gasto del
fluido de potencia y a grandes cargas debido a que la energia de a tobera se
transfiera solo a una cantidad pequefna de fluido producido. Una bomba con las
caracteristicas anteriores es adecuada para pozos profundos. Gastos de
produccion mayores se pueden alcanzar si la bomba es grande, pero el gasto de
produccion siempre sera menos que el de fluido de potencia.

Si se selecciona una bomba en la que el &rea de la tobera corresponde al 20% del
area de la garganta, se tendra un area de fluido mucho mayor para la produccién
alrededor del jet. Debido a que la transferencia de energia de la tobera se hace
hacia un volumen de produccién grande comparado con el volumen de fluido de
potencia, se desarrollan cargas menores. Estas caracteristicas son adecuadas
para pozos Ssomeros.

De acuerdo con la presiéon con la que se inyecta el fluido de potencia a la bomba y
diferentes tamafos de garganta para una tobera dada, se obtiene una familia de
curvas. Si las areas de la tobera y de la garganta fueran dos veces mayores, los
gastos de la tobera serian también el doble, y los gastos de produccion serian el
doble para cada valor de incremento de presion Ap. Debido a que las presiones
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que intervienen en las bombas son influenciadas por las densidades variables de
la mezcla, las relaciones gas liquido y las viscosidades, los calculos para predecir
el comportamiento son complejos e iterativos y requieren de programas de
coémputo para poder simplificarlos.

SUCCION
Pps: 9s

DIFUSOR
= GARGANTA — = -

T___-f Ppdr 94

Fig. 1 .34 Seccidén de trabajo de una bomba Jet

1.6.3 Cavitacion en bombas Jet.

La cavitacion dentro de la garganta en bombas Jet se da por diferentes motivos
como lo son altas velocidades después de la tobera, baja presion de succion o
baja presion de descarga®. Para entrar a la garganta, la produccién debe acelerar
a una velocidad bastante alta, entre 200 y 300 pie/s, la cavitacion es un problema
potencial en las bombas Jet. Las areas de flujo de la garganta y de la tobera
definen un pasaje de flujo anular a la entrada de la garganta. Entra mas pequefia
sea dicha area, mayor es la velocidad de fluido pasando a través de ésta. La
presion estatica del fluido cae el cuadrado del incremento de la velocidad, llegando
a la presion de vapor del fluido a altas velocidades. Este decremento de la presién
generara la liberacion de gas y por lo tanto la formacion de las cavidades
caracteristicas de la cavitacion. El resultado de este fenbmeno es un efecto de
estrangulamiento en la garganta, imposibilitando el aumento en la produccion a
una cierta presion de succion, inclusive si el gasto y la presion del fluido de
potencia se incrementan. El incremento de presion que se genera en la bomba
ocasionara eventualmente el colapso de las cavidades de gas que puede causar
un tipo de erosion conocida como dafio por cavitacion.

A partir de la descripcidon anterior de cavitacion, se podria inferir que si el gasto de
produccion se aproxima a cero, las posibilidades de lidiar con cavitacion se
reducen al minimo. Dentro de este panorama, sin embargo, la diferencia de
velocidad entre el fluido de potencia saliendo de la tobera y la produccion seria
méaxima, creando una zona de corte en el limite entre los fluidos. Dicha zona
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genera vortices cuyos nucleos se encuentran a una presion reducida, haciendo
posible que se produzcan las cavidades de gas que pueden erosionar las paredes
de la garganta a medida que las burbujas colapsan y la presion se incrementa en
la bomba. Los trabajos para el tratamiento de este problema se han enfocado en
experimentacion, dando como resultado correlaciones que predicen el dafio por
cavitacion a bajos gastos y a bajas presiones de admision. Sin embargo, la misma
experiencia de campo ha dejado como ensefianza que a bajos gastos se produce
muy poco dafio, probablemente porque el gas amortigua el sistema mediante la
reduccion de la velocidad de propagacion de las ondas de colapso de las
burbujas.

1.6.4 Representacion matematica.

Dentro de la industria, existen gran cantidad de combinaciones de tamafos de
toberas y gargantas para diferentes condiciones dentro de la bomba. Debido a
esta gran variedad que se tiene, es complicado tener curvas de comportamiento
de todas las bombas para poder hacer una correcta seleccion con base en las
condiciones particulares de un pozo.

Cunningham expandio el trabajo de Gosline-O’'Brien en la presentacion de
ecuaciones que describieran el comportamiento de bombas similares
geométricamente. Escribir ecuaciones adimensionales permite que sean aplicadas
a todos los tamafios de bomba siempre y cuando los numeros de Reynolds
durante la operacion sean lo suficientemente altos para poder despreciar los
efectos viscosos. La condicion anterior se da usualmente en la operacién de una
bomba jet debido a que se utilizan fluidos a alta presion y alta velocidad.

Considerando las ecuaciones de energia y momento para la tobera, el pasaje de
succion, la garganta y el difusor, se tienen las siguientes ecuaciones para una
bomba jet con la configuracién que se observa en la Fig. 1.34:

Gasto de la tobera

La Ec. 1.23 para el gasto de la tobera se puede reconocer como la expresion para
flujo a través de un orificio con un fluido de potencia cuyo gradiente es gn
Ib/pg?/pie. Este gradiente de flujo en la tobera es la misma variable que se utiliza
para el gradiente de fluido de potencia suministrado al motor en una bomba
hidraulica.

qn = 8324, \/(pn - pps)/gn .. (1.23)
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Donde
qn,: Gasto de la tobera, bpd
pn: Presion en la tobera, Ib/pg?

pps: Presion de succion de la bomba, Ib/pg?

gn: Gradiente de flujo en la tobera, Ib/pg?/pie
Relaciéon adimensional de area.

La Ec. 1.24 define F,, como la relacion adimensional de area de la tobera y la
garganta.

Ay
FaD = I (124)

Relaciéon adimensional de flujo masico.

La Ec. 1.25 define la relacion adimensional de flujo masico igual al gasto de
produccion o de succidn entre el gasto en la tobera multiplicado por la relacion del
gradiente de succién dividido entre el gradiente de fluido en la tobera.

qs * gs
dn * 9n

Fofp = .. (1.25)

Donde

Fnsp: Relacion adimensional de flujo masico

qs: Gasto de succion, bpd
gs: Gradiente de succion, Ib/pg?/pie
Relacion adimensional de presion.

La Ec. 1.26 define la relacion del aumento de presion generado en el fluido
producido y la pérdida de presion del fluido de potencia en la bomba

oD = Ppa ~ Pps ..(1.26)

F,
Pn — Ppd
Donde

F,

»p: Relacion adimensional de presion

Ppa: Presion de descarga de la bomba, Ib/pg?
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La Ec. 1.27 es la formulacién para la presion adimensional en términos de la
relacion de area, la relacion de flujo masico y dos coeficientes de pérdida, Kig y K.
Estos coeficientes de pérdida se determinan experimentalmente y son similares a
los coeficientes de pérdida por friccion del orificio y de la tuberia.

FpD = {ZFaD + [(1 - ZFaD)(meDzFaDz)/(1 - FaD)Z] - (1 + th)FaDz(l + meD)Z}/

(1-2Fp)(Fmsp®Fap® 2
((1 +Kp) — {ZFaD + [ g_(F;)DZ £ )] — (14 Kea)Fap?(1 + Frnyp) }) - (1.27)

Donde

K.,: Coeficiente de pérdida garganta-difusor
K,: Coeficiente de pérdida de la tobera
Eficiencia

Las Ec. 1.25 y 1.26 combinadas dan como resultado la eficiencia expresada en la
Ec. 1.28. Debido a que la potencia hidraulica es el producto de la diferencia de
presion y el gasto, esta ecuacion se interpreta como la relacion de la potencia
adicionada al fluido producido y la pérdida de potencia del fluido de potencia.

Ppa — Pps ) (s * gs)
((de— p ZS))(q ~ gs ) (s * 95)
n n n
Ep = Fpsp * Fpp = i ..(1.28)
dn * dn

Area de cavitacion, pg®

La Ec. 1.29 se deriva de la ecuacion del flujo a través de un orificio para el area de
flujo anular,A;, a la entrada de la garganta y de define el &rea minima de flujo para
evitar cavitacion si el gasto de succion es g; y a una presion p,s. Esta ecuacion
incluye la suposicion que la presion a la entrada de la garganta es cero en una
condicion de cavitacion.

A, =—F (129

691 |72
Js

A.m: Area transversal minima de cavitacién, pg?

Donde
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Aproximaciones para el manejo de gas.

Las ecuaciones presentadas se utilizan cuando se tiene solamente aceite, pero
como es bien sabido, en los pozos de aceite se pueden encontrar gases que
afectan el funcionamiento de la bomba. Cunningham encontré que si se suma el
volumen de gas libre como si fuera liquido, la bomba mantiene un comportamiento
similar al de las curvas que genera la Ec. 1.25, que se convierte en:

P (s + qg) * gs
™ (Gn * Gn)

..(1.30)

Donde
q4: Gasto de gas libre a las condiciones de presion entrada de la bomba, bpd

F.C. Christ hizo una revision del trabajo de Standing para una variedad de
condiciones de pozo y obtuvo como resultado una correlacion empirica para el
factor de volumen de formacion del aceite y el gas conjuntos:

1+28(i>1.2 A-w)+wbr—5 131
"~ \Pps ¢ Vo(an*g92) "

meD = QS{
Donde
R: RGA producida, pie/bl
W,: Corte de agua, fraccion

También es necesario realizar correcciones debido a la presencia de gas para
calculos de cavitacion. Haciendo la suposicion del flujo estrangulado en el espacio
anular de la garganta alrededor del jet de fluido de potencia y las propiedades en
el fondo son normales, el area adicional requerida para el paso de gas es:

_ QS(]- B VVC)R

= . (1.32
97 24650 pys (132)

Donde

Ay Area minima de cavitacién con correccion por presencia de gas, pg®
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Incorporando la ecuacidén anterior a la Ec. 1.29 para el area de cavitacion, se

obtiene
’ 1.33
—4s I691 Prs 24650 - (133)

Cuando se cuenta con instalaciones con la capacidad de ventear gas, la RGA
utilizada para los disefios no debe ser la RGA total ya que al entrar en la bomba ya
se habra ventado un cierto volumen de gas. En estos casos se utiliza la R a las
condiciones de entrada de la bomba, pudiendo ser determinada a partir de la
Fig.1.35 que esta basada en el trabajo de Standing. Si la RGA total es menor que
el valor obtenido de la Fig. 1.35, entonces se debe utilizar el valor de RGA total
para los calculos.

T T T e e ey
SO API

1 400

]
|
4

RGA (ft%/Bl)

1000 \‘:00_ 2000 2500 ’ 30-00
PRESION DE ADMISION

Fig. 1 .35 RGA para produccién de gas.
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1.6.5 Solucion de problemas en una instalacion con Bombeo Hidraulico Tipo

Jet

La Tabla 1.2 presentada a continuacién, muestra algunas de las principales fallas
y/o inconvenientes en instalaciones de Bombeo Hidraulico tipo Jet, asi como las
posibles causas y soluciones que pueden tener cada uno de los problemas

presentados.

Problema

Causa

Solucién

1. Incremento
repentino en la
presion de
operacion -entra
fluido de potencia a
la bomba.

a. Formacion de parafinas u
obstruccion en linea de
aceite de potencia, tuberias

o valvulas.

a. Correr un tapon soluble o
aceite caliente, o remover la
obstruccion. Desanclar y
anclar la bomba.

b. Taponamiento parcial en

la tobera.

Sacar la bomba y limpiar la
tobera.

2. Incremento lento
en la presion de
operacion - gasto
de fluido de
potencia constante
o disminucién lenta
en el gasto de fluido
de potencia, presion
de operacion
constante.

a. Formacion lente de

parafinas.

a. Correr un tapon soluble o
aceite caliente.

b. Desgaste de la garganta

o el difusor.

b. Sacar la bombay
repararla.

3. Incremento
repentino en la
presion de
operacion - la
bomba deja de
admitir fluido de
potencia.

a. Tobera totalmente
taponada.

a. Sacar la bomba y limpiar la
tobera.

4. Decremento
repentino en la
presion de
operacion - gasto
constante de fluido
de potencia o
incremento
repentino en el
gasto de fluido de
potencia, presion de
operacion
constante.

a. Falla en tuberias.

a. Revisar la tuberia y

reparar.
b. Problemas en los sellos b. Sacar la bombay
de la bomba o ruptura de la | repararla.

tobera.
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Problema Causa Solucién
5. Caida en la|a. Desgaste en garganta o|a. Incrementar la presion de
produccion - | difusor. operacion. Remplazar la
Condiciones de garganta o el difusor.

superficie normales.

b. Taponamiento en
valvula de pie o en

bomba.

la
la

b. Sacar la bomba y revisarla.
Retirar la valvula de pie.

c. Goteo o taponamiento en

la linea de venteo de gas.

c. Revisar el sistema de

venteo de gas.

d. Cambio en la condiciones

de pozo.

d. Correr un registrador de
presion y redimensionar la
bomba.

6. Incremento de la
presion de

a. Cavitacion en la bomba o

alta produccion de gas.

a. Bajar Ia
operacion o0

presion de
instalar una

operacion sin garganta mas grande.
observar b. Taponamiento de la|b. Sacar la bomba y revisarla.
incremento en la|valvula de pie o de la| Retirar lavalvula de pie.
produccion. bomba.

7. Desgaste de la | a. Dafo por cavitacion. a. Revisar taponamientos en
garganta - una o la valvula de pie y en la

MAas zonas oscuras.

bomba. Instalar una garganta
mas grande. Reducir la
presion de operacion.

8. Desgaste en la
garganta - desgaste
de forma cilindrica a
en forma de barril.

a. Desgaste por erosion.

a. Reemplazar la garganta.
Instalar una garganta de
material premium. Instalar
una garganta y tobera mas
grandes para reducir la
velocidad.

9. La produccién de
una instalacion
nueva no concuerda
con la prediccion.

a. Correr un registrador de
pozo Yy redimensionar la
bomba.

a. Datos incorrectos de
pozo.

b. Taponamiento de Ia
valvula de pie o de la

bomba.

b. Revisar la bomba y la
valvula de pie.

c. Goteo en tuberias.

c. Revisar tuberias y reparar.

Tabla 1.2 Origen y Solucién de problemas en una instalacion de Bombeo Hidraulico Tipo Jet
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1.7 Comparacién entre el Bombeo Hidraulico tipo Pistén y el
Bombeo Hidraulico tipo Jet®

A continuacion se presentan una serie de tablas comparativas entre los dos tipo
de Bombeo Hidraulico donde se pueden observar los aspectos mas importantes
de cada tipo de sistema asi como sus ventajas y desventajas.

1.7.1 Ventajas y desventajas

Tanto del Bombeo Hidraulico tipo Jet como el tipo Pistdn tienes ventajas que los
hacen adecuados para ser considerados como SAP en pozos de hidrocarburos,
por lo que se considera de gran importancia conocer a detalle dichas ventajas y
desventajas, que se muestran en la Tablas 1.3 y 1.4. Este conocimiento es (til a la
hora de considerar un Sistema Atrtificial de Produccion como candidato para
cumplir con las necesidades de un pozo o un grupo de pozos en especial.

BOMBEO HIDRAULICO TIPO JET

VENTAJAS DESVENTAJAS

Se puede retirar la bomba sin sacar todo

. ” Es un método relativamente ineficiente.
el aparejo de produccion.

Requiere al menos 20% de sumergencia

No tiene partes moviles. ) N
para alcanzar la mejor eficiencia.

Se puede instalar en pozos desviados. El disefio del sistema es complejo.

Presenta cavitacion bajo ciertas

Adecuado para instalaciones urbanas. -
condiciones.

Muy sensible a cualquier cambio en la

Aplicable costa afuera. ”
contrapresion.

Puede utilizar agua como fluido de La produccion de gas libre reduce la
potencia. capacidad de manejo de liquidos.

El fluido de potencia no tiene que ser tan
limpio como en el Bombeo Hidraulico tipo

Piston para el fluido de potencia.

Se requieren altas presiones superficiales

Ofrece facilidad para tratamientos anti
corrosion.

La fuente de energia puede estar
localizada remotamente y manejar
grandes volumenes de produccion hasta

los 30 000 bpd.
Tabla 1.3 Ventajas y desventajas del Bombeo Hidraulico tipo Jet
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BOMBEO HIDRAULICO TIPO PISTON

VENTAJAS

DESVENTAJAS

Puede producir grandes volumenes a
grandes profundidades.

Los sistemas con aceite como fluido de
potencia representan riesgos de
incendios.

Instalaciones con en pozos desde 5000 m
hasta 6000 m de profundidad han
producido hasta 500 bpd

Se requieren muchos equipos en
sistemas con aceite de potencia, lo cual
afecta la rentabilidad

Los pozos desviados presentan minimos
inconvenientes

La produccion con contenido de solidos
representa muchos problemas.

Adecuado para instalaciones urbanas.

Los costos de operacién a veces son
elevados.

La fuente de energia puede ubicarse
remotamente.

Susceptible a interferencia de gas no
venteado.

Analizable (Permite hacer pruebas).

Las instalaciones con venteo son mas
costosas por las tuberias extra
requeridas.

Usualmente ajusta su desplazamiento a la

capacidad del pozo asi como a la
declinacion del mismo

Se dificultan los tratamiento contra
incrustaciones por debajo del empacador.

Puede utilizar gas o electricidad como
fuente de energia.

La solucién de problemas es complicada.
Se dificulta obtener pruebas de pozo
validas en pozos de bajo volumen.

Las bombas subsuperficiales pueden ser
recirculadas en sistemas libres.

Requiere dos tuberias dentro del pozo en
algunas instalaciones.

Puede bombear un pozo con presion
baja.

Presenta problemas de tratamiento de
agua de potencia.

Aplicable en terminaciones multiples.

Pérdidas de aceite de potencia en las
fallas de los equipos de superficie.

Aplicable costa afuera.

Los sistemas cerrados combaten la
corrosion.

Facil de bombear en ciclos segun tiempos
programados.

Mezclar el fluido de potencia con cera o
crudos viscosos puede reducir viscosidad.

Tabla 1.4 Ventajas y desventajas del Bombeo Hidraulico tipo Pistén
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1.7.2 Consideraciones de disefo y caracteristicas generales

En la Tabla 1.5 se puede observar una serie de caracteristicas de los dos tipos de
Bombeo Hidraulico que hay de acuerdo con la bomba subsuperficial con la que
cuentan. Entre las caracteristicas presentadas se encuentra el costo de capital, el
equipo subsuperficial, potencia consumida, la flexibilidad de operacion, entre otros.
Cabe resaltar que los dos sistemas tienen caracteristicas similares, ya que como
se ha hecho énfasis a lo largo del presente capitulo, la diferencia entre los dos

sistemas es esencialmente la

bomba subsuperficial, pero el principio de

funcionamiento es basicamente el mismo, al igual que los demas componentes del

sistema.

CONSIDERACIONES DE DISENO Y CARACTERISTICAS GENERALES

BOMBEO HIDR/E\ULICO TIPO
PISTON

BOMBEO HIDRAULICO TIPO
JET

Costo de capital.

Usualmente es competitivo con
el Bombeo Mecanico. Los
sistemas de multiples pozos
reducen el costo, pero son mas
complicados.

Es competitivo con el Bombeo
Mecénico. Incrementa su
costo a mayor potencia
requerida.

Equipo
subsuperficial.

Es esencial un buen
dimensionamiento de la bomba y
una operacion apropiada.
Requiere un conductor para el
fluido de potencia. Se tiene la
opcién de la bomba libre y el
sistema cerrado.

Requiere programas de
cémputo para su
dimensionamiento. Tolera
sélidos de manera moderada.
No tiene partes moviles en la
bomba. Larga vida util.
Procedimientos de reparacion
simples.

Eficiencia
(potencia
hidraulica de
salida entre
potencia
hidraulica de
entrada).

Buena: no tan buena como en el
Bombeo Mecanico debido a la
RGL, friccidon y el desgaste de la
bomba. Las eficiencias se
encuentran entre 30% y 40% con
una RGL > 100; puede ser mayor
con una RGL mas baja.

Razonable: eficiencia maxima
de sdlo 30%: Influenciada
altamente por el fluido de
potencia y el gradiente de
produccion. Eficiencias tipicas
entre el 10% vy el 20%

Flexibilidad.

Buena a excelente: puede variar
el gasto del fluido de potencia y
la velocidad de la bomba
subsuperficial. Se tienen diversos
tamafos de bombas y relaciones
bomba/motor que se adaptan a
las necesidades de produccion y
de profundidad.

Buena a excelente: el gasto
del fluido de potencia y la
prension se ajustan a la
produccion y la capacidad de
bombeo. La seleccion de la
garganta y la tobera extiende
el rango de volumen y
capacidad.
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CONSIDERACIONES DE DISENO Y CARACTERISTICAS GENERALES

BOMBEO HIDRAULICO TIPO
PISTON

BOMBEO HIDRAULICO
TIPO JET

Costos operativos

A menudo son mas altos que
en el Bombeo Mecanico,
incluso en sistemas libres. Su
corta vida util incrementa los
costos operativos totales.

Alto costo en la potencia
debido al requerimiento de la
misma. Bajos costos de
mantenimiento de la bomba
al tener un correcto
dimensionamiento de la
garganta y la tobera.

Confiabilidad

Buena con un correcto disefio y
correcta operacion de los
sistemas. Los problemas y
cambios en las condiciones de
pozo reducen la confiabilidad
de la bomba subsuperficial. Se
da inactividad frecuente por
problemas operativos.

Buena con un
dimensionamiento propio de
la garganta, la tobera y las
condiciones de operacion. Se
debe evitar la operacion en el
rango de cavitacion de la
garganta. Se dan mayores
problemas con presiones
>4000 Ib/pg?.

Valor de rescate

Existe mercado para las
bombas triplex. Buen valor
para el sistema de pozo.

Mercado razonable para la
bomba triplex.

Se usa un disefio simple a
computador. La bomba libre se
puede sacar facilmente para
servicio. Las unidades de un
solo pozo son flexibles pero

Se usa un programa de
disefio por computadora. La
bomba subsuperficial y el
equipo de pozo requieren de
procedimientos basicos de
operacion. La bomba libre se

Sistema requieren costos extras. Una e
. saca facilmente para
planta central para varios ”
. o reparacion o reemplazo. El
pozos es mas compleja; . .
arreglo de bomba jet requiere
usualmente representa
usualmente de pruebas de
problemas en pruebas y
. ensayo Yy error para llegar al
tratamientos. : -
mejor arreglo o al 6ptimo.
Bueno para pozos de alto
Usualmente se usa como un volumen que requieren
sistema artificial de produccion |operacion flexible. El sistema
por defecto. Su operacién es tolera un amplio rango de
Uso flexible; tiene un rango amplio | profundidades, fluidos

de gastos; es adecuado para
pozos relativamente profundos,
de alto volumen, de alta
temperatura y desviados.

corrosivos, alta RGA'y
contenido de arena. Se ha
utilizado para probar pozos
gue no fluiran en costa
afuera.

Tabla 1.5 Consideraciones de disefio y caracteristicas generales
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1.7.3 Consideraciones de operacion

La Tabla 1.6 muestra algunas de las limitantes que puede presentar el Bombeo
Hidraulico dependiendo del tipo de pozo, es decir, su profundidad, su geometria,
su estado mecanico, su ubicacion, asi como del tipo de fluido, cantidad de gas,
contenido de sélidos, temperatura:

CONSIDERACIONES DE OPERACION

BOMBEO HIDRAULICO TIPO
PISTON

BOMBEO HIDRAULICO
TIPO JET

Limitantes por tuberia
de revestimiento
(para la tuberia de
produccion)

Requiere una TR mas grande
para sistemas paralelos
abiertos o cerrados. Un
revestimiento pequefio puede
generar pérdidas excesivas por
friccion y limitar la produccion.

Las tuberias de revestimiento
pequeias usualmente limitan
el gasto de produccion
debido a altas pérdidas por
friccion. Las TR's grandes
pueden requerir aparejos
duales.

Limites de
profundidad

Limitado por la presion del
fluido de potencia (5000 Ib/pg?)
o la potencia requerida. Las
bombas de bajo volumen/alta
carga operan hasta 5000 m

Limitado por la presion del
fluido de potencia (5000
Ib/pg?) o la potencia
requerida. La profundidad
practica de operacion puede
ser hasta de 6000 m

Capacidad de
admision

Razonable: no tan buena como
en el Bombeo Mecanico. La
presion de entrada <100 Ib/pg?
usualmente resulta en
reparaciones de la bomba. El
gas libre reduce la eficiencia y
la vida util.

Pobre a razonable: >350
Ib/pg? para pozos de 1500 m
con baja RGL. El objetivo
tipico de disefo es 25% de
sumergencia.

Nivel de ruido

Bueno: ruido de pozo bajo. Las
unidades del fluido de potencia
pueden ser a prueba de ruido.

Mismas caracteristicas que
en el Bombeo Hidraulico tipo
Piston.

Prominencia

Razonable a buena: el equipo
de cabeza de pozo tiene bajo
perfil. Requiere equipo de
tratamiento y de bombeo a alta
presion.

Mismas caracteristicas que
en el Bombeo Hidraulico tipo
Piston.

Flexibilidad de la
fuerza motriz

Excelente: la fuerza motriz
puede ser un motor eléctrico,
de gas o de diesel.

Mismas caracteristicas que
en el Bombeo Hidraulico tipo
Piston.
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CONSIDERACIONES DE OPERACION

BOMBEO HIDRAULICO TIPO BOMBEO HIDRAULICO
PISTON TIPO JET

Buena/Razonable: el
desempeiio de la bomba
subsuperficial se puede
analizar con el gasto y la Mismas caracteristicas que
Supervision presion en superficie del fluido |en el Bombeo Hidraulico tipo
de potencia, la velocidad y el Piston.

gasto de produccion. La
presiéon de fondo se obtiene
con bombas libres.

Mismas caracteristicas que
en el Bombeo Hidraulico tipo
Pistdn. Se pueden llevar a
cabo pruebas de produccion
de tres etapas ajustando los
diferentes gastos, se usar un
registrador in situ para
monitorear la presion de
succion.

Razonable: las pruebas de
pozo en unidades de pozo
individuales presentan pocos
problemas. Cuando se tiene un
sistema central para varios
pozos es mas complejo;
requiere mediciones precisas
del fluido de potencia.

Pruebas

Bueno/Excelente: el inhibidor
con el fluido de potencia se
mezcla con el fluido
producido en la entrada de la
garganta. El tratamiento por
etapas en el espacio anular
es factible.

Buena/Excelente: Se pueden
circular tratamientos
inhibidores continuamente o
por etapas junto con el fluido
de potencia para un control
efectivo.

Habilidad para
manejar corrosion e
incrustaciones

Excelente: si la tuberia de Excelente: las bombas jet
produccion se puede correr en |cortas pueden pasar a través
el pozo, la bomba normalmente | de "dog legs” de hasta

, pasara a traves de ella. Las 24°/100 pies en una tuberia
Pozos desviados , , S
bombas libres se pueden retirar | de produccion de 2 pg.
sin sacar la tuberia. Su Condiciones iguales que en
operacion en pozos el Bombeo Hidraulico Tipo
horizontales es factible. Piston.

Razonable: se han hecho
aplicaciones con tres sartas sin | Mismas caracteristicas que

venteo con aislamiento en el Bombeo Hidraulico tipo
Aplicaciones duales completo de la produccién y el Pist_c')r_1_exceptuando_a

fluido de potencia de cada posibilidad de manejar RGL

zona. Estan limitadas por mayores pero con una

gastos moderados y bajas eficiencia reducida.

RGL.
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CONSIDERACIONES DE OPERACION

BOMBEO HIDRAULICO TIPO
PISTON

BOMBEO HIDRAULICO
TIPO JET

Aplicacion costa
afuera

Razonable: operacion factible
en pozos altamente desviados.
Requiere espacio en el piso
para los tanques de tratamiento
y bombas. Se puede utilizar
agua como fluido de potencia.
El aceite como fluido de
potencia puede representar
riesgos de incendios.

Buena: el agua producida o
de mar se puede utilizar
como fluido de potencia con
un sistema de pozo o
separador de fluido de
potencia antes del sistema
de tratamiento de la
produccion.

Capacidad de manejo
de parafinas

Buena/Excelente: circular calor
a la bomba subsuperficial para
minimizar la formacion. Es
posible el uso de inhibidores.
Tapones solubles disponibles.

Mismas caracteristicas que
en el Bombeo Hidraulico tipo
Piston.

Terminaciones en
agujeros delgados

Son posibles pero puede haber
problemas de gas o altas
pérdidas por friccion. Adecuado
para bajos gastos y baja RGL.

Mismas caracteristicas que
en el Bombeo Hidraulico tipo
Piston.

Habilidad de manejo
de arena y solidos

Pobre: requiere < 10 ppm de
sélidos en el fluido de potencia
para una buena vida util. Los
fluidos producidos deben tener
bajo contenido de sélidos (<
200 ppm de particulas de 15
um) para una vida util
razonable. Se puede inyectar
agua dulce para las
acumulaciones de sal.

Razonable/Buena: las
bombas jet operan con 3%
de arena en el fluido
producido. Puede tolerar 200
ppm de particulas 25 pm en
el fluido de potencia. Se
puede usar tratamientos con
agua dulce para las
acumulaciones de sal.

Limitaciéon por
temperatura

Excelente: los materiales
estandar resisten hasta 150 °C
y hasta 260 °C con materiales
especiales.

Excelente: es posible operar
hasta con 260 °C con
materiales especiales.

Capacidad de manejo
de fluido con alta
viscosidad

Buena: es posible producir con
> 8 °APIl y <500 cp. El fluido
de potencia puede usarse para
diluir la produccion de baja
densidad.

Buena/Excelente: la
produccion con viscosidades
hasta 800 cp es posible. El
aceite de potencia de > 24
°’APly <50 cp o el agua
como fluido de potencia
reduce las pérdidas por
friccion.
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CONSIDERACIONES DE OPERACION

BOMBEO HIDRAULICO TIPO
PISTON

BOMBEO HIDRAULICO
TIPO JET

Capacidad para
producir grandes
volumenes

Buena: limitada por las tuberias
y el requerimiento de potencia.
Produce 3000 BFPD a 1200 m
y 1000 BFPD 2900 m con un
sistema de 3500 Ib/pg®.

Excelente: hasta 15000
BFPD con la presion de
fondo fluyendo, tuberias,
tamafio y potencia
adecuadas.

Capacidad para
producir bajos
volumenes

Razonable: no tan buena como
en el Bombeo Mecanico.
Produce de 100 a 300 BFPD
de 1200 m a 2900 m; puede
llegar a producir > 75 BFPD a

3500 m.

Razonable: > 200 BFPD a
1200 m.

Tabla 1.6 Consideraciones de operacion
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2.1 Produccion de fluidos con alta Relacion Gas Aceite (RGA) 2

La RGA es un parametro que mide el volumen de gas libre y gas disuelto en el
aceite a condiciones de yacimiento respecto al volumen de aceite a condiciones
estandar. Es bien sabido que la presencia de gas libre en una bomba nunca es un
factor benéfico, sin importar el tipo de bomba del cual se hable. Para el caso de
las bombas jet, la presencia de gas significa, de igual manera, un factor que
disminuye la eficiencia de la bomba y por ende, del sistema.

Para que llegue gas libre a una bomba jet, se tiene que dar alguna de las dos
situaciones siguientes, o como en la mayoria de casos, que las dos situaciones
sucedan:

e Que el gas libre provenga directamente de un casquete de gas existente
en el yacimiento.
¢ Que el gas sea liberado del flujo de aceite antes de llegar a la bomba Jet.

La primera consideracion que se debe hacer para un equipo de BHJ que va a
producir con alta RGA es el tipo de arreglo de fondo que se debe utilizar. Sin gas,
se puede utilizar el arreglo de tipo TR, como se observa en la Fig. 2.1, ya que es
simple y barato. Sin embargo, con una instalacién de este tipo, todo el gas libre y
en solucién debe pasar a través de la bomba. Una de las alternativas es correr
una tuberia de retorno paralela, como en la Fig. 2.2, y permitir el venteo del gas
libre a través del espacio anular. En este tipo de arreglo solo se tendria que
manejar el gas en solucidon que queda a la presion de fondo. En la préctica, la
separacion del gas libre del liquido es dificil de predecir, de ahi que no se utilice
mucho la opcidon de poner una tuberia paralela para el gas libre. Ademas, el gasto
de fluido de potencia inyectado puede incrementarse con el fin de bombear el gas
libre siempre y cuando se haga un disefio adecuado de la bomba.
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Fig. 2.1 Arreglo Fig. 2.2 Arreglo
tipo TR paralelo

Una segunda consideracion a tomar en cuenta es el efecto del gas en el gradiente
de la columna de retorno. Se hace necesario el uso de correlaciones de flujo
multifasico, generando una nueva dificultad ya que en la realidad la relacion entre
fluido de potencia y fluido de produccion nos es constante, haciendo que la RGA
dependa de dicha relacion. Lo anterior causa que la determinacién del gasto de
cavitacion se compligue aun mas. El aceite con gas en solucién libera gas
continuamente a medida que la presion disminuye a partir de la presion de
burbuja. Lo anterior hace que en la bomba se de un efecto de estrangulamiento,
parecido al que se da en la cavitacion. En si, es posible que en presencia
significativa de gas no se de cavitacion real, pero cuando sucede, se sabe que el
gas presente en el flujo aminora los dafios que puede causar la cavitacion.

La gran mayoria de pozos que cuentan con BHJ producen una mezcla de liquido y
gas, sin embargo, los primeros modelos desarrollados para predecir el
comportamiento de la bomba cuando el fluido producido es una mezcla de liquido
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y gas son adaptaciones de modelos para una sola fase. El efecto de la
compresibilidad del gas no es tomado en cuenta, y algunos de los ajustes
propuestos no tienen un sustento tedrico. Con el paso de los afios diferentes
autores han desarrollado modelos para disefiar bombas jet que pueden manejar
RGA mayores a 450 — 500 pie®/bl y aun asi funcionar con eficiencias similares a
aguellas que se tienen con solamente liquido.

Cunnigham es uno de los primeros autores que desarroll6 modelos para el disefio
de bombas jet para el manejo de altas cantidades de gas, y a partir de sus
modelos, otros autores han desarrollados variantes de dicho modelo con el fin de
asemejarse mas al comportamiento real de la bomba bajo estas condiciones.
Cunningham no tiene en cuanta el gas liberado por el aceite en el instante en el
que el flujo pasa entre la salida de la tobera y la entrada de la garganta, condicion
gue no es valida en todos los casos. En los casos en los que se puede aplicar este
modelo, la bomba jet bombea el gas como si fuera un liquido.

Una de las claves principales para disefiar una instalacion que produzca aceite y
gas libre en un volumen significativo, es determinar el volumen de dicho gas a la
entrada de la garganta, como lo propone Petrie.

En la Fig. 2.3 se observa el efecto del gas en la eficiencia de la bomba para varios
valores de la relacion de la presion a la entrada de la garganta (p,) y de la presion
de succion de la bomba (p,) p./p,. La curva punteada muestra una curva
generalizada para una bomba que debe manejar gas. A valores alto de la relacién
de presion ya mencionada, la mayor parte del gas esta disuelta, por lo que la
curva de desempefio de la bomba se acerca a que la relacion entre la densidad de
los fluidos del pozo y el fluido de potencia se igual a uno. Cuando se tienen
relaciones de presidn con valores bajos, los valores de la relacion de densidades
se hacen cada vez menores. La eficiencia de la bomba incrementa a medida que
la relacion de presiones es mayor, haciendo que a valores bajos de ésta, la
eficiencia sea menor. De acuerdo con experiencias de campo, los valores a los
cuales se requiere la menor cantidad de fluido de potencia para producir un cierto
gasto, es decir, condiciones Optimas de operacibn se dan en el rango de
p./p,=0.3 a 0.6. Por encima de este rango, la eficiencia tiende a caer y por debajo
de dichos valores, la cantidad de gas libre a bombear es mayor, por lo que
también se obtendran eficiencias bajas.
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Fig. 2.3 Efecto del gas en la eficiencia de la bomba jet
Donde
pn: Presion a la entrada de la tobera, kPa (1 psi = 6.89 kPa).
K,: Coeficiente de pérdida de la tobera.
K.,: Coeficiente de pérdida de la garganta/difusor.
F,p: Relacion adimensional del area de la tobera y del area de la garganta.

prg: Densidad de los fluidos del pozo en la entrada de la tobera en presencia de
gas libre, Ibm/pie® [kb/m?].

pps: Densidad del fluido de potencia, Ibm/pie® [kb/m?].

ps: Densidad de los fluidos del pozo, Ibm/pie® [kb/m?].
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Uno de los modelos mas recientes que se encuentran en la literatura para el BHJ
con alta RGA, es el de Noronha et. al.?, quien hace referencia a un fenémeno
llamado “choque de mezcla” que tiene como principales caracteristicas la
transferencia de momento del fluido de poder hacia el fluido producido y la
transicion de régimen de flujo que tiene lugar en una pequefia longitud.

Cuando el fluido de potencia y el fluido succionado entran a la garganta, la mezcla
inicia cerca de la salida de la tobera. En este punto, el gradiente de presién es
pequefio comparado con el gradiente de presion en la garganta. Dentro de una
longitud finita, sin embargo, se da una transicion de régimen de flujo, con un
incremento de presion repentino. Después del “choque de mezcla”, el flujo esta
completamente mezclado y el patron de flujo esta referido como un flujo burbuja
disperso, tal y como se puede ver en la Fig. 2.4. La mezcla llega entonces al
difusor.

Tobera
Difusor
Camara de succién
o ©
Garganta L0
v /3 2 g
i S = BN L& )
o0 0
1 ZOOD 0.0 9 o O o 9 d‘
© o9 Oo o o° =
oooo® = a 9
o Qo0 > QO O o]
o o O
O o o
Choque de mezcla o o0 o
o o

Fig. 2.4 Caracteristicas de flujo en la bomba jet
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2.2 Produccion de crudos pesados

La mayor parte de los hidrocarburos que aun quedan por explotar en la Tierra
corresponden a hidrocarburos pesados®, que en comparacién con los aceites de
tipo medio y liviano, son més caros de producir, refinar y su valor comercial es
menor principalmente por la dificultad que tienen para fluir, tal y como se muestra
en la Fig. 2.5. Sin embargo, los altos precios alcanzados por el barril de petréleo
en los ultimos afios, aunado a la declinacion de los yacimientos convencionales,
han hecho que las compafias petroleras pongan su mirada en la explotacion de
crudo pesado, ya que actualmente la produccion de crudo pesado representa
menos del 10% de la produccion total mundial®.

Fig. 2. 5 Muestra de crudo pesado

De acuerdo con la clasificacion del American Petroleum Institute (API), un aceite
pesado es aquel que tiene una densidad menor o igual a 22.3 API. De igual
manera, los crudos con densidad APl menos a 10 se consideran como
extrapesados, ultrapesados o superpesados porque son mas densos que el agua.
A primera vista, se puede notar una gran diferencia en la densidad API de los
hidrocarburos que marcan la pauta en el mercado como los tipos Brent o West
Texas cuyas densidades se encuentran entre 38 y 40 API.

Las reservas de crudo pesado y extrapesado constituyen en la actualidad
alrededor del 70% de las reservas totales de hidrocarburos, de acuerdo con la
informacion en la Fig. 2.6. Por lo anterior, el futuro de la industria petrolera se ve
ampliamente determinado por la explotacion de este recurso y de ahi que muchos
paises busquen incrementar su produccion, comprobar reservas y desarrollar
nuevas tecnologias para que la produccion de crudo pesado pueda subsanar las
bajas progresivas que esta teniendo la produccion de aceite convencional.
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Fig. 2.6 Proporcion del tipo de hidrocarburo en las reservas mundiales

Se dice que el 80% de las reservas de crudo pesado se encuentran en el
hemisferio occidental® aunque las acumulaciones o yacimientos de aceite pesado
se encuentran en todo el mundo, como se observa en la Fig. 2.7. Los paises con
mayores reservas a nivel mundial son Canada, Venezuela y Rusia, seguidos por
USA, México, China y algunos paises del Medio Este’.
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Fig. 2. 7 Distribucién de aceite pesado en el mundo

73




Capitulo Il: Empleo del Bombeo Hidréaulico tipo Jet en la produccién de hidrocarburos

2.2.1 Situacién en México

De acuerdo con cifras de PEMEX® al 1 de enero de 2011, las reservas
remanentes probadas de hidrocarburos eran de alrededor de 30.6 MMMbls, de las
cuales el 51.6% eran de aceite pesado, es decir, alrededor de 15.8 MMMbils. De
ese total de reservas de aceite pesado, el 71% se encuentra en la region Marina
Noreste, el 23% en la regién Norte y el 6% restante en las regiones marina
Suroeste y Sur.

En cuanto a descubrimientos, la Region Marina Noreste incorpord un total de 254
MMbls de petréleo crudo equivalente, siendo el pozo Utzil-1 el mas importante por
el descubiertos de un nuevo yacimiento de aceite pesado y permitid la
identificacion de un area con reservas posibles. En 2010, la exploracién en la parte
marina de las cuencas del Sureste aporto alrededor de 255 MMbls a las reservas
3P de aceite pesado, mas especificamente en la Sonda de Campeche.

De acuerdo con las cifras antes presentadas, es de vital importancia que México
empiece a desarrollar tecnologia que le permita descubrir y producir reservas de
hidrocarburos pesados y extrapesados. Sin embargo, mientras que se desarrolla
dicha tecnologia, es conveniente valerse de las experiencias que han tenido otros
paises y/o compafias para la explotacion de éstos recursos. Por lo anterior, a
continuacion se presentan modelos mateméticos aplicados al BHJ para la
produccion de crudos pesados, de lo cual no se tienen referencias de haber sido
hecho alguna vez en México, pero podria ser una buena alternativa para ser
considerada en los futuros proyectos de exploracion de crudo pesado.

2.2.2 Aplicacién del Bombeo Hidréaulico tipo Jet en la produccion de crudos
pesados

Uno de los primeros intentos de utilizar el Bombeo Hidraulico tipo Jet (BHJ) se
remonta a 1994 cuando se hicieron pruebas en el campo Vega, en ltalia’. Este
campo producia usando Bombeo Electrocentrifugo (BEC), sin embargo, los altos
costos que significaba reparar las bombas llevaron a que se considerara otro
Sistema Artificial de Produccién. Los principales motivos para motivos para utilizar
el BHJ en la pruebas son la simplicidad de su instalacion, los bajos costos
operativos que representa y la posibilidad que ofrecia de ser instalado en pozos
submarinos.

Para las pruebas en dicho campo, se seleccion6 como fluido de potencia nafta
virgen ya que dentro del BHJ proveia una carga dinamica debido a los siguientes
efectos’:
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1. Reduccion de la densidad de la densidad de liquido en la tuberia de
produccion.

2. Menores pérdidas de friccion debido a la reduccion de la viscosidad del
fluido producido.

3. Reduccion de la pérdida por friccion debido a la mezcla instantanea del
fluido de poder y el fluido del pozo en la garganta de la bomba.

4. Carga entregada por la bomba.

Los detalles de las pruebas, asi como de los resultados de éstas, se daran a
conocer de manera detallada en el capitulo V de presente trabajo.

Las publicaciones posteriores respecto a la produccion de crudo pesado usando
BHJ son posteriores al afio 2000 y en su mayoria, hacen referencia a la
produccion de este tipo de aceite en yacimientos profundos y ultraprofundos,
donde la temperatura juega un papel muy importantes sobre todo en el ascenso
de los hidrocarburos a través de la tuberia de produccion.

El fluido de potencia para BHJ en aceite pesado, normalmente es agua caliente,
debido no solo a la posibilidad de impulsar el fluido de yacimiento, sino que
también a la reduccion en la viscosidad al afiadirle calor. Sin embargo, para un
yacimiento ultra profundo, el agua falla al calentar el fluido de yacimiento debido a
una caida de presién significativa a lo largo de la tuberia de produccién. Por lo
anterior, se usa aceite ligero como fluido de potencia. La viscosidad del fluido
producido, que es una mezcla de aceite ligero y fluido de potencia, se reduce en el
pozo mas de 1600 veces comparada con la del fluido del yacimiento’.

Se han hecho pruebas para usar de agua con aditivos como fluido de potencia y
asi ver su capacidad de reducir la viscosidad del fluido de yacimiento. Algunos
experimentos de laboratorio mostraron que el porcentaje de quimicos debe ser
35% para que se dé una emulsion entre el aceite y el agua. Aunque la viscosidad
del fluido de yacimiento puede ser reducida en gran medida, el costo de los
aditivos y del tratamiento es muy alto para que sea rentable. Ademas se debe
tomar en cuenta el impacto ambiental causado cuando se utiliza agua con aditivos.

Para maximizar la flexibilidad de levantamiento y la eficiencia, como se observa en
la Fig. 2.8 se aconseja operar la bomba con un alto valor de R (Relacion del area
de la tobera y del area de la garganta). Esto hard que el valor de N que
corresponde a (P, — P,)/(Py — Pp) sea alto en pozos profundos de aceite pesado,
donde P,, Py y P,son presion de descarga de la bomba, presion del fluido de
descarga, y presion de succion de la bomba, respectivamente (todas medidas a la
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profundidad de la bomba). En general, se puede alcanzar una alta eficiencia para
un valor bajo de M(Qpozo/Qfuido de potencia) jUNtO con una alta R y una N mas
grande. Este estudio encontro valores en el rango de 0.3 a 1.2 para un yacimiento
de mas de 4500 m. Si se utiliza solamente aceite ligero como fluido de potencia, la
cantidad de requerida es de 0.83 a 3.33 veces el gasto del pozo. Ademas, la
cantidad de aceite requerida para reducir la viscosidad aproximadamente 0.43
veces el gasto del pozo. La aplicacion del BHJ esta limitada si se necesita una
gran cantidad de aceite ligero y la fuente de éste es insuficiente’.
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Fig. 2.8 Curvas de desempefio del BHJ

La experiencia otorgada por estos yacimientos ha permitido que se generen
modelos tedricos encaminados a predecir parametros como la temperatura del
fluido en el yacimiento y en el pozo, asi como la viscosidad del fluido de potencia y
del fluido producido. Dichos modelos tedricos tienen el fin dltimo de realizar un
disefio 6ptimo de la operacion del BHJ.
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2.3 Ejemplos de aplicacién del BHJ
2.3.1 Pozo Balam-91°

El campo Ek-Balam, perteneciente a la Region Marina Noreste de PEMEX, fue
descubierto con los pozos Ek 101 y Balam 1 en marzo de 1991 y enero de 1992,
respectivamente. El yacimiento se encuentra a 95 km al noroeste de Ciudad del
Carmen, Campeche, México en el Golfo de México.

Las primeras pruebas indicaron que los gastos de produccion y las presiones de
fondo declinaban rapidamente. Otro de los problemas encontrados es que la poca
consolidacion de la arena productora ocasionaba el acarreo de material debido a
la caida de presion. Dicho acarreo de solidos ocasionaba problemas en las
instalaciones superficiales y subsuperficiales.

Hacia el afio 2000, los pozos del campo producian con BEC. Sin embargo, se
propuso analizar la implementacién del BHJ. Para evaluar la posibilidad de usar
este SAP en el campo, se selecciondé el pozo Balam 91, localizado en la
plataforma Balam-TE.

Seleccidn del pozo candidato
La seleccion del pozo se hizo después del analisis del siguiente elemento:

e EIl programa de la plataforma para la conversion a BEC de los pozos del
campo Ek Balam: los pozos programados para la conversion fueron
revisados, descartando aquellos cuya reparacion estaba mas cerca
considerando la duracion de la prueba.

e Pozos agotados: de los pozos que no iban a ser convertidos a BEC, se
revisaron aquellos que presentaban las condiciones mas severas de
disminucién de presion y la menor productividad del pozo con el fin de llevar
a cabo la prueba.

¢ Instalaciones superficiales: se revisaron las condiciones de las instalaciones
de superficie de algunas plataformas entre las que se consideraron: una
fuente de energia eléctrica, un separador, bombas para el fluido de
potencia, etc.

De acuerdo con lo anterior, el pozo Balam 91 de la plataforma Balam-TE fue
seleccionado. Este pozo se encuentra en operacion desde octubre de 1993 con
una produccion inicial de 6723 bpd y una presion en cabeza de pozo de 1304
Ib/pg?. En junio de 1996, la presién de fondo habia caido y en superficie se tenfan
114 Ib/pg® y 2070 bpd. En marzo de 1997, se reinicié la operacion del pozo con la
instalacion de un separador cerca de la cabeza del pozo con una presion de 21
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Ib/pg? y 912 bpd por Gnicamente tres meses. La instalacién del separador redujo la
presién necesaria en la cabeza del pozo para que existiera flujo, permitiendo la
produccion continua del pozo, la separacién del gas y el rebombeo del aceite
hacia la plataforma Akal-C.

En la Fig. 2.9 se muestra un esquema con las instalaciones superficiales
incluyendo el motor eléctrico y la bomba triplex para el fluido de potencia, el cual
iba a ser el aceite producido. La produccién iba a pasar al separador de gas y
aceite para después bombear el segundo hacia la plataforma Akal-C.

Bomba de succion
—l

Medidor de flujo O .

Cabeza de pozo I I — 1
Patin

[ Separador Gas-Aceite
!"r Hacia la bomba Triplex
| k Hacia la plataforma

| E, de produccion
‘ E ’ R 4]

Bomba centﬁfuga_

Fig. 2. 9 Esquema del equipo superficial

El sistema se instalé entre el 25 de mayo y e 12 de junio de 1998 con las
caracteristicas que se pueden ver en la Fig. 2.10, sin embarg6 la bomba triplex
dej6 de trabajar después de un dia. Cuando se reinstal6 la bomba el 3 de julio y se
inicié la operacion el 8 de julio.
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Fig. 2. 10 Estado mecanico del pozo

Durante el desarrollo de la prueba no se obtuvieron las condiciones de disefio. Se
programo6 un cambio en el sistema con el fin de mejorar su rendimiento. Se hizo
una intervencion entre el 21 de septiembre y el 7 de octubre. Se encontré material
organico en algunas conexiones, por lo que fue necesario limpiarlas. La prueba
termind satisfactoriamente el 31 de diciembre de 1998.

Resultados

La Fig. 2.9 presenta el comportamiento del gasto y de la presion en la cabeza del
pozo durante la prueba del BHJ usando un medidor de orificio, un medidor de flujo
y un manometro. En la grafica se observa que el gasto inicial fue de 700 bpd,
exhibiendo instabilidad y disminucion gradual hasta alcanzar 300 bpd. Sin
embargo, después de la reparacion de la bomba triplex y de la limpieza del
material organico, el gasto subié a 800 bpd y promedié 630 bpd durante toda la
prueba.
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Fig. 2. 11 Comportamiento del BHJ

En cuanto a la presion en la cabeza del pozo, se observd dentro de un rango de
8.5 a 9.9 Ib/pg?, presién suficiente para que el fluido producido llegara al separador
de gas y aceite.

2.3.2 Activo Integral Poza Rica Altamira (AIPRA), México®%**

El AIPRA se encuentra localizado en la Region Norte de acuerdo con la division
gue hace PEMEX de sus instalaciones en México y abarca, entre otros estados,
Querétaro, Hidalgo, Guanajuato y parte de los estados de Veracruz, Tamaulipas y
Puebla, como se observa en la Fig. 2.12. Es productor principalmente de aceite y
en 2011 produjo alrededor de 60 mil barriles de petréleo crudo. Al 1 de enero de
2012 contaba con una reserva probada de alrededor de 229 millones de barriles
de aceite crudo y una produccion promedio diaria de 60 mil barriles de petréleo
crudo
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Fig. 2.12 Ubicacion de activos en a Region Norte

En el area de Poza Rica, Veracruz, se han aplicado SAP desde hace mucho
tiempo y la seleccion de éstos ha sido hecha con base en las caracteristicas de los
pozo y del yacimiento, las condiciones del area en donde se planea instalar el
equipo y finalmente, la viabilidad del SAP y sus necesidades teniendo siempre en
cuenta las ventajas y desventajas técnicas y econdmicas que ofrece cada uno de
los sistemas. Se han utilizado practicamente todos los SAP convencionales,
incluso, algunas de sus variantes han sido probadas para medir su rendimiento y
los beneficios que pueden traer a la produccion del activo.

En mayo de 2005 se hicieron pruebas de BHJ en el pozo Mecatepec 107, el cual
producia 390 blpd usando Bombeo Mecanico (BM) y se planeaba que produjera
500 blpd. De acuerdo con los informes de PEMEX, el objetivo no se cumplié
debido a que las instalaciones superficiales no habian sido disefiadas para el
aumento de presion que se generaba al inyectar el fluido de potencia. Gracias a lo
anterior, el pozo produjo a un gasto promedio diario de 250 bls.

Posteriormente, se probo el sistema en el pozo Poza Rica 314 en el que después
de 5 meses de observacion, se tuvo una produccion promedio de 570 blpd (62%
agua). En la Fig. 2.13 se puede ver a detalle el comportamiento de la produccion
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de este pozo, produciendo durante la prueba, un gasto de aceite que oscilaba
entre 100 y 300 bopd.

Prueba piloto de BHJ. Pozo Poza Rica 314
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Fig. 2. 23 Prueba en el pozo Poza Rica 314

Desde diciembre de 2005 hasta octubre de 2011 se instalaron méas de 40 sistemas
de BHJ en pozos del AIPRA, siendo algunos de ellos recuperados debido a la alta
produccion de agua. En total operaron 34 equipos con una produccién promedio
por pozo de 241 blpd Y 155 bopd, en un rango de 3 a 899 bopd, y un total para el
sistema de 5270 bopd, que representa alrededor del 20% de la produccion total
del proyecto. En la Tabla 2.1 se puede ver las estadisticas arrojadas por cada uno
de los pozos que fueron sometidos a las pruebas con BHJ.
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Produccién de pozos con BH, AIPRA-PR (Octubre 2011)
Gasto bruto Gasto de
i ~ome blpd) | 29U | ceite (bopd)
1 Escolin A 54 38 33
2 Escolin B 28 90 3
3 Escolin C 194 42 112
4 Escolin D 112 54 51
5 E. Ordofiez | A 324 10 290
6 Mecatepec | A 209 47 111
7 Mecatepec |B 145 62 55
8 Petronac A 345 97 11
9 Poza Rica A 159 13 138
10 Poza Rica B 338 11 299
11 Poza Rica C 266 11 237
12 Poza Rica D 134 56 59
13 Poza Rica E 335 11 297
14 Poza Rica F 367 14 317
15 Poza Rica G 143 75 36
16 Poza Rica H 112 56 49
17 Poza Rica I 156 49 79
18 Poza Rica J 104 50 52
19 Poza Rica K 292 55 130
20 Poza Rica L 144 75 37
21 Poza Rica M 193 56 84
22 Poza Rica N 352 13 308
23 Poza Rica 6] 220 40 132
24 Poza Rica P 109 45 60
25 Poza Rica Q 1034 13 899
26 Poza Rica R 627 13 545
27 Poza Rica S 410 41 244
28 Poza Rica T 198 42 114
29 Poza Rica U 162 75 41
30 Poza Rica \ 255 44 143
31 Poza Rica W 205 46 111
32 Poza Rica X 149 64 54
33| San Andrés | A 139 95 7
34| SanAndrés |B 173 25 131
TOTAL 8189 36 5270
PROMEDIO 241 45 155

Tabla 2.1: Produccién por pozo en la prueba con BHJ en el AIPRA
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Al final de las pruebas se comprobd que este SAP se puede aplicar en el proyecto
gracias a la poca incidencia de fallas que se observé durante las pruebas, y en los
casos en los que se tuvo algun problema operativo, tomar las medidas necesarias
para remediarlas no significo en ningdn momento largos periodos sin produccién
de los pozos. Ademas, el sistema demostro flexibilidad para producir a diferentes
gastos de producciéon y sobretodo a gastos muy bajos.

2.3.3 Activo Integral Aceite Terciario del Golfo (AIATG), México® '

El AIATG pertenece a la Region Norte de PEMEX, en parte de los estados de
Veracruz y Puebla, como se puede ver en la Fig. 2.12. Este activo cuenta con
reservas probadas de aceite que ascienden al 1 de enero de 2012 a casi 570
millones de barriles, con una produccion promedio en 2011 de 53 mil bpd.

El AIATG ha sido uno de los proyectos principales de PEMEX en los ultimos afios
debido al gran volumen original de hidrocarburos del cual se tiene conocimiento,
ademas de la incorporacion de nuevos campos productivos con el paso de los
afos. En este activo se perforan gran cantidad de nuevos pozos por afo, los
cuales en su mayoria deben contar con SAP y/o procesos de recuperacion
secundaria o0 mejorada desde el inicio de su produccion. Los SAP predominantes
en este activo son el BM y el BN.

Es muy comun ver en los campos de este activo, peras 0 macroperas que
establecen una condicion propicia para instalar equipos de BHJ que sean
alimentados por una bateria central en la superficie. Ademas, la baja productividad
de los pozos, en general, de este activo permite comprobar la versatilidad y
flexibilidad que tiene el BHJ para ser implementado en diferentes marcos de
produccion.

En una pera del campo Tajin, se instalaron tres equipos de BHJ entre agosto de
2008 y abril de 2009, y se instalaron otros tres equipos en el campo Furbero en
2009. Después de 3 afos de observacion, no se observaron mayores problemas
operativos, a excepcion de tres fallas en el equipo superficial a la hora de sacar la
bomba jet y la valvulas de pie, haciendo necesario una operacion con linea de
acero o tuberia flexible para sacar dichos elementos. Los equipos fueron retirados
de los pozos del campo Furbero debido a su baja productividad y fueron
reinstalados en el capo Humapa-Coyula.

De acuerdo con los informes de la compaiiia, hasta octubre de 2011 se tenian en
operacion 16 equipos de BHJ, como se observa en la Tabla 2.2. Se registré una
produccion promedio por pozo de 76 blpd y 50 bopd en un rango de 32 a 74 bopd,
en el campo Tajin; una produccion promedio por pozo de 35 blpd y 25 bopd en un
rango entre 20 y 28 bopd en el campo Humapa Coyula; y un total para todos los
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equipos de 242 blpd y 216 bopd. Después de tres afios en pruebas con BHJ, se
concluyd que el sistema ofrece grandes ventajas para el activo, ya que presentd
pocas fallas y éstas pudieron ser resueltas en poco tiempo.

Producciéon de pozos con BH, AIPRA-PR (Octubre 2011)
#| SO | aguage | Seece
1 Tajin A 76 57 32
2 Tajin B 83 11 74
3 Tajin C 68 35 44
TOTAL 226 34 150
PROMEDIO 75 34 50
4 Coyula A 30 8 28
5 Humapa A 39 32 27
6 Humapa B 36 44 20
TOTAL 106 29 75
PROMEDIO 35 28 25
7 Agua Fria A 51 2 50
8 Agua Fria B 52 4 50
9 Agua Fria C 18 6 17
10 Agua Fria D 21 2 21
11 Coapechaca A 37 30 20
12 Coapechaca B 37 30 26
13 Humapa C 6 0 6
14 Humapa D 10 1 10
15 Humapa E 9 2 9
16 Chote A - - -
TOTAL 242 11 215
PROMEDIO 27 8 24

Tabla 2.2: Produccién por pozo de la prueba con BHJ en el AIATG

2.3.4 Proyecto Hay, Canada™

El proyecto Hay produce aceite mediano de 24°API en un yacimiento localizado al
noreste del lago Rainbow en la parte norte de la frontera de Columbia Britanica y
Alberta en Canada. La ubicacion del campo se puede ver en la Fig. 2.14. El
intervalo productor se encuentra a 1060 pies de profundidad con valores de
porosidad entre 18% y 27% y valores de permeabilidad entre 60 y 250 md. El
espesor del intervalo productor.
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El campo se encuentra en un area a la cual se tiene acceso Unicamente durante
los meses de invierno en el afio. Los equipos deben ser transportados a través de
los caminos de hielo que se forman durante dicha temporada del afio entre
diciembre y marzo. El resto del afo, solo es posible llegar a las instalaciones en
helicoptero o aerodeslizador.

s
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B.C. ALTA.
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Fort -
McMurray
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* Regina®
Cal
—_ algary
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Fig. 2. 34 Ubicacion del campo Hay

Consideraciones para la produccion de campo

El disefio del esquema de produccion del campo tenia que buscar un escenario en
el cual se tuvieran que hacer la menor cantidad de reparaciones o intervenciones
a pozo debido a la dificultad para acceder al campo en otra época que no fuera
invierno. Se determind que era necesario el uso de SAP e inyeccion de agua para
la produccion del campo, motivo por el cual se llevo a cabo una investigacion
extensa para determinar cual era el SAP mas adecuado para la produccion de
proyecto Hay. Las variables tomadas en cuenta fueron los requerimientos para el
manejo de los fluidos, las dimensiones de las instalaciones superficiales, los
requerimientos para la generacion de energia, la confiabilidad del equipo y como
ya se menciond, la frecuencia de reparacion del equipo.
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Se hizo el analisis para equipos de BEC, PCP, BN y BHJ. En particular, el BHJ no
ha sido muy utilizado en Canada.

Prueba piloto inicial para el BHJ

El primer pozo equipado con este SAP del proyecto Hay fue un pozo horizontal
gue presentd ciertas dificultades por lo que tomé siete dias cerrar dicho pozo,
incrementando los costos de la operacion. Se decidié implementar el sistema para
poder alcanzar la produccion esperada del pozo, ya que sin SAP, el gasto
obtenido iba a ser menor. La prueba piloto demostr6 el potencial del BHJ para
obtener voliumenes equivalentes a los obtenidos con el PCP en otros pozos del
campo. El estado mecanico del pozo se observa en la Fig. 2.15.
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Fig. 2.15 Estado mecéanico de pozo en el campo Hay
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El equipo superficial necesario para el BHJ, es decir, la bomba triplex, un
generador de energia para la bomba, el separador, el tanque de almacenamiento,
entre otro, fueron instalados en el campo sin mayor inconveniente. A la hora de la
prueba se tuvieron problemas de cavitacion en el sistema de del fluido de potencia
asi como problemas en la separacion de los fluidos producidos. Como se puede
ver en la Fig. 2.16, el PCP (linea azul) aportd6 mayor produccion durante las
pruebas realizadas, sin embargo, los gastos obtenidos por el BH (linea roja) se
consideraron adecuados para los objetivos del campo. Gracias a la consistencia
obtenida con la instalacion de PCP, la compafia encargada del campo decidio
utilizar este sistema para algunos de los pozos en el campo.]
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Fig. 2. 16 Resultados de la prueba piloto

Seleccioén final del SAP

Después de las pruebas realizadas, se llegd a la conclusién que la premisa
principal en el campo era elegir un sistema confiable sin importar que su eficiencia
no fuera muy alta, por el hecho de contar con una temporada en la que el acceso
a las instalaciones no era posible. El programa de mantenimiento de presion por
medio de inyeccion de agua favorecia la implementacion de méas equipos de BHJ,
puesto que el Unico costo adicional recaia en la potencia adicional necesaria para
inyectar el fluido de potencia de acuerdo con el disefio del SAP. Aunque ese costo
adicional era alto, se compensaba con la poca produccién diferida que ofrece el
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sistema al tener una alta confiabilidad y tiempos largos entre una reparacion y
otra.

Después del primer afio de produccion de ocho pozos con BHJ, se concluyo que
este sistema era la mejor alternativa para el proyecto Hay. Los equipos de PCP
instalados en otros pozos fallaron cuando la temporada de invierno habia
terminado por lo que el tiempo en el que los equipos no funcionaron fue bastante y
los costos de reparacion fueron altos. En cuanto a los equipos de BHJ, la
produccion de los ocho pozos se mantuvo durante todo el afio, sin fallas.

Se tuvieron algunos problemas que dificultaron la produccién como la presencia
de incrustaciones que no permitian la circulacion de la bomba hacia la superficie
asi como problemas de emulsion en el equipo superficial. A pesar de lo anterior,
se determind que todos los nuevos pozos perforados iban a ser terminados con
BHJ, asi como los pozos ya existentes iban a ser cambiados a BHJ.

Avances y ventajas adicionales del BHJ

La terminacion de pozos con BHJ permite utilizar el mismo tipo de tuberias y
empacadores que se utilizan en los pozos inyectores, simplificando la terminacioén.
El poco tiempo que se tenia para trabajar en el campo durante el afio hacia
necesario que la terminacion de los pozos se hiciera tan pronto terminara la
perforacion de éstos, por lo que no habia tiempo de cambiar el equipo y se debia
terminar los pozos con el mismo equipo con el que ser perford. Esto ofrecia,
ademas de velocidad, simpleza, ahorro de dinero y seguridad en comparacion con
otras alternativas.

Se contaba también con un registrador de presidn que permitia determinar la
presiéon de fondo fluyendo al hacer producir el pozo con el registrador en la bomba
jet durante un periodo de tiempo, después del cual se debia sacar la bomba para
poder recuperar el registrador. Algunos pozos fueron equipados con sensores
permanentes que entregaban datos en superficie.

2.3.5 Campo Kuparuk, Alaska®™

En este campo se aplica una variante del BHJ llamada BHJ alimentado por una
formacion (FJPJ por su nombre en inglés: “Formation Powered Jet Pumpimg”). La
principal caracteristica de esta aplicacion es que utiliza la energia de un estrato
(separado del intervalo productor por medio de empacadores) superior o inferior,
segun sea el caso, al intervalo productor aportando un fluido que va a fungir como
fluido de potencia y que es dirigido a través de un mandril de Bombeo Neumatico,
como el caso que se muestra en la Fig. 2.17, o de una camisa deslizable hacia la
bomba jet. EI campo Kuparuk se encuentra situado al norte de Alaska, como se
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observa en la Fig. 2.18. El FPJP es una alternativa de SAP desarrollada finales
del siglo XX. Al igual que el BHJ convencional, el FPJP no tiene partes moviles,
tiene excelente durabilidad y en el caso del campo Kuparuk, es el SAP preferido
en muchos de sus pozos.
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Empacador
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Jet

Mandril
de BN
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e R S e e e R S

Fig. 2.17 Arreglo de un sistema FPJP
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Fig. 2. 18 Ubicacion del campo Kuparuk

Las instalaciones con FPJP en el campo Kuparuk son una de las formas con las
que se tiene un mayor aprovechamiento de las caracteristicas del pozo: los
equipos de FPJP son baratos a la hora de instalarse y tiene periodos de pago
rapidos que se pueden medir incluso en unos cuantos dias. La instalacion de un
equipo tipico de FPJP cuesta alrededor de 80 mil délares y el beneficio neto de
aceite por instalacion puede ser de cientos de barriles de aceite por dia, siendo de
alrededor de 700 bpd en el caso de algunos pozos de Kuparuk.

Las instalaciones de FPJP tienen menor costo que las instalaciones de BHJ
convencional. Las primeras no cuentan con inversién generada por la construccién
del equipo superficial necesario para proveer de fluido de potencia a la bomba Jet
dentro del pozo. La potencia que necesita la bomba Jet para operar en
instalaciones de FPJP proviene de un intervalo con un alto corte de agua y que
sea capaz de entregar el gasto suficiente para hacer operar la instalacion.

La mayoria de los 540 pozos productores del campo producen de dos arenas del
Cretacico que denominaran arena C, que se encuentra en la parte superior, y
arena A. La arena B esta localizada en medio de las dos arenas mencionadas
anteriormente que por su alto contenido de arcilla, no cobra mayor importancia en
la produccion del campo. Las dos arenas de interés, es decir, la A y la C se
encuentran separadas por rocas impermeables que crean una barrera hidraulica
entre ambas unidades litolégicas como se observa en la Fig. 2.19.
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Fig. 2.19 Diagrama de la columna geolégica del campo Kuparuk

La formacion Kuparuk se encuentra 6200 pies de profundidad con temperaturas
de yacimiento entre 145 y 160 °F. El espesor de las arenas se encuentra entre 10
y 40 pies. La permeabilidad de la zona A se encuentra entre 10 y 100 md. La
permeabilidad y el comportamiento de afluencia de la zona C son mayores que el
de la zona A, de ahi que pueda ser la fuente del fluido de potencia para la bomba
Jet. En la mayoria de areas, el agotamiento del aceite en la zona C es mucho
mayor que en la zona A. La arena C normalmente tiene gastos de entrada de
liquido de al menos mil barriles de liquido por dia, pero a través de la arena A
fluyen un cientos de barriles por dia.
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En el campo Kuparuk es comln encontrar terminaciones selectivas para proveer
un aislamiento hidraulico entre las arenas A y C. Estas terminaciones permiten la
produccion selectiva de cualquiera de las dos arenas o incluso ambas pueden
producir al mismo tiempo.

Seleccién de candidatos para FPJP

La arena C de alto flujo en los pozos del campo Kuparuk es una fuente ideal de
fluido de potencia para una bomba Jet. Los pozos cuyo intervalo en la arena C es
altamente productivo, se consideran como candidatos para la implementacién de
FPJP y asi incrementar la caida de presion en la arena A de menor permeabilidad.
Los equipos de FPJP instalados en la arena C estan colocados a menos de de
200 pie de los disparos de la arena A, ya que la arena B que esta entre las dos
arenas de interés usualmente tiene un espesor menor a 200 pies. Esto crea un
punto profundo de levantamiento mas cerca de la arena A, entonces puede ser
provisto con BN. Sin embargo, el uso de FPJP permite el uso de BN para
aumentar la caida de presion debido a que el espacio anular por encima del
empacador superior mantiene condiciones para la inyeccion de gas. En el
siguiente capitulo del presente trabajo se hablara acerca de la combinacion de BN
y el BHJ.

Los pozos candidatos en el campo Kuparuk generalmente tienen alto corte de
agua en la arena C y su produccion de agua excede los miles de barriles de agua
por dia. Se requieren altos cortes de agua ya que un FPJP restringird la entrada
de la produccion de la arena C a la TP. Los pozos que tienen una produccién
significativa de aceite en la arena C no son candidatos para FPJP debido a que la
restriccion de flujo reduciria significativamente la produccion de aceite de dicha
zona. Uno de los parametros principales para descartar un pozo como candidato
es si el incremento de aceite que ocasionara la instalacion de FPJP sera menor a
la produccién del mismo que se obtiene al instalar el FPJP.

En ocasiones, la instalacion del FPJP no reporta los resultados que se esperan de
acuerdo con la etapa de disefio, y por el contrario la produccion puede llegar a
disminuir, sin embargo estos trabajos pueden seguir siendo rentables debido a
que la producciéon de agua se reduce sustancialmente. Evitar la produccién de
grandes volimenes de agua permite que mayor cantidad de aceite fluya hacia la
superficie desde otros pozos que tendrian que ser cerrados debido a la
imposibilidad para tratar en superficie el volumen de agua producido.

La produccion en la arena A normalmente esta limitada hidraulicamente debido a
la presencia de la arena C que tiene mayor potencial y fluye de igual manera hacia
el pozo. ElI FPJP cambia el perfil de produccion por zonas de las arenas mediante
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la generacion de una mayor caida de presién en la arena A mientras que se
estrangula el flujo de la arena C. De esta manera, un FPJP puede mejor la
hidraulica por zona que actda en un pozo.

El promedio de edad de los pozos del campo era de 25 afios en 2008, asi que
algunos ya tenian problemas mecanicos que impiden la implementacion del
sistema. Las reparaciones necesarias para dejas un pozo en condiciones
adecuadas para la implantacion del sistema pueden llegar a ser muy caras,
haciendo que se descarte la posibilidad que el pozo sea un candidato.

Consideraciones de disefio

Antes de instalar un FPJP en un pozo, se llevan a cabo mediciones de presién en
ambas arenas soélo para conocer las presiones de yacimiento. Este dato se usa
para diseflar la bomba adecuadamente. También es necesario conocer la
produccion, por separado, de cada una de las arenas para asi dimensionar
correctamente la garganta y la tobera usadas en la bomba jet.

Unas de las mayores dificultades que se tienen en el disefio de FPJP es el manejo
de un fluido de potencia multifasico, a diferencia del BHJ en el que el fluido de
potencia siempre es un fluido en una sola fase, ya sea liquido o gas. Los
volimenes de gas, aceite y agua son de gran importancia como datos de entrada
para el disefio del FPJP. Contar con registros de produccion confiables que
permitan la cuantificacion de las fases producidas es critico en el disefio del
sistema. El disefio de una instalacion de FPJP es un proceso iterativo que busca
la convergencia de los mejores parametros de disefio con el fin de maximizar la
produccion de aceite de un pozo.

Una de las complicaciones relacionadas con la optimizacion del FPJP es la
prediccion precisa de los cambios futuros de las fases producidas en cada zona.
La inyeccién de gas en procesos de recuperacion secundaria una gran fluctuacién
en la produccion de cada una de las fases en las dos arenas. La eficiencia del
FPJP depende en gran medida de la capacidad de la bomba de manejar
cantidades especificas de liquidos y de gas. Predecir la variacion de las fases en
un yacimiento con procesos de inyeccion de agua y gas es muy complicado, por lo
que un disefio de FPJP que funciones de manera eficiente para ciertas
condiciones de flujo en la arena C, puede no hacer en el futuro cuando las
condiciones de flujo de fases varien. ldealmente, se debe hacer registros de
produccion frecuentes, asi como, redimensionamientos y  mantenimientos
periddicos para mantener al sistema funcionando a su maxima eficiencia.

La estrategia de disefio en el campo Kuparuk estima el promedio de produccion
esperado por fase en la produccién de un pozo en la arena C en un periodo futuro
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de operacion. Se asume que habra ocasiones en las que un disefio particular de
FPJP trabaje eficientemente y otras en las que no debido a los cambios de flujo
con el tiempo. En ocasiones, es necesario extraer el equipo de FPJP del pozo
para tomar nuevos registro de produccién para hacer un redisefio y buscar una
mejor eficiencia. La frecuencia de dichos eventos depende de la tendencia de los
datos de produccion observada en el pozo, y del costo asociada a dicha
intervencion.

Resultados del FPJP en el campo Kuparuk

El histérico de produccién muestra que la produccion total neta obtenida del FPJP
en el campo Kuparuk representa un aumento significativo. Los datos de
produccion indican que el incremento inicial en el gasto de aceite en los pozos del
campo estaban entre 0y 700 bpd.

El uso de este sistema produjo una reduccién en la produccion de agua debido al
estrangulamiento en la arena C, productora de agua. Lo anterior permitid mayor
produccion de aceite de otros pozos debido a la reduccion de los volumenes de
tratamiento de agua.

La aplicacion del FPJP produjo beneficios en los proceso de recuperacion
secundaria que se llevan a cabo en el campo al mejorar la eficiencia de barrido.
Esto resulta del estrangulamiento en la arena C en zonas ladronas. Antes de la
instalacion del FPJP, el tiempo de transporte de la inyeccion de gas y agua a
través de las zonas ladronas de alta permeabilidad desde los pozos inyectores,
podia ser muy rapida. EI FPJP en la arena C disminuy0 la caida de presién en las
arenas C ladronas restringiendo la entrada de flujo de esa arena, resultando en
una mejor eficiencia de barrido de la inyeccion de agua y gas. El agua inyectada a
través de las zonas ladronas puede desplazar al aceite hacia la arena A o C. Este
efecto ayuda a mejorar la restitucion de reservas de ambas arenas.
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3.1 Principios béasicos del Bombeo Neumatico (BN) %3

3.1.1 Introduccion

El BN es uno de los Sistemas Atrtificiales de Produccion (SAP) mas comunes
dentro de la industria petrolera en México y en el mundo. En la Fig. 3.1 se observa
el sistema completo de BN: consiste en la inyeccion de gas a alta presion con el
fin de aligerar la columna de liquidos que se tiene dentro del pozo para disminuir la
presion de fondo y que, de esta manera, se puedan producir los hidrocarburos
aportados por la formacion. Los factores mas importantes a considerar dentro del
disefio de un sistema de BN son: la posibilidad de tener una fuente confiable de
gas y el costo que representa la compresion de dicho gas para poder ser
inyectado dentro del pozo a alta presion.
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.~ DE BAJA PRESION

REGULADOR

o - COMPRESOR

~—MEDIDOR
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Fig. 3.1 Instalacion de BN

La inyeccidn del gas se realiza por medio de una linea de gas, a través de la cual
viaja el gas proveniente de una estacion de compresion y llega al arbol de valvulas
para ser inyectado dentro del pozo a través de la TR. Una vez que el gas esta
dentro del pozo, pasa a la TP a través de una valvula operante que se aloja dentro
de un mandril que puede estar dentro o fuera de la tuberia, dependiendo si la
vélvula es permanente o recuperable.
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El BN se puede implementar de dos maneras:

1. De manera continua, denominado Bombeo Neumatico Continuo (BNC), en
el cual se inyecta el gas de manera ininterrumpida, de tal forma que el pozo
produce constantemente mediante el principio explicado anteriormente.

Este método es adecuado para pozos con alto indice de Productividad y
presiones de fondo altas.

2. De manera intermitente, denominado Bombeo Neumatico Intermitente
(BNI), utiliza la inyeccion instantdnea de un cierto volumen de gas para
desplazar un bache de liquido a través de la TP hacia la superficie. Se
aplica principalmente a pozos con bajo indice de Productividad, baja RGL
de yacimiento, bajas presiones de fondo y bajos gastos.

El uso del BN incremento a partir del final de la 1l Guerra Mundial debido a los
avances que hubo en el equipo y en las técnicas de disefio del sistema. Las
primeras aplicaciones de BN utilizaron aire como gas de inyeccion, pero debido a
los problemas de corrosion y al riesgo de una explosion, se inicié el uso de gas
natural. El gas natural sigue siendo el gas mas utilizado para la implementacion de
este SAP, aunque en algunas aplicaciones se utiliza nitrégeno.

3.1.2 Ventajas y limitantes

El BN es uno de los SAP mas utilizados ya que, incluso una instalacion con un mal
disefio puede llegar a entregar produccion. Los pozos altamente desviados con
produccion arena y tiene una alta RGA de formacidén son excelentes candidatos
para BN cuando se necesita un SAP o se requiere un incremento de la produccién
de una pozo fluyente.

Las valvulas recuperables se pueden sacar del pozo por medio de una operacion
con linea de acero. Las valvulas del BN son un dispositivo simple con pocas
partes moviles. El equipo para un solo pozo no es muy caro. El equipo de
superficie para controlar la inyeccion de gas es simple y requiere de poco
mantenimiento y poco espacio para su instalacion.

Las primeras limitantes para las operaciones con BN son la falta de gas de
formacion o proveniente de una fuente externa y de espacio disponible para los
compresores dentro de una plataforma. Generalmente, no se aplica BN para un
solo pozo o pozos con un espaciamiento amplio que no permitan la instalacion de
una planta central de energia. El BN puede intensificar los problemas asociados
con la produccion de crudo viscoso. Otros factores que pueden afectar de manera
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negativo a un equipo de BN son una TR vieja, gas amargo y tuberias largas de
diametro pequefio. El uso de gas humedo sin deshidratacion reducira la
confiabilidad del BN.

Adicionalmente, se pueden nombrar las siguientes ventajas y desventajas del BN:
Ventajas:

» Pocos problemas al manejar grandes volimenes de solidos.

* Manejo de grandes volumenes en pozos con alto IP.

* Flexibilidad de cambio entre BNC y BNI.

» Discreto en localizaciones urbanas.

* Fuente de poder ubicable, alejada de la localizacién.

» Opera en pozos con alta RGL sin dificultad.

* Opera en pozos con terminaciones desviadas.

» La corrosion usualmente no es adversa.

* Aplicable costa afuera.

Desventajas:
» Disponibilidad del gas de inyeccion.
» Dificultad para manejar emulsiones.
* Formacion de hidratos y congelamiento del gas.
* Problemas con lineas de superficie obstruidas.
* Experiencia minima del personal.

» Latuberia de revestimiento debe de resistir presiones elevadas.
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3.1.3 Tipos de instalacion de BN

Tanto el tipo de instalacion como la clase de valvula que se va a usar en una
instalacion de BN dependen del flujo de gas que se tendra en el pozo, es decir, si
es una instalacion de BNC o de BNI. Otros de los factores que afectan en la
seleccion del tipo de instalacion son: las condiciones del pozo, la terminacion del
pozo, la produccion de arena y los contactos agua — aceite y gas — aceite. A
continuacion se presentan algunos de los tipos de instalacion mas comunes para
BN.

Instalacion abierta

En este tipo de instalacién, que se muestra en la Fig. 3.2, se tiene la TP con los
mandriles de BN suspendida sin usar empacador, permitiendo la comunicacion
entre la TR y la TP del pozo. Los pozos candidatos para este tipo de instalacion
son aquellos que tienen un nivel alto de fluidos y que ofrecen un sello natural de
fluido. Lo anterior hace que esta instalacion esté restringida en la mayoria de
casos para pozos con BNC, sin embargo se puede instalar en pozos con BNI
cuando por algun motivo diferente a las caracteristicas del SAP en cuestién no lo
permite.

Uno de los inconvenientes de esta instalacion es la variacion del nivel de fluido
causada por los cambios en las presiones en la superficie. Cuando el nivel del
fluido desciende por debajo del punto de inyeccion, las valvulas que se encuentran
por debajo de este punto se someten a erosion por culpa del fluido. Otro de los
problemas se da cuando la operacion del pozo debe detenerse y al reiniciar la
operacion, el pozo debe ser descargado y reestabilizado debido al incremento en
el nivel del fluido.
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Fig. 3.2 Instalacién abierta

Instalacién semicerrada

La diferencia entre esta instalacion y la instalacion abierta es el empacador que
aisla la TR de la TP, como se observa en la Fig. 3.3. La ventaja principal que
ofrece la instalacion cerrada es la imposibilidad que tiene todo tipo de fluido para
pasar hacia el espacio anular, incluso cuando se hace la descarga del pozo. El
empacador evita ademas, que la presion del gas actie sobre la formacién. Se
considera que la instalacion semicerrada es adecuada para flujo continuo e
intermitente.
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Fig. 3.3 Instalacion semicerrada

Instalacion cerrada

Este tipo de instalacion es muy similar a la instalacion semicerrada, pero ademas
del empacador se tiene una valvula de pie en la TP, como se tiene en el sistema
de la Fig. 3.4. Dicha valvula previene que la presion del gas llegue a actuar sobre
la formacién cuando ya se encuentra en la TP. La valvula de pie debe ser puesta
en instalaciones de BNI ya que el no hacerlo puede producir una reduccién en la

produccion diaria.
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Fig. 3.4 Instalacion cerrada

3.1.4 Bombeo Neumético Continuo (BNC)

En el BNC se introduce un volumen continuo de gas a alta presién a la tuberia de
produccion para aligerar la columna de fluido hasta que la reduccién en la presion
de fondo permita que el pozo produzca con el gasto deseado, como esta
representado en la Fig. 3.5. Para lograr lo anterior, se usa una valvula operante
que permitira la inyeccion lo mas profunda posible del gas disponible en conjunto
con una valvula que actuara como un orificio variable para regular el gas inyectado
desde la superficie dependiendo de la presion en la TP. Este método es usado
en pozos con alto indice de Productividad y una presion de fondo alta relativa a

la profundidad del pozo.
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Fig. 3.5 Diagrama de BNC

El BNC es considerado como una extension del flujo natural del pozo, ademas de
ser el unico SAP que se ve ampliamente beneficiado por un alto contenido de gas
liberado por parte del crudo producido. En un pozo fluyente (sin necesidad de SAP
para tener produccion) el liquido asciende a través de la TP y libera gas disuelto a
lo largo de su ascenso. La energia del gas liberado y el proceso de expansién que
sufre cada molécula de gas ayudan a que el liquido siga su camino hacia la
superficie. El efecto que se busca al implementar un BNC es el mismo que se
nombrd anteriormente, pero al inyectar gas a alta presion continuamente y a la
mayor profundidad posible, dicho efecto se maximiza permitiendo obtener
produccion de un pozo que ya no es fluyente o del que se quiere aumentar su
produccion.
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En este tipo de pozos, la produccion se puede encontrar entre 200 y 20 000 bpd
en tuberias de tamafio normal. Cuando se produce por el espacio anular es
posible llegar a producir hasta 80 000 bpd. El didametro interior de las tuberias
marca la pauta para la cantidad de fluido que se puede llegar a producir.

3.1.5 Bombeo Neumatico Intermitente (BNI)

En el BNI se inyecta un volumen de gas a través de la TR y pasa hacia la TP a
través de una valvula de puerto amplio. Dicho volumen de gas se inyecta de
manera ciclica, permitiendo que entre cada inyeccion se forme un bache de
hidrocarburos provenientes de la formacion y que seran arrastrados por el
ascenso y la expansion del gas inyectado, como se observa en la Fig. 3.6.
Generalmente se usa en conjunto con un controlador de ciclos de tiempo, y se
instala en pozos con volumenes de fluido bajos, 0 en pozos que tienen ya sea alto

indice de Productividad con presion de fondo baja o bajo indice de Productividad
con presion de fondo baja.

En el BNI el gas es inyectado en intervalos regulares por medio de una valvula
motora operada mediante un dispositivo que permite la inyeccién controlada de
gas en el espacio anular. La inyeccion de gas se regula de tal manera que
coincida con la formacion de un bache de fluido de la formaciéon con un cierto
volumen.

En ocasiones el BNI puede prescindir del dispositivo de control de inyeccion. Este
tipo de instalacion requiere de una valvula que es mas sensible a los fluidos que
las demas valvulas. El uso de estas valvulas puede presentar problemas cuando
los pozos tienen una TP larga y estan estrangulados o bajo otras condiciones en
las cuales la sensibilidad de la valvula se convierte en una desventaja. Sin
embargo, en casos como en el de un sistema de compresor rotativo, las valvulas
de este tipo son una ventaja.

Existen también instalaciones de BNI con inyeccién de gas multipunto o en mas de
una valvula. La instalacion se debe disefar de tal manera que las valvulas que se
encuentran a mayor profundidad abran justo cuando la parte baja del bache pase
cada valvula. Normalmente, este tipo de instalacion se usa con valvulas operadas
por la presion del fluido, las cuales, por disefio, requiere un tamafio de puerto
menor para poder asegurar que se cierre la valvula.
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Fig. 3.6 Diagrama de BNI

110




Capitulo lll: Sistemas combinados que emplean al Bombeo Hidraulico tipo Jet

3.1.6 Equipo subsuperficial

El elemento mas importante del equipo subsuperficial del BN son las valvulas, las
cuales tienen la funcién de permitir el paso de la TR hacia la TP y asi llevar a cabo
el levantamiento que se ha descrito. Es de gran importancia hacer un
espaciamiento y seleccion adecuados con el fin de mejorar los resultados del BN.

Otra de las funciones que tienen las valvulas colocadas en la TP en una
instalacion del BN, es la descarga del pozo con la presion de gas de inyeccion
disponible hasta una profundidad maxima de levantamiento que utiliza toda la
energia de la expansion del gas de inyeccion. Las valvulas permiten la variaciéon
de la profundidad de inyeccion de acuerdo con la presion de fondo fluyendo del
pozo, el corte de agua y la produccion diaria del pozo. Particularmente, la valvula
operante en una instalacion de BNI funciona como un elemento de control para
qgue Unicamente pase a traves de ella, la cantidad necesaria de gas para levantar
el bache de fluido.

Una valvula de BN esta compuesta por: el cuerpo de la valvula, un elemento de
carga (resorte, gas o una combinacion de ambos), un elemento de respuesta a la
presion (fuelle de metal, pistdn o diafragma de hule), un elemento de transmisién
(diafragma de hule o vastago de metal) y un elemento medidor (orificio o asiento).
En la Fig. 3.7 se puede observar un diagrama con las partes que componen a las
valvulas de BN.

~ FUELLE (ELEMENTO DE RESPUESTA

P PRESIONEN LA TR

AREA DE ASIENTO

PRESION EN LA TP —=

<>

Fig. 3.7 Valvula de BN
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La seleccion del tipo de valvula a utilizar en una instalacion de BN depende de las
caracteristicas del pozo por lo que es necesario conocer las caracteristicas
propias de los tipos de valvula que existen en el mercado. A continuacion se hace
una descripcion de algunos de estos tipos:

Véalvula operada por la presion en el espacio anular (llamada valvula
de presion): esta valvula, que se presenta en la Fig. 3.8, es sensible del
50% al 100% a la presion en el espacio anular cuando se encuentra
cerrada y es sensible en un 100% en la posicién abierta. Se requiere un
incremento en la presion en el espacio anular para abrir la valvula y una
reduccion para cerrarla.
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Fig. 3.8 Valvula operada por la presion
en el espacio anular
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Valvula reguladora de presién: esta valvula también es llamada valvula
proporcional o valvula de flujo continuo, esta esquematizada en la Fig. 3.9.
Funciona de la misma manera que la valvula de presion en su posicion
cerrada. Sin embargo, cuando esta abierta es sensible a la presion en la
TP. Requiere un incremento en la presion en el espacio anular para abrir y
una reduccion en la presion en la TP o en el espacio anular para cerrarla.
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Fig. 3.9 Valvulareguladora de
presion
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Valvula operada por fluidos: es sensible del 50% al 100% a la presion en
la TP en la posicidon cerrada y sensible en un 100% a la presion en la TP en
Su posicion abierta. Requiere un incremento en la presion en la TP para

abrir y una reduccién en dicha presion para cerrar, como se observa en la
Fig. 3.10.

_m
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Fig. 3.10 Valvula reguladora de presion
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e Valvula combinada: requiere de un incremento en la presion del fluido

para abrir y una reduccién en la presion en la TR o en la TP para cerrar,
como se muestraen la Fig. 3.11.
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Fig. 3.11 Valvula combinada

Ademas de las valvulas, también estan los mandriles que son dispositivos que se
sittan en la TP con el fin de alojar las valvulas para que se pueda dar la inyeccion
desde la TR hacia la TP. Por ultimo, se encuentran los empacadores (solo cuando
el tipo de instalacion lo requiere) que cumplen con la funcion con aislar el espacio
anular de la TP con el fin principal de proteger la TR de fluidos corrosivos.
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3.1.7 Equipo superficial

Los elementos principales del equipo superficial de una instalacién de BN son la
estacién de compresion, la linea de inyeccion de gas y una bateria de separacion.
A continuacion se describen cada uno de ellos:

e La estacidbn de compresion se encarga de recibir el gas a baja presion
proveniente del pozo, aumentar su presion de acuerdo con el disefio del
sistema y enviarlo nuevamente hacia el pozo.

e Los principales factores a considerar para la seleccion de una estacion de
compresion son:

v" El ndmero y la localizacién de pozos, asi como la localizacion del resto
del equipo.

v' El volumen de gas y la presion con la que éste debe ser inyectado.
v El tamafio de los compresores disponibles.

v El sistema de distribucién de gas

v La disponibilidad de gas dulce.

e La linea de inyeccion de gas es la tuberia a través de la cual se transporta
el gas del BN en superficie. Ademas de ser el conducto transportador, la
linea de inyeccién de gas controla, regula y mide todo el gas que se utiliza
en una instalaciéon de BN. Debido a lo anterior, la linea cuenta con una serie
de valvulas y medidores en toda su longitud, con el fin de cumplir las
funciones sefaladas.

e La bateria de separacion usada en el BN es, en esencia, la misma que se
puede tener en un pozo fluyente. Sin embargo, en este sistema cobra una
gran importancia, ya que es necesario separar el gas de la mejor manera
posible el gas que esta mezclado con la produccién. Entre mejor separacion
de gas se logre, mayor sera la cantidad de éste que se puede recircular en
la operacion del BN y por ende, menores seran los gastos para comprar
aun mas gas.
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3.1.8 Comparacion entre el BNC y el BNI4

A continuacion se presenta una serie de tablas con las caracteristicas mas
importantes del BNC y del BNI:

En la Tabla 3.1 se puede observar un grupo de caracteristicas de ambos tipos de
Bombeo Neumatico. Entre las caracteristicas presentadas se encuentra el costo
de capital, el equipo subsuperficial, potencia consumida, la flexibilidad de
operacion, entre otros. Cabe resaltar que los dos sistemas tienen caracteristicas
similares, sin embargo se diferencian en la tasa de inyeccion del gas desde la
superficie. El principio de funcionamiento de ambos sistemas es basicamente el
mismo, al igual que los demas componentes del sistema.

CONSIDERACIONES DE DISENO Y CARACTERISTICAS GENERALES

BOMBEO NEUMATICO BOMBEO NEUMATICO
CONTINUO INTERMITENTE

El equipo de pozo tiene un
costo bajo, aunque las lineas y
la compresion puede ser alto.
Un sistema central de
compresion puede reducir el
COSto por pozo.

Mismas caracteristicas que en
el Bombeo Neumético
Continuo.

Costo de capital.

Es necesario un buen disefio de
las valvulas al igual que un

adecuado espaciamiento de Se descarga el pozo con
Equipo éstas. El costo del equipo es vélvulas de BN; considera
subsuperficial. moderado (mandriles y valvulas especiales para alto

valvulas). Se puede decidir IP y bajas presiones de pozo

entra valvulas permanentes o
recuperables.

Regular: incrementos para
Eficiencia (potencia | pozos que requieren una baja
hidraulica de salida |RGL de inyeccién. Baja para

Pobre: normalmente requiere
una alta inyeccion de gas por
volumen de fluid. Eficiencias

eptr('e plotenC|a pozos que requieren alta RGL. tipicas entre 5% y 10%; se
hidraulica de Las eficiencias tipicas son del ) .

0 . mejora al combinarlo con
entrada). 20% aungue su rango esta

entre 5% y 30%. piston viajero.
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CONSIDERACIONES DE DISENO Y CARACTERISTICAS GENERALES

BOMBEO NEUMATICO
CONTINUO

BOMBEO NEUMATICO
INTERMITENTE

Excelente: se varia el gasto de
inyeccion de gas para modificar

Buena: se debe ajustar el
tiempo de inyeccion y la

Flexibilidad los gastos de produccion. Se . :
) . frecuencia de los ciclos.
debe dimensionar
correctamente la TP.
Se debe hacer trabajos
. intensos para mantener el
Se requiere un compresor de equipo en funcionamiento, si no
alta confiabilidad con 95% de quip ~ . ’
: . . el desempenfo ser& pobre.
tiempo de funcionamiento. Se . . .
Problemas Mantener un flujo estacionario

debe deshidratar el gas
propiamente para evitar el
congelamiento del gas.

de gas usualmente causa
problemas para la medicion del
gas de inyeccion y problemas
operativos.

Costos operativos

Bajos costos en el pozo. Los
costos de compresion varian
dependiendo del costo del
combustible y del
mantenimiento del compresor.
Es clave hace una inyeccion los
mas profunda posible con una
Optima RGL.

Mismas caracteristicas que en
el Bombeo Neumético
Continuo.

Excelente si el sistema de

Excelente si se tiene una fuente
de gas adecuada y un lugar de
almacenamiento de baja
presion para el gas de

Confiabilidad compresion se disefia y se : . .
. : inyeccion. El sistema se debe
mantiene propiamente. R
disefiar para gastos de gas
inestables.
Una fuente adecuada de gas a
alta presion y no corrosivo es
necesaria a lo largo de toda la
vida del sistema. Es benéfico
tener baja contrapresion. Se Mismas caracteristicas que en
Sistema necesitan datos correctos para |el Bombeo Neumatico

el disefio de las valvulas y su
espaciamiento. Se deben
seguir las especificaciones y
practicas recomendadas para
el disefio y a operacion del API.

Continuo..

Tabla 3.1 Consideraciones de disefio y caracteristicas generales del BNCy del BNI
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La Tabla 3.2 muestra algunas de las limitantes que puede presentar el Bombeo
Neumaético dependiendo del tipo de pozo, es decir, su profundidad, su geometria,
su estado mecénico, su ubicacion, asi como del tipo de fluido, cantidad de gas,
contenido de sélidos, temperatura:

CONSIDERACIONES DE OPERACION

BOMBEO NEUMATICO
CONTINUO

BOMBEO NEUMATICO
INTERMITENTE

Limitantes por tuberia
de revestimiento
(para la tuberia de
produccion)

Elusode TRde 4.5pgy5 pg
con TP de 2 pg limita los
gastos a menos de 1000 bpd.
Para gastos mayores a 5000
bpd se usan TR de didmetro
mayor a 7 pg y TP de diametro
mayor a 3.5 pg.

Las TR de diametro pequefio
(4.5 pg y 5 pg) no presentan
problemas para los
volimenes que se pueden
alcanzar con este sistema.

Limites de
profundidad

Esta limitado por las presiones
y gastos del sistema de
inyeccion. Usualmente, para un
sistema que produce 1000 bpd
con una TP de 2.5 pg y tiene
una GLR de 1000, la inyeccién
se da a 10000 pie.

Esta limitado por el
resbalamiento de liquido,
pocos pozos alcanzan una
profundidad mayor a 10000
pies.

Capacidad de
admision

Restringido por el gradiente del
fluido a producir. Tipicamente
el gasto esta limitado a

100 Ib/pg?/1000 pie.

Regular cuando se usa sin
camara. Buena cuando se
usa con camara.

Nivel de ruido

Bajo en el pozo pero los
compresores son ruidosos.

Mismas caracteristicas que
en el Bombeo Neumatico
Continuo.

Prominencia

Maneja bajo perfil, los
compresores pueden llegar a
ser grandes. Es necesario
tomar medidas de seguridad
suficientes para las lineas de
gas.

Mismas caracteristicas que
en el Bombeo Neumético
Continuo.

Flexibilidad de la
fuerza motriz

Buena: utiliza motores y
turbinas para la compresion del
gas.

Buena: utiliza motores y
turbinas para la compresion
del gas.

Supervision

Excelente: se puede analizar
facilmente. Se toman registros
de produccién y de presion
facilmente. Se pueden llevar a
cabo optimizaciones y control
computarizado.

Regular: se complica debido
a la vélvula de pie y al
resbalamiento.
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CONSIDERACIONES DE OPERACION

BOMBEO NEUMATICO
CONTINUO

BOMBEO NEUMATICO
INTERMITENTE

Pruebas

Se complican las pruebas en
pozo por el volumen y el gasto
del gas de inyeccion. La RGL
de la formacion se obtiene a
partir de la resta del total de
gas producido y el gas
inyectado. Son comunes los
errores en la medicion de gas.

Pobre: las pruebas de pozo
se complican por el volumen
y el gasto de inyeccién. La
medicién del gas que se
inyecta y el que se produce
representa un problema. El
flujo intermitente puede
causar problemas
operacionales con los
separadores.

Habilidad para
manejar corrosion e
incrustaciones

Buena: se considera viable la
adicion de inhibidores en el
gas de inyeccion y/o la
inclusién de un bache
inhibidor. Es necesario
prevenir estos fenbmenos en
las tuberias de transporte de
gas.

Mismas caracteristicas que
en el Bombeo Neumético
Continuo.

Pozos desviados

Excelente: se tiene pocos
problemas para pozos con
mas de 70° de desviacion para
las valvulas recuperables.

Mismas caracteristicas que
en el Bombeo Neumético
Continuo.

Aplicaciones duales

Es comun encontrar
aplicaciones de BN Dual pero
su operaciéon es complicada y
no es muy eficiente.

Mismas caracteristicas que
en el Bombeo Neumatico
Continuo.

Habilidad de manejo
de gas

Excelente: el gas producido
reduce la necesidad de gas de
inyeccion.

Mismas caracteristicas que
en el Bombeo Neumético
Continuo.

Aplicaciones costa
afuera

Excelente: es uno de los
métodos mas comunes para la
aplicacion costa afuera
siempre y cuando existe una
fuente de gas disponible.

Pobre en pozos que
necesitan control de arena.
Es riesgoso utilizar una
valvula de pie.

Capacidad para
manejar parafinas

Bueno: se requiere corte
mecanico en algunas
ocasiones. El gas de inyeccion
puede llegar a agravar el
problema ya existente.

Mismas caracteristicas que
en el Bombeo Neumatico
Continuo.
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CONSIDERACIONES DE OPERACION

BOMBEO NEUMATICO
CONTINUO

BOMBEO NEUMATICO
INTERMITENTE

Terminaciones en
agujeros delgados

Es viable pero puede enfrentar
algunos problemas
operacionales e ineficiencias.

Mismas caracteristicas que
en el Bombeo Neumatico
Continuo.

Habilidad para el
manejo de solidos y
arena

Excelente: el limite se
encuentra en el flujo del
yacimiento al pozo y en los
problemas en la superficie. El
limite acostumbrado es 0.1%
de arena.

Regular: la valvula de pie
puede causar problemas.

Limites de
temperatura

Excelente: el maximo de
temperatura manejado es
350°F. Es necesario conocer
las temperaturas para un
correcto disefio de las valvulas
con fuelle cargado con gas.

Mismas caracteristicas que
en el Bombeo Neumético
Continuo.

Manejo de fluidos de
alta viscosidad

Pobre: se tienen algunos
problemas para aceites con
densidad mayor a 16 API o por
debajo de 20 cp de viscosidad.
Excelente para fluidos con alto
corte de agua incluso con
aceite de alta viscosidad.

Mismas caracteristicas que
en el Bombeo Neumético
Continuo.

Capacidad para
manejar grandes
volumenes de fluidos

Excelente: esta restringido por
el tamafio de la TP, el gasto
de gas de inyeccién y la
profundidad. Dependiendo de
la presion del yacimiento y del
IP, se pueden producir entre
5000 bpd y 10000 bpd con
1440 Ib/pg® de gas de
inyeccion y una RGL de 1000.

Pobre: esta limitado por el
volumen del ciclo y por el

numero de posibles ciclos de
inyeccion.

Capacidad para
manejar volimenes
bajos

Regular: limitado por cabeceo
y resbalamiento. Se debe
evitar el rango de flujo
inestable. Tipicamente el limite
inferior es de 200 bfpd para
una TP de 2 pg sin cabeceo;
400 bpd para 2.5 pg y 700 bpd
para 3 pg.

Bueno: limitado por su
eficiencia y el limite
econOmico. Produce en
promedio entre 0.5y 4
bls/ciclo con mas de 48
ciclos/dia.

Tabla 3.2 Consideraciones de operacién del BNC y del BNI
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3.2 Sistema combinado Bombeo Neumatico — Bombeo Hidraulico
tipo Jet (Gas Lift Jet — GLJ)®

3.2.1 Introduccién

Como su nombre lo dice, el GLJ es un sistema que combina elementos del BN con
elementos del BHJ. En este caso se utiliza una bomba Jet dentro de un pozo con
valvulas de BN de tal manera que dicha bomba funciona con gas como fluido de
potencia.

La Fig. 3.12 presenta una bomba GLJ tiene el mismo principio de funcionamiento
gue una bomba jet convencional, la diferencia que el fluido de potencia es gas. De
acuerdo con lo anterior, el gas de inyeccion que es controlado por el manifold del
BN y dirigido a través de la linea de gas, es inyectado a alta presion hacia la
bomba. Este entra a la tobera en donde disminuye su presion y aumenta su
velocidad para después ingresar a la garganta en donde se mezcla con el aceite
proveniente del yacimiento y se da el intercambio de momento entre ambos
fluidos. Gracias a la velocidad que tiene el gas aun en la garganta, la mezcla entre
las dos fases se puede mantener, sin embargo, este fluido de potencia genera una
pérdida de energia considerable atribuida a la expansion repentina que sufre el
gas y que repercute en una reducciéon en la eficiencia del sistema. La siguiente
etapa después de la garganta, es el paso por el difusor en donde aumenta la
presion de la mezcla para que pueda llegar a superficie.
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DIFUSOR |

GARGANTA

TOBERA

R ENTRADA DE GAS

FLUIDO DEL YACIMIENTO

Fig. 3.12 Componentes de la bomba GLJ

La transferencia de momento en el caso gas liquido es menos eficiente que en los
otros casos debido a la alta velocidad que tiene que experimentar el gas para
acelerar la particulas de fluido del pozo. De otra manera, la relaciébn de gastos
masicos gas/liquido tiene que incrementar para tener una buena transferencia de
momento. Por esta razdn pueden darse tres escenarios.

En el primero, si el gasto volumétrico de gas a condiciones estandar es mucho
mayor (dos o tres ordenes de magnitud) que el gasto volumétrico del liquido a
condiciones estandar. Hipotéticamente ocurriria una dispersion total del liquido en
el gas y por los tanto una transferencia de momento eficiente.

El segundo escenario se daria cuando ambos gastos volumétricos a condiciones
estandar tienen el mismo orden de magnitud, podria ocurrir una separacién de
fases y una eficiencia menor en la transferencia de momento.
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El tercer caso considera que el gasto volumétrico del gas es menos que el gasto
volumétrico del liquido, por lo que la transferencia de momento es pobre debido a
la baja masa de gas. Con el fin de incrementar la transferencia de momento y
compensar la baja densidad del fluido de potencia, se debe introducir gas a alta
velocidad en la garganta. Sin embargo, la velocidad del gas cambia a lo largo de la
garganta por su naturaleza compresible.

La recuperacion de presion ocurre en el difusor, donde el gas tiene a comprimirse
en la garganta y en el difusor, generando trabajo adicional que hara al sistema
menos eficiente, por lo que este término debe ser considerado en las ecuaciones.
3.2.2 Ventajas y desventajas del GLJ

Ventajas:

e El sistema tiene la capacidad de crear una fuerza de succion a la salida de
la tobera con el fin de disminuir la presién de fondo fluyendo.

e En pozos en los cuales la presién de yacimiento es baja y no requieren
valvulas de descarga, toda la energia potencial del gas se puede convertir
en energia cinética.

e No tiene partes moviles.

e Se puede instalar en zonas arenosas con alta RGA cerca del intervalos
productor, teniendo la capacidad de producir sin necesidad de inyeccion de

gas.

Desventajas:

No permite la realizacion de pruebas de presion y/o temperatura por debajo
de la bomba.

¢ Dificulta cambios de zonas productoras.

e Es necesario sacar la bomba del pozo para llevar a cabo cualquiera de los
procesos mencionados anteriormente.

e EIl intercambio de momento de la bomba es muy poco eficiente si se
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compara con el que se produce cuando se utiliza liquido como fluido de
potencia.

3.2.3 Criterios de seleccién de pozos para GLJ

e Cortes de agua menores al 30%. Varia dependiendo del incremento
esperado en la produccion.

e Bajo contenido de arena. Los sélidos pueden erosionar la garganta o, en el
peor de los casos, crear un tapén.

e Gastos de produccion menores a 800 bpd. Las bombas GLJ s6lo manejan
diametros de garganta de 3/4 y 7/8 de pg, lo que causa que gastos mayores
produzcan problemas. No se tiene certeza respecto a esta restriccion,
puesto que el diametro de la garganta es funcion del volumen de aceite,
gas disuelto y gas libre.

e indices de Productividad mayores a 0.5 bpd/lb/pg?.

e RGA iguales o menores a 1500 pie3/bbl. Se recomiendo tener un gradiente
fluyendo igual o mayor a 0.2 Ib/pg®/pie con el fin de succionar mas liquido
que gas cuando la fuerza de succion es creada en la garganta o al final de
la tobera de la bomba.

3.2.4 Aplicacion en campo

El GLJ fue aplicado en un campo costa afuera en el Lago de Maracaibo
en Venezuela. En este campo la mayoria de los pozos funcionaban con BN, sin
embargo con el paso de los afios la caida de presién disminuyd la produccién
diaria. Por lo anterior era necesario reducir la presién de fondo fluyendo para que
asi la diferencial de presién en el fondo del pozo permitiera que la produccién
aumentara. De los 6 pozos que fueron sometidos a pruebas con GLJ, 2 fueron
exitosos y se obtuvo un incremento en la produccién. La Tabla 3.4 presenta
algunos datos y los resultados de la aplicacion de este sistema en los 6 pozos en
Venezuela.
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Pozo| Qg Qo | Pyac. | Prof. | Garganta| Tobera RGA dgzrgtja Indcerzr:sirtléo
# |Mpie’/d|bpd |Ib/pg?®| pies pg Pg pie’bl | % bpd
1 997 215 1300 |11000 3/4 10/64 2300 1 5
2 1457 290 | 1300 |11000 7/8 12/64 400 3 120
3 939 |479 | 1700 | 9000 3/4 14/64 1400 12 16
4 1300 [344] 1100 | 7000 3/4 13/64 2200 20 -6
5 700 |[407 | 945 11750 3/4 14/64 1800 3 97
6 1550 | 235 ] 1335 |12000 3/4 15/64 1115 54 5

Tabla 3.3 Resultados de la aplicacion del GLJ

A primera vista, se puede notar para el caso de los pozos 1 y 2 que la alta RGA
presente en el pozo 1 afecta el incremento que se tiene de aceite. Con lo anterior
se confirma que a pesar de contar con modelos que consideran al gas como fluido
de potencia, el hecho de tener una RGA demasiado alta en el fluido producido
puede ser perjudicial para la produccion. De acuerdo con lo mencionado en el
articulo de referencia, el pozo 5 tuvo un incremento significativo debido a su indice
de productividad; caso contrario al del pozo 4, el cual gracias a su bajo indice de
productividad, fue el Unico pozo en el cual disminuyo la produccion.

3.3 Principios béasicos del Bombeo Mecanico (BM)*°®

3.3.1 Introduccién

El bombeo mecanico (BM) es el SAP mas antiguo y el que mas equipos tiene
instalado alrededor del mundo. En México, es rebasado en uso solamente por el
BN y representaba, en enero de 2005 el 30% de todos los sistemas artificiales que
se tenian en el pais. La produccion de hidrocarburos con este sistema esti
basada en los movimientos ascendentes y descendentes de una unidad superficial
conectada a una sarta de varillas que transmite dichos movimientos a una bomba
subsuperficial cerca del intervalo productor.

Las partes principales de un sistema de BM como el que se observa en la Fig.
3.13 son:

Bomba recirpocante

Motor y reductor de engranes
Cabezal y conexiones superficiales
Sarta de varillas

Bomba reciprocante
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Balancin

Cojinente

___ Cabezade
ball
Compensador cabatlo
Brazo Pitman
Manivela
Reductor de
engranes -~ Cable
colgador

Motor Barra
princt pa - II portadora
= Varilla
/ Pt pulida
Contrapeso = J~ Tuberia de

Varilla de

succion
Bomba

recirpocante

Fig. 3.13 Elementos basicos de una instalacion de BM

La aplicacién de este SAP se da principalmente para las siguientes condiciones:
Que el pozo tenga un bajo indice de productividad

¢ Que haya poca o nula produccién de arena
e La presion de fondo fluyendo debe ser suficiente para que los fluidos alcancen
el nivel estético del pozo

¢ Que no haya depdsito de parafinas
¢ Que el fluido no alcance su presion de burbuja antes de llegar a la bomba
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A continuacién se presenta la Tabla 3.5 en la que se enumeran algunas de las
principales ventajas y desventajas de la aplicacién del BM:

VENTAJAS

DESVENTAJAS

El equipo es facil de operar

Se necesita todo el equipo de
reparacion para poder realizar alguna
intervencion al pozo

Mecénicamente es simple

Puede causar la formacion de
depdsitos de parafinas

Opera con un amplio rango de
caracteristicas de produccion

Los pozos que producen gas arrojan
eficiencias menores y requieren algun
tipo de separacion

La unidad de bombeo superficial
puede ser trasladada a otro pozo
con un costo minimo

La bomba subsuperficial es
susceptible al candado de gas

Es aplicable a terminaciones
simples y "slim"

Los pozos desviados representan un
problema y requieren equipo
especializado

Puede bombear un poco con
presiones muy bajas

La produccion de solidos puede
afectar significativamente al equipo

Permite modificar el
desplazamiento de la bomba para
gue corresponda con la capacidad
del pozo a medida que la
produccion declina

El equipo de superficie es bastante
grande para instalaciones dentro de
ciudades y en costa afuera

Permite producir fluidos a alta
temperatura y viscosos

El goteo en la caja de engranes
puede causar polucion

Se pueden usar motores eléctricos
0 de gas

No presenta dificultades para
realizar tratamientos contra la
corrosion y las incrustaciones
siempre y cuando el espacio
anular esté disponible.

Se puede aplicar automatizacion
al equipo

Tabla 3.4 Ventajas y desventajas de una instalacion de BM
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3.3.2 Unidad superficial de bombeo

La principal funcién de la unidad superficial de bombeo es convertir la energia del
motor principal en un movimiento rotatorio por medio del reductor de engranes y
posteriormente transmitir un movimiento oscilatorio hacia la sarta de varilla por
medio del balancin. Se encarga ademas de reducir la velocidad del motor a una
velocidad tal, que de acuerdo con las caracteristicas del pozo, el barril de la
bomba subsuperficial se pueda llenar lo maximo posible. Finalmente, también
debe mantener la verticalidad de la varilla pulida.

Las unidades de bombeo se clasifican generalmente de acuerdo con el método de
contrabalanceo que emplean. Otra manera de clasificacion depende de los
arreglos geométricos de los componentes principales de la unidad. Una de estas
clasificaciones se basa en la ubicacién del conjunto de cojinetes, integrando a la
unidad a la Clase | o Clase Ill segun sea el caso, como se presenta a
continuacion:

e La Clase | se distingue por tener el conjunto de cojinetes a la mitad de la
unidad y esté representada por la Unidad Convencional, que se puede ver en
la Fig. 3.14.

Cojinete Central Balancin
II.

Cabern de
Compenzsador \ -~ Caballe
Brazo Pitman e
(Bimlac)~
Reductor de Engra ;.e::u ___Escalera
b . R
Freno
'\._.

Cable Calgador
Guarda Bandas ="
(Tobva) .

Cable del| Freno \\_‘

Barra Portadors
| o elevador

L~
Lpnﬁx Sam psor

| Varilla Pulida

T Muiicn
— Contra Peso

Motor Principal ™

o,
Palanca del ™ n
Frena,

Fig. 3.14 Unidad Convencional de BM (Clase )
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e La Clase lll se distingue por tener el conjunto de cojinetes en la parte trasera
de la unidad como en la unidad Mark Il que se muestra en la Fig. 3.15.

R AP L e et S O o e SRR I = = = R N R P 17— T
COMNJUNT O DE COJIMETES DEL POST B RN COJIMETE DEL CORMPERNSADOR
MOESTRO

CABEZML
- DEL
B L s e

COPARER = A D

-

FREFUER IO

POSTE o ——ANMEUL AR

BIEL A
R T

TAMBER DEL FREMC

OLAaROARAN D&

—ABLE DEL
FRERS

REDUCTOR DE
EMNGRANES

MOTOR PALNMEL 2

| B P b,

!_ COMTRAPESOS
DEL FREROC

Fig. 3.15 Unidad Mark Il (Clase IlI)
Las unidades mas comunes de BM dentro de la industria petrolera son:

e Bimba: es la mas comun de todas las unidades. En esta unidad el motor hace
girar las manivelas mediante el reductor de engranes para que se pueda
mover el balancin y asi transmitir el movimiento a la sarta de varillas. Un
ejemplo de esta unidad se puede apreciar en la Fig. 3.16.
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Fig. 3.16 Bimba

e Unidad de Bombeo Hidroneumatica: conocida también como TIEBEN, esta
unidad cuenta con una bomba hidraulica que es movida por el motor para que
por medio de un sistema hidraulico, se muevan de forma reciprocante unos
cilindros con gas. La Fig. 3.17 muestra un ejemplo de una Unidad TIEBEN. El
costo de esta unidad es aproximadamente la mitad del costo de la Unidad
Convencional debido a que esta unidad se obtiene completamente lista para
ser instalada, ademas el costo de mantenimiento también es menor ya que el
consumo de energia representa alrededor del 30% de la energia consumida
por la Unidad Convencional®. Otra de las ventajas que tiene la Unidad
Hidroneumatica es su capacidad para funcionar a bajas velocidades de
bombeo, lo que repercute en un mejor llenado del barril, reduccién del golpe
de fluido y menor desgaste del equipo en general®.
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Fig. 3.17 Unidad TIEBEN

e Unidad de carrera larga (fig. 3.18): conocida como ROTAFLEX. Esta unidad
es bastante util para pozos con produccion alta o pozos profundos. Al tener
una carrera larga y lenta permite la instalacion de una bomba subsuperficial
mas grande que pueda levantar mas fluido en cada carrera, permitiendo
también un mejor llenado del barril y menores problemas por gas, golpe de
fluido y por desgaste en general del sistema. Es la unidad de BM con mayor
eficiencia que se tiene en la industria petrolera®.
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NE-wh-OF

Fig. 3.18 Unidad Rotaflex

Un elemento importante en la unidad de bombeo superficial es el conjunto de
contrapesos, 0 en el caso de UBH, los cilindros que contienen nitrégeno. Estos
elementos son los encargados de equilibrar el peso de todos los elementos que
debe soportar la unidad, es decir, el peso de la sarta de varillas, la bomba y la
columna de fluidos dentro del pozo. Al equilibrar el peso de los elementos
mencionados, el esfuerzo que debe realizar la unidad durante la carrera
ascendente es mucho menor a la que tendria que realizar si no se tuvieran esos
contrapesos.
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3.3.3 Equipo superficial

Junto con la unidad de bombeo superficial se tiene un conjunto de otros
elementos que hacen parte del equipo superficial de una unidad de BM:

Motor: se encarga de generar la energia para que sea transmitida a la sarta de
varillas por medio de la unidad de bombeo superficial. Se utilizan motores
eléctricos y motores de combustion, siendo los primeros los de menor costo
inicial, menor costo de mantenimiento y los que ofrecen una mayor facilidad
para la automatizacion del sistema; por su parte, los motores de combustion
tienen un control de velocidades mas flexible y su combustible es mas barato.
Reductor de engranes: es el elemento encargado particularmente de reducir la
velocidad del motor de tal manera que el bombeo se haga acorde con las
caracteristicas que ofrece el pozo.

Cabezal y conexiones superficiales: como es caracteristico en los SAP, el
arbol de valvulas sufre algunas modificaciones con el fin de contar con todos
los elementos necesarios para la operacion correcta de equipo. En este caso,
el arbol cuenta con una grampa que permite la el movimiento de la varilla
pulida; un estopero que se encarga de sellar la superficie de la varilla pulida
para evitar goteo y rozamiento de la varilla; finalmente se tiene un preventor
Hubber que es un mecanismo de seguridad que contiene los fluidos para que
no se manifiesten en el exterior.

3.3.4 Equipo subsuperficial

El equipo subsuperficial en una instalacion de BM esta compuesta por la sarta de
varillas y la bomba subsuperficial o reciprocante.

La sarta de varillas esta formada por la varilla pulida y la varilla de succion. Las
primeras son las encargadas de conectar el equipo superficial y la sarta de
varillas de succion y deben estar disefiadas para soportar el peso de fluido, de las
varillas de succion, las cargas de aceleracion, las cargas por vibracion, la fuerza
de flotacion y las fuerzas de friccion. Las varillas de succién constituyen el
elemento a través del cual se transmite la energia hacia a bomba subsuperficial;
estan disefiadas de acuerdo con las condiciones propias del pozo.

La bomba subsuperficial tiene la funcion de llevar los fluidos desde el fondo de
pozo hasta la superficie. Sus componentes principales se enumeran a
continuacion y se pueden ver en la Fig. 3.19:

Barrila de trabajo/camisa de la bomba
Embolo o piston
Valvula viajera
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e Valvula de pie o estacionaria

#—— (Candado conector

#— V/arilla de succion

Valvula guia de la
varilla del @émbaolo

Copas o sellos

Mandril de copas

Extension superior

Embolo o pistén
Camiza de la bomba —g

Valvula viajera

Extension inferior

Valvula de pie

#—— MNariz de anclaje

Fig. 3.19 Bomba subsuperficial de BM
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Las bombas subsuperficiales se clasifican en tres tipos:

1. Bomba de insercion: se puede conectar a la sarta de varillas sin necesidad de
sacar la TP a la superficie.

2. Bomba de TR: tiene el mismo principio que la anterior, con la diferencia que va
anclada a la TP. Se usa en pozos que producen grande volimenes, son
someros y tienen bajo IPR.

3. Bomba de TP: la bomba va anclada a la TP, por lo que se introduce al pozo
como parte de ésta.

El ciclo de bombeo de una bomba reciprocante, que se muestra en la Fig. 3.20
consta de 4 etapas en las cuales por medio de la apertura y cierre de las valvulas
de pie y viajera se llena el barril de la bomba y se llevan los hidrocarburos a la
superficie. Los pasos del ciclo de bombeo son:

—
o

Walvula
wiajera

Halvla
de pie

ZHfw d

Fig. 3.20 Ciclo de la bomba recirpocante de
RM

1. Cuando el émbolo se dirige hacia abajo cerca del final de la carrera
descendente, el fluido pasa a través de la valvula viajera y durante esta etapa
el peso esta soportado por la valvula de pie.
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2. Cuando inicia la carrera ascendente, los fluidos que estan arriba de la valvula
viajera son arrastrados y la valvula de pie se abre para permitir la entrada del
fluido proveniente del yacimiento.

3. Cerca del final de la carrera ascendente, la valvula de pie se mantiene abierta
para el paso de los fluidos y la valvula viajera cerrada mientras se arrastran los
fluidos que estan sobre ella.

4. Cuando inicia la carrera descendente, la valvula de se cierra debido a la
compresion que ejercen los fluidos dentro del barril. La valvula viajera se abre
debido al mismo efecto, empezando a pasar los fluidos hacia arriba para
volver a iniciar otro ciclo.

3.3.5 Consideraciones de disefio y caracteristicas generales del BM

La Tabla 3.5 presenta de manera resumida las caracteristicas mas importantes
del todo el sistema de BM incluyendo aspectos de disefios y el costo de capital, el
equipo subsuperficial, potencia consumida, la flexibilidad de operacion, entre

otros.

CONSIDERACIONES DE DISENO Y CARACTERISTICAS GENERALES

Costo de capital.

Bajo a moderado: incrementa con la profundidad del pozo
y las unidades de bombeo més grandes

Equipo
subsuperficial.

Se necesitan buenas practicas de disefio y operativas.
Contar con un banco de datos de varillas y fallas en las
bombas es util. Es necesario hacer una buena eleccion,
operacion y reparacion de varillas y bombas.

Eficiencia (potencia
hidraulica de salida
entre potencia

Excelente eficiencia total del sistema. La eficiencia de
llenado de la bomba se encuentra entre el 50 y 60%, lo
cual es factible si el pozo no esta sobrebombeado.

hidraulica de

entrada).

Flexibilidad. Excelente: se puede modificar la longitud y velocidad de
las carreras

Problemas El goteo en la caja de engranes puede ser un gran

problema y representar un riesgo potencial.

Costos operativos

Muy bajos para pozos de hasta 7500 pies en tierra con
producciones menores a 400 bpd

Confiabilidad

Excelente: eficiencia del tiempo de operacion de 95% se
siguen buenas practicas operativas y si se controla la
presencia de ceras, asfaltenos, corrosion, entre otros.

Valor de rescate

Excelente: las unidades se pueden mover facilmente

Sistema

Procedimientos basicos y sencillos de disefio, instalacion
y operacion siguiendo especificaciones API y practicas
recomendadas. Cada pozo es un sistema individual.

Uso

Se considera como el SAP estandar.

Tabla 3.5 Consideraciones de disefio y caracteristicas generales del BM
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3.3.6 Consideraciones de operacion del BM

A continuaciéon se presenta la Tabla 3.6, en la que se exponen las condiciones a
las que un sistema de BM puede funcionar de manera normal, asi como los
limites que tiene éste en cuanto a diametros de tuberia, profundidad, pruebas,
manejo de sdlidos, geometria del pozo, entre otros.

CONSIDERACIONES DE OPERACION

Limitantes por tuberia
de revestimiento (para
la tuberia de
produccion).

Se tienen problemas en pozos con alto gasto que
requieren bombas mas grandes. Las TR pequefias
pueden limitar la separacion del gas libre

Limites de profundidad.

Bueno: las varillas o la estructura pueden limitar la
profundidad.

Capacidad de admision

Excelente: menos de 25 Ib/pg® son factibles para que
haya un desplazamiento adecuado y venteo de gas.
Usualmente se encuentre entre 50 y 100 Ib/pg?.

Nivel de ruido

Regular: es un poco alto para ubicaciones urbanas

Prominencia

El tamafio y la operacidn representan un inconveniente
en zonas pobladas y agricolas. Existen unidades
especiales de bajo perfil

Flexibilidad de la
fuerza motriz.

Buena: se pueden usar motores eléctricos o de
combustion interna de manera sencilla.

Supervision Excelente: puede ser analizado facilmente con base en
pruebas de pozo, niveles de fluido, etc. Se pueden
hacer mejores analisis por medio de cartas
dinamomeétricas.

Pruebas Bueno: las pruebas en pozo son sencillas solamente

con algunos problemas usando el equipo y los
procedimientos estandares disponibles

Habilidad para manejar
corrosion e
incrustaciones

Bueno a excelente: se usan tratamientos inhibidores
para el control de corrosion y de incrustaciones.

Pozos desviados

Regular: incrementan la carga y los problemas por
desgaste.

Aplicaciones duales

Regular: se pueden tener problemas con el gas de la
zona inferior. Incrementan los problemas mecanicos.

Habilidad para manejo
de gas

Buena: si se puede ventear el gas y utilizar un ancla de
gas con una bomba disefiada adecuadamente. Pobre si
se tiene mas del 50% de gas libre

Aplicacion costa afuera

Pobre: se tienen problemas por el tamafio de la unidad
y el peso. La mayoria de los pozos son desviados, por
lo que no es muy recomendado.
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CONSIDERACIONES DE OPERACION

Capacidad de manejo Regular/Bueno: Se pueden hacer tratamientos con

de parafinas agua caliente y limpiadores, sin embargo se
incrementan Iso problemas y costos operativos.

Terminaciones "slim" Factible en pozos con bajo gasto y baja RGA.

Habilidad de manejo Pobre/Regular: principalmente en fluidos con alta

de arena y solidos viscosidad, Existen bombas especiales que manejan
hasta 0.1% de arena

Limitacion por Excelente: se usa en operaciones hasta con 550°F

temperatura

Capacidad de manejo Bueno para fluidos con viscosidad menor a 200 cp y

de fluido con alta bajos gastos. Para altos gastos es posible que se

viscosidad requieren diluentes

Capacidad para Regular: restringido a poca profundidad usando

producir grandes pistones grandes.

volumenes

Capacidad para Excelente: es el método mas comun para pozos con un

producir bajos gasto menor a 100 bpd

volumenes

Tabla 3.6 Consideraciones de operacién del BM

3.4 Sistema Combinado BHJ-BM?

3.4.1 Introduccidn

El campo Tarim Lungu es un yacimiento profundo carbonatado de aceite pesado,
con una profundidad promedio de 5500 m, la temperatura promedio del
yacimiento es de 127 °C, la presion del yacimiento se encuentra entre 8300 y 9300
Ib/pg®. El aceite no solo es extremadamente pesado, muy viscoso, sino que
también tiene un alto contenido de sulfuro y de asfaltenos. La densidad del aceite
oscila entre 0.95 7 1.08 g/cm?; la viscosidad del aceite es de 10 x 10* cp a una
temperatura de 50°C; el agua de formacion tiene alta salinidad y una densidad de
1.15 g/cm?®. El crudo tiene buena movilidad a condiciones de yacimiento debido a
la alta temperatura y al gas en solucién, pero al entrar al pozo e iniciar su camino
ascendente, la viscosidad aumenta considerablemente por lo que empiezan los
problemas de flujo. Lo anterior causa enormes dificultades para la produccion de
aceite con SAP convencionales como el bombeo neumatico. En la primeras
etapas de produccioén, la energia del yacimiento era la adecuada para para
producir el aceite por medio de la adicion de aceite ligero y mezclarlos en el fondo
del pozo. Sin embargo, a medida que la energia del yacimiento disminuyd, se hizo
imposible mantener la produccion del pozo con el método convencional utilizado.
Al tener pozos profundos con aceite de alta viscosidad, se propuso el uso del
sistema BM-BHJ para el campo.
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3.4.2 Mecanismo del sistema hibrido

El sistema es una combinacion del BHJ y el BM en un pozo productor. La
configuracion se muestra en la Fig. 3.21, la cual consiste principalmente en un
equipo de bombeo mecanico, un equipo de bombeo hidraulico tipo jet y un
empacador. La configuracion del bombeo hidraulico tipo jet es de doble tuberia
con circulacion inversa. El fluido de potencia es inyectado a través del espacio
anular. La bomba jet puede proveer de la energia necesaria al fluido del
yacimiento para que pueda ser levantado hasta cierta profundidad (levantamiento
primario). Posteriormente se usa la bomba del BM para levantar el fluido mezclado
hasta la superficie (levantamiento secundario).

ﬁ L
Fluido producido e

Superficie #—— Fluido de potencia

- ~

Sarta de varillas

Tuberia de produccion

Bomba reciprocante

Tuberia de produccion

Bomba Jet

SRR PRSARS

Fig. 3.21 Configuraciéon del sistema BHJ BM
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El BHJ es un proceso continuo, mientras que el BM es un proceso ciclico. Por lo
tanto, la clave principal para asegurar que el sistema trabaje de manera eficiente
es disefiar el funcionamiento de ambos métodos de manera coordinada. Por
ejemplo, el pozo no puede producir normalmente si la capacidad de la bomba jet
es menor que la capacidad de la bomba de BM. Sin embargo, si la capacidad de la
bomba jet excede la capacidad de la bomba de BM, el pozo producira
normalmente y la bomba de BM puede inclusive exhibir comportamiento de
bombeo y de flujo natural.

El sistema tiene las siguientes ventajas:

1. La bomba jet no tiene parte moviles y s6lo depende del fluido de potencia
para cumplir con su funcion, por lo que puede ser usado en pozos muy
profundos y con altas temperaturas como aquellos del campo Tarim Lungu.

2. Adicionar aceite ligero para diluir el aceite pesado y reducir su viscosidad es
uno de los métodos de produccién mas efectivos para el yacimiento Lungu.
Usar aceite ligero como fluido de potencia garantiza no solo el
funcionamiento normal de la bomba, sino también la reduccion efectiva de
la viscosidad del fluido de produccién, asegurando asi que este ultimo
pueda fluir dentro del pozo y hacia la superficie.

3. EI BM como SAP secundario puede instalarse, operarse y coordinarse con
el BHJ facilmente.

3.4.3 Optimizacion del proceso de inyeccion de fluido de potencia

En un sistema convencional, el aceite ligero es bombeado hacia el pozo por medio
de una bomba centrifuga en superficie. Existen dos desventajas evidentes
asociadas con estos sistemas. El primero es que cuando el gasto de fluido de
potencia requerido es menor que la capacidad de la bomba, ésta se puede
descomponer debido al sobrecalentamiento. La segunda desventaja es que la
tobera de la bomba jet se puede taponar si el fluido de potencia acarrea
impurezas.

El flujo optimizado presenta las siguientes ventajas:

1. Cuando la cantidad de fluido de potencia es mayor a la capacidad de la
bomba, se utiliza el equipo tradicional para inyectar el fluido de potencia.

2. Poner el equipo de flujo de retorno en el flujo optimizado para permitir que
exceso de fluido de potencia regrese a la entrada de la bomba centrifuga
cuando el fluido de potencia requerido es menor que la capacidad de la
bomba.

3. Puede cumplir con los requerimientos de inyeccion a través de la TP y de la
TR.
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4. La bomba centrifuga puede garantizar que el fluido de potencia llegue a la
cabeza del pozo suavemente.

3.4.4 Optimizacion del sistema

El disefio del sistema esta basado en el objeto que consiste de yacimiento, pozo y
bombas, sarta de varilla, unidad de bombeo. EI yacimiento, la bomba jet y la
bomba de BM estan coordinados entre si. Para un gasto de produccién dado, se
establece la bomba jet como punto solucion, y usando la teoria del analisis nodal
se determinan los equipos y sus parametros operativos incluyendo la unidad de
bombeo, sarta de varillas, bombas (ambas bombas).. No solamente incluye
calculos de flujo multifasico, distribuciones de presion y temperatura, sino también
la coordinacion entre ambas bombas bajo condiciones de trabajo.
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4.1 Introduccion

Las aplicaciones de bombas Jet para bombear agua se remontan a mediados del
siglo XIX y los primeros modelos desarrollados para este tipo de bombas se le
atribuyen a Rankine en la década de 1870. Posterior a dicha época, autores como
Hesse (1904), Lorenz (1910), Gibson (1924), LeConte (1926) y Bergeron (1928)
desarrollaron ecuaciones para representar el comportamiento de las bombas Jet,
sin embargo, ninguno de estos trabajos fueron comprobados con datos
experimentales®. Fue en 1933 cuando Gosline y O’'Brien publican un modelo méas
consistente que ademas de incluir pruebas en laboratorio que comprobaban su
modelo, hacia las modificaciones necesarias para implementar una bomba Jet en
un pozo de hidrocarburos?.

Hacia los afios 1950, Cunningham inicia la publicacion de una serie de articulos
basados en el modelo original publicado por Gosline y O’Brien. EI modelo de
Cunningham ha sido la base para la gran mayoria de modelos que fueron
publicados en afios consecutivos, debido a que sus ecuaciones estaban escritos
de manera adimensional, haciéndolas aplicables para todos los tamafios de
bomba en los cuales el ndmero de Reynolds en operacion fueran lo
suficientemente cercanos o lo suficientemente altos para que los efectos de la
viscosidad se pudieran despreciar®.

Con el paso de los afios, se observdo que los primeros modelos describian
adecuadamente el comportamiento en bombas Jet aplicadas en pozos con
cantidades de gas libore menores a 10 pie*bl®. Por lo anterior autores como
Corteville et al. (1987), Jiao et al. (1990), Hatzlavramidis (1991), entre otros,
publicaron diferentes modelos que tenian en cuenta mayores RGA en el fluido
proveniente del pozo y en el caso especial de Hatzlavramidis, se considero incluso
que el fluido de potencia fuera gas y el fluido produccién fuera liquido®.

Otro de los aspectos a los que se le ha puesto mas atencion en los dltimos afios
en la produccion de hidrocarburos con BHJ es la produccién de crudos pesados.
Esta aplicacion usa, en la gran mayoria de casos, aceite ligero como fluido de
potencia con el fin de reducir la viscosidad del fluido del yacimiento y asi permitir el
flujo hacia la superficie. Chen et al. han publicado modelos para predecir la
cantidad de aceite ligero necesaria para la produccion de hidrocarburos pesados.

A continuacién se presentan los modelos de analisis del BHJ que se encontraron
en la literatura:produccion con baja RGA (modelo estandar), produccion con alta
RGA, produccién de aceite usando gas como fluido de potencia y produccion de
crudos pesados. También se presenta el modelo de Cunningham como la base de
los demas modelos presentados.
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4.2 Modelo estandar?
4.2.1 Introduccion

El modelo mas usado para el diseiio de bombas Jet es el publicado por
Cunnigham con base en los primeros trabajos publicados por Gosline y O’Brien.
La secuencia de calculos y ecuaciones especificas para una instalacion de
Bombeo Hidraulico tipo Jet fue publicada por Petrie, Wilson y Smart’.

El principio fundamental de funcionamiento de una bomba Jet es la transferencia
de momento entre dos corrientes de fluido*. Los primeros desarrollos matematicos
de estas bombas se hicieron considerando agua, por lo que no se consideraban
efecto de compresibilidad o transferencia de calor. Gosline y O’Brien* presentaron
ecuaciones adimensionales que fueron comparadas con resultados de campo
para su verificacion, con la ventaja de poder ser aplicadas a todos los tamafios de
bomba siempre y cuando los nimeros de Reynolds de los fluidos fueran cercanos
o lo suficientemente altos para poder despreciar los efectos viscosos, condicion
que en las instalaciones petroleras se alcanza, debido a las altas presiones y
velocidades que demandan. Dichas ecuaciones se consideran el modelo estandar
para las publicaciones posteriores.

4.2.2 Descripciéon del modelo

El modelo expuesto por Petrie et. al’> es un proceso iterativo que se puede dividir
en dos partes: la primera corresponde al flujo del fluido de potencia a través de la
tobera, y como su nombre lo dice, en esta etapa se realizan los céalculos que
involucran al fluido de potencia y a la tobera, como lo son el gasto en la tobera, la
presion en la tobera, ademas de elegir la combinacion de garganta y tobera a
utilizar. La segunda parte de la secuencia corresponde al funcionamiento de la
bomba y al flujo de retorno (que corresponde a la mezcla del fluido de potencia y
de produccién que se dirige hacia la superficie), en donde se determina el gasto
de retorno, su corte de agua, viscosidad asi como la relacién gas liquido de dicho
fluido; también se calcula la presion de descarga, la presion de succion, el gasto
maximo para que haya cavitacion y la potencia hidraulica requerida.

En necesario contar con los siguientes datos antes de aplicar el modelo:

e Profundidad de asentamiento de la bomba

e Diametros interno y externo de la TP

e Diametro interno de la TR

e Presion en la cabeza de pozo

e Densidad relativa del fluido de potencia, del fluido de produccion y del agua
proveniente del yacimiento.
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e Viscosidad del aceite producido y del aceite del fluido de potencia cuando
sea necesario

¢ Relacion Gas Aceite

e Corte de Agua

En las Figs. 4.1 y 4.2 se observa un diagrama de flujo con las dos partes en las

gue se puede dividir la secuencia de célculo del modelo estandar para el disefio
de bombas jet.

Inicio

Contar con los datos
generales del pozo y
de los fluidos

Calcular el gradiente de succiony el
area minima de succidn

Seleccionar una combinacién de tobera
y garganta cuya seccién anular sea
mayor al area minima de succién.
Elegir un valor de presion superficial

Calcular la presion en la tobera (ignorar

la friccidon si se trata de la primera
iteracion), el gasto en la tobera (q,,,) ¥
el valor de la friccion

Recalcularla presion en la tobera
tomando la friccidn y un nuevo gasto en
la tobera (qnn)

Calcular la friccion con
los nuevos valores
calculados

Fig. 4.1 Diagrama de flujo con la primera parte de la secuencia de calculo del modelo estandar
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Calcular el gasto de retorno, el
gradiente de retorno, el corte de agua
del fluido de retorno, la RGL de retorno,
la viscosidad de retorno, la presion de
descargay las relaciones
adimensionales de presion y de flujo
masico (Fm.fDo )

Usar curvas adimensionales de
funcionamiento de la bomba Jet para
encontrar un nuevo valor para la
relacion adimensional de flujo masico

( Fm. fDn )

Fofpn — Fmfpo Corregir el gasto de

< 0.05 =
Fnfpo succion

Seleccionarel tamano de garganta de
acuerdo con e valor de la relacién
adimensional de area y del tamafio de
la tobera

Calcular el gasto limite de cavitaciony
la potencia hidraulica de la bomba
superficial suponiendo 90% de
eficiencia

Resultados: Areas de tobera y
garganta, relacion adimensional de
areas, presion superficial y de succién,
gasto de fluido de potencia, gasto de
succiény potencia hidraulica

Fig. 4.5 Diagrama de flujo con la segunda parte de la secuencia de célculo del modelo
actandar
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4.2.3 Ecuaciones del modelo estandar

Considerando las ecuaciones de energia y momento para la tobera, la succién, la
garganta y el difusor, se tienen las siguientes ecuaciones para una bomba jet con
la configuracion que se observa en la Fig. 4.3:

SUCCION
Pps:. 95

22N

SN

1

DIFUSOR
. GARGANTA ——— -

i :f_ "T\\\'\\\ : o

Fig. 4.3 Seccién de trabajo de una bomba Jet

Gasto de la tobera

La Ec. 4.1 para el gasto de la tobera se puede reconocer como la expresion para
fluo a través de un orificio con un fluido de potencia cuyo gradiente es gn
Ib/pg?/pie. Este gradiente de flujo en la tobera es la misma variable que se utiliza
para el gradiente de fluido de potencia suministrado al motor en una bomba
hidraulica.

qn = 8324, \/(pn - pps)/gn . (41)

Donde
qr»: Gasto de la tobera, bpd
pn: Presion en la tobera, Ib/pg?

pps: Presion de succion de la bomba, Ib/pg?

gn: Gradiente de flujo en la tobera, Ib/pg?/pie
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Relacién adimensional de area.

La Ec. 4.2 define F,, como la relacion adimensional de area de la tobera y la
garganta.

Ay
Fap = (4.2)

Donde

A,: Area de la tobera, pg?

A.: Area de la garganta, pg®

Relacion adimensional de flujo masico.

La Ec. 4.3 define la relacion adimensional de flujo masico igual al gasto de
produccion o de succidn entre el gasto en la tobera multiplicado por la relacion del
gradiente de succién dividido entre el gradiente de fluido en la tobera.

qs * Is
dn * 9n

Donde

Frnsp: Relacion adimensional de flujo masico

qs: Gasto de succion, bpd
gs: Gradiente de succion, Ib/pg?/pie
Relacion adimensional de presion.

La Ec. 4.4 define la relacion del aumento de presion generado en el fluido
producido y la pérdida de presion del fluido de potencia en la bomba

Fpp = Ppd ~ Pps (4.4

Pn — Ppd
Donde

F,p: Relacion adimensional de presion

Ppa: Presion de descarga de la bomba, Ib/pg?
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La Ec. 4.5 es la formulacién hecha por Cunningham?® para la presién adimensional
en términos de la relacion de area, la relacion de flujo masico y dos coeficientes de
pérdida, Ky y K,. Estos coeficientes de pérdida se determinan experimentalmente
y son similares a los coeficientes de pérdida por friccion del orificio y de la tuberia,
aunque en la Tabla 4.1 se presentan algunos valores publicados por diferentes
autores para dichos coeficientes.

FpD = {ZFaD + [(1 - ZFaD)(meDzFaDz)/(1 - FaD)Z] - (1 + Kl:d)FaDz(1 + meD)Z}/

<(1 K, — {ZFaD + [“’”‘wXme DZF“DZ)] — (1 + Ke)Fap?(1 + meD)2}> . (4.5)

(1_FaD)2
Donde
K,,: Coeficiente de pérdida garganta-difusor

K,: Coeficiente de pérdida de la tobera

Coeficientes de pérdida
Autor Kn Kid
Gosline y O'Brien 0.15 0.38
Petrie et al. 0.03 0.2
Cunnlng,hqm (valores 0.1 03
minimos)
Sanger 0.14 -

Tabla 4.1 Valores de K,;; Yy K,, segun algunos autores
Eficiencia

Las Ec. 4.3 y 4.4 combinadas dan como resultado la eficiencia expresada en la Ec.
4.6. Debido a que la potencia hidraulica es el producto de la diferencia de presion
y el gasto, esta ecuacion se interpreta como la relacion de la potencia adicionada
al fluido producido y la pérdida de potencia del fluido de potencia.

Ppa — Pps ) (s * gs)
((pp _ p ps))(q > % gs ) (qS * gS)
d
E, = Fpsp * Fpp = ——— 21 =& . (4.6)
qn * Gn

Donde

E,: Eficiencia de la bomba, fraccion
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Curvas adimensionales

Es comun encontrar curvas adimensionales que proporcionan una idea del
funcionamiento de una bomba Jet, como la que se puede observar en la Fig. 4.4y
que estan basadas en su relacion de areas, de presiones y de flujos masicos.
Debido a que estas curvas estan hechas con base a parametros adimensionales
posibilita su aplicacién para una gran variedad de combinaciones de toberas y
gargantas. En particular, las curvas presentadas en la Fig. 4.2 fueron realizadas
para fluidos de potencia y producido de la misma densidad con coeficientes de
pérdida para la tobera y la garganta-difusor de 0.03 y 0.2, respectivamente®. Las
curvas también representan una operacion en la que no se da el fendbmeno de
cavitacion, ya que si asi lo fuera, las curvas cambiarian su forma.

22 ....I....I....I....I....I....I....I....I....I....I....I....I....I....I....I....I....I....I...._ 34
20 ] < - 32
T ( ’ - 30
1.8 1 ’ - 28
] - 26
1.6—: 2_24
1.4 3 22
] ' =20 =
- 12 ‘ =18 35
a0 d N - 16 i
=T —» .., C
] - 14§
08 1 ~‘\ Ep W
06 - \\ R=0.50 R=0.40  R=0.30  R=0.25 R=0.20 R=0.15 = 10
] \\ - 8
0.4-: ‘_\x - 6
] S - 4
029 ¢— . -
0.0 Frrrrrrrrrmrrrer REOS0N R=0.40 “R=0.30~ R=0.25 ————R=020 ——— R=015
0.0 02 04 0608 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 2.4 26 2.8 3.0 3.2 34 3.6 3.8
M

Fig. 4.4 Curvas adimensionales del funcionamiento de una bomba Jet

Como se ve en la Fig. 4.4, la eficiencia maxima es aproximadamente 33%, que se
puede alcanzar con bombas disponibles comercialmente produciendo cerca de
700 bpd de fluido proveniente del yacimiento®. Se debe tener en cuenta que es
posible alcanzar mayores o menores eficiencias con diferentes tamafios de
bomba y sobre todo con fluidos que tengas mayores o menores viscosidades.
Cada valor de F,;, tiene una curva de eficiencia asociada y existe una valor de F,
que es mas eficiente para cada valor de Fy,¢p.
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Area de cavitacion

La Ec. 4.7 se deriva de la ecuacion del flujo a través de un orificio para el area de
flujo anular,Aq, a la entrada de la garganta y de define el area minima de flujo para
evitar cavitacion si el gasto de succion es g; y a una presion p,s. Esta ecuacion
incluye la suposicion que la presion a la entrada de la garganta es cero en una
condicion de cavitacion.

A =—F @47

691 [Eps

N

Donde
A.nm: Area transversal minima de cavitacién, pg?
Reformulaciones para manejo de gas

Las ecuaciones presentadas se utilizan cuando se tiene solamente aceite, pero
como es bien sabido, en los pozos de aceite se pueden encontrar gases que
afectan el funcionamiento de la bomba. Cunningham encontré que si se suma el
volumen de gas libre como si fuera liquido, la bomba mantiene un comportamiento
similar al de las curvas que genera la Ec. 4.3, que se convierte en:

(gs + q4) * gs
(4n *gn)

Fofp = .. (4.8)

Donde

q4: Gasto de gas libre a las condiciones de presion entrada de la bomba, bpd

F.C. Christ hizo una revision del trabajo de Standing para una variedad de
condiciones de pozo y obtuvo como resultado una correlacion empirica para el
factor de volumen de formacién del aceite y el gas conjuntos, que se muestra en la
Ec. 4.9:

R\ as
1428 (—) ] (1-w)+ WC} I (49

F, =q
mP S{ Pps (Gn * gn)
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Donde
R: RGA producida, pie*/bl
W,: Corte de agua, fraccion

También es necesario realizar correcciones debido a la presencia de gas para
calculos de cavitacion. Haciendo la suposicion del flujo estrangulado en el espacio
anular de la garganta alrededor del jet de fluido de potencia y las propiedades en
el fondo son normales, el area adicional requerida para el paso de gas es
presentada por la Ec. 4.10:

_ qs(1 B VVC)R

9= 346507, .. (4.10)

Donde

Ay Area minima de cavitacién con correccion por presencia de gas, pg®

R: RGA producida, ft*/bl

Incorporando la ecuacion anterior a la Ec. 4.7 para el area de cavitacion, se
obtiene por medio de la Ec. 4.11

_ gs  (A1-W)R
— s 1691 /pps 24650 - (41D

A.m: Area minima para evitar cavitacion, pg?

Donde

Cuando se cuenta con instalaciones con la capacidad de ventear gas, la RGA
utilizada para los disefios no debe ser la RGA total ya que al entrar en la bomba ya
se habra ventado un cierto volumen de gas. En estos casos se utiliza la R a las
condiciones de entrada de la bomba, pudiendo ser determinada a partir de la Fig.
4.5 que esta basada en el trabajo de Standing. Si la RGA total es menor que el
valor obtenido de la Fig. 4.5, entonces se debe utilizar el valor de RGA total para
los calculos.
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Fig. 4.5 RGA para produccién con gas

4.2.4 Aplicaciéon del modelo estandar

A continuacion se presenta de manera detallada la metodologia de célculo
necesaria para la aplicacion del modelo estandar, asi como sus ecuaciones
complementarias:

Flujo de fluido de potencia a través de la garganta?

1. Calcular el gradiente de succion de la garganta, g, a partir de la Ec. 4.12:
gs = go(1 = W) + gy W ... (4.12)
Donde
g,: Gradiente del fluido producido, Ib/pg®/pie

g.,: Gradiente del agua producida, Ib/pg*/pie
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. Para una produccién deseada,q,, y una presiéon de admision de la bomba,
Dps, Calcular el area minima de succion para evitar cavitacion, A, , con la
Ec. 4.11.

. A partir de tablas de fabricantes de bombas Jet, encontrar una combinacién
de tobera y garganta cuya relacion de areas, F,,, cuya area de flujo anular,
As, sea mayor al valor de A.,,, calculado en el paso 2.

. Seleccionar una presion operativa en superficie, ps,, que se establece
generalmente entre 2000 y 4000 psi, con presiones mayores para pozos
mas profundos. Se sugiere iniciar con 3000 psi.

. Determinar la presion en la tobera, p,,, por medio de la Ec. 4.13. Para la
primera aproximacioén, el término de friccion pfpt puede ser despreciado.

Pn = Pso + gnD — Prpt - (4.13)
Donde

Pso: Presion superficial de operacion (presién de la bomba triplex), Ib/pg?
Pspe: Presion de friccion de fluido de potencia en la TP, Ib/pg?
D: Profundidad de asentamiento de la bomba, pies

. Determinar el gasto en la tobera, q,,, de la Ec. 4.1 para una presion de
succion seleccionada, py;.

. Determinar la friccién en la tuberia del fluido de potencia a partir de la Ec.
4.14°:

(D1 -D2)

2 _ no2y12
202X10_8L[M \

e (D1 — D2)(D12 — D22)? [(DlDlez)]m/

X

l’l' 0.21
(g_) gnl g, 70 ... (4.14)
n

Donde
L: Longitud de la TP, pie

D1: Diametro Interior de la TR, pg
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D2: Diametro Exterior de la TP, pg

u: Viscosidad del fluido de potencia, cp

Regresar al paso 5, y recalcular la presion en la tobera y después recalcular
el gasto en la tobera del paso 6. Si al recalcular el gasto de la tobera la
diferencia con el gasto anterior es mayor al 15%, es necesario obtener un
nuevo valor de friccion y repetir los pasos hasta que se alcance la tolerancia

del 15%.

Desempefio de la bombay flujo de retorno?

1.

Determinar los valores necesarios para predecir la presion de descarga de

la bomba, ppq.

a.

Gasto total de retorno o producido: para un gasto de produccién
deseado, g5, que se encuentre punto de a curva de IPR del pozo se
utiliza la ecuacién 4.15. El valor que se calcule se ajustara en un

proceso de iteracion posterior:
qqa = qs + qy, ... (4.15)

Donde

q,: Gasto de retorno o gasto de descarga, bpd

Gradiente del gasto de retorno:

gy = (g5 *q5) + (gn * Gn) (4.15)

qa

Donde
g4: Gradiente del gasto de retorno, Ib/pg?/psi

Corte de agua del fluido de retorno, por medio de las Ecs. 4.16a 0
4.16b:

Si se utiliza aceite como fluido de potencia, se debe usa la Ec. 4.16a:

* W,
w, =9 M) 6

qa
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Donde
W.4: Corte de agua del fluido de retorno, fraccion

Si se utiliza agua como fluido de potencia, se debe usa la Ec. 4.16b:

+(gs * W,
ch=g” s C)...(4.16b)

qa

d. Relacion Gas Liquido del flujo de retorno con la Ec. 4.17:

_ gs(l - VVC)R

qa

F, - (417)

Donde
Fy;: Relacion Gas Liquido del fluido de retorno, ft/bl
e. Viscosidad del fluido de retorno, a través de la Ec. 4.18:

_ .uo(l - ch) + .uchd
qa

.. (4.18)

Hm

Donde

Um: Viscosidad de la mezcla, cp
U, Viscosidad del aceite, cp
Uy Viscosidad del agua, cp

2. SiFy es menor a 10 ft3/bl, la presion de descarga de la bomba puede ser

calculada sin tener en cuenta los efectos del gas. En dichos casos, la
presion de descarga de la bomba, p,,, esta dada por la Ec. 4.19:

Ppa = Pra + 9aD + Pwh .- (4.19)

Donde

prq: Presion de friccion de la descarga, Ib/pg®. Este término se calcula con
la Ec. 4.14 usando la viscosidad del fluido de retorno y el gasto de retorno.

Pwh: Presion en la cabeza de pozo, Ib/pg?
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Si Fy es menor a 10 ft3/bl, determinar la presién de descarga de la bomba a

partir de alguna correlacion de flujo multifasico o a partir de tablas de
Bombeo Neumatico.

. A partir de los valores de p,, pys Y Ppa, deteminar el valor de F,, de la Ec.
4.4,

Calcular el valor de F, ¢, de la Ec. 4.9. Si el vior de la RGA es cero, Fysp
esta dada por la ecuacion 4.3.

Usando la Fig. 4.2, revisar si los valores de F,,sp Y F,p de los pasos 4y 5 se

encuentran sobre alguna de las curvas estandar. Iniciando con el valor de

F,p en el eje vertical y moviendose a través de la curva mas lejana

interceptada. Esto dara la mayor eficiencia para ese valor de F,,. Leer en el
eje horizontal el valor de Fy,¢p. Si este valor de Fy,¢p N0 corresponde con el

del paso 5, se debe hacer una correccion en el valor de g, seleccionado en
el paso 2 del Flujo de fluido de potencia a través de la garganta. Si Fy, ¢, se
encuentra dentro del 5% de tolerancia, se puede que se tiene una solucién.
El tamafio de tobera seleccionado en el paso 2 del Flujo de fluido de
potencia a través de la garganta va a ser usado con la garganta que
proporcione un valor de F,, tan cercano como sea posible al que se
encontro al leer a través del valor de F,; en las curvas adimensionales. La
solucion obtenida es la cantidad de producciéon posible para la presion en
superficie asumida inicialmente al igual que para la presion de admision. Si
solo se hizo una iteracion, el valor de g, sera el asumido originalmente. Esta
solucion puede graficarse en una curva de IPR del pozo, como se muestra
en la Fig, 4.6, e identificar el comportamiento de la bomba Jet cuando se
utilizan diferentes valore de gasto de fluido de potencia y de presion de
operacion en superficie.
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Fig. 4.6 Comportamiento de la produccién en unainstalacion de BHJ

7. Si los valores de F,p no alcanzan la tolerancia marcada, es necesario
corregir el valor de g, por medio de la Ec. 4.20, hasta que se llegue a una
diferencia menor al 5%:

_ QSomeD6

sn = ... (4.20)

meDS
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Donde

qsn: Gasto de succién nuevo, bpd
qs0: Gasto de sueccion anterior, bpd

Frnpe: Relacion de masas calculada en el paso 6
Fmsps: Relacion de masas calculada en el paso 5

Determinar el gasto limite de cavitacion, q,., a la presion de admision
determinada, p,s, con la Ec. 4.21:

_ qsi (At - An)

N4
Acm

.. (4.20)

Donde

q,c: Gasto limite para evitar cavitacion, bpd
qs;: Gasto de succion elegido inicialmente, bpd

Debido a que el valor de g, fue cambiado en el paso anterior después de
haber sido usado mas de una vez en algunas ecuaciones, la combinacion
del nuevo valor de g, y el valor elegido de p,s probablemente no se
encontrara en la curva de IPR del pozo. En este caso, regresar al paso 5
del Flujo de fluido de potencia a través de la garganta con un nuevo valor
para la presion de admision de la bomba, p,s. Si el punto de solucion
estaba por debajo y a la izquierda de la curva de IPR, seleccionar un valor
de p,s mayor que el primero. Si el punto solucion estaba por encima y hacia
la derecha de la curva de IPR, seleccionar un valor menor de p,;.

Repitiendo todos los pasos restantes para la misma realcion de areas, F,
se encontrard un nuevo punto solucidon que se puede graficar en la misma
curva de IPR, como en la Fig. 4.6. Los dos puntos solucidon definen una
porcion de la curva de presion superficial de operacion constante para la
bomba en particular. Si la curva intersecta la curva de IPR, se encontré
correspondencia entre el desempefio de la bomba y el desempefio del
pozo. Puede ser necesario calcular un tercer punto para extender la curva
de desempefio de la bomba hasta intersectar la curva de IPR. Cabe notar
que en el paso 8, se debe calcular un nuevo valor de A, porque p,s ha

cambiado.
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10.Existe la posibilidad de construir otras curvas de presion superficial de
operacion con el mismo método por medio de asignacion de un valor
diferente de p,, en el paso 4 Flujo de fluido de potencia a través de la
garganta. Si la interseccion de una curva de presidn operativa en particular
con la curva de IPR es a un gasto de producciéon menor al deseado, se
debe seleccionar un valor mas alto de presion operativa.

11.Realizar los célculos finales:

a. Usar la Ec. 4.21 para determinar el tamafio de garganta que mas se
acerque al valor obtenido:

A

A, =—..(4.21
tTE (4.21)

b. Calcular la potencia hidraulica de la boma Triplex suponiendo una
eficiencia del 90% por medio de la Ec. 4.22:

dn

P, =————— .. (421
" pe X 52910 (4.21)

Donde
P,,: Potencia hidraulica de a bomba Triplex, hp

Finalmente los resultados numéricos que se obtendran con el uso de este modelo
y esta metodologia de calculo son:

e Areade latobera, 4,

e Areade la garganta, 4,

e Relacion adimensional de areas, F,p

e Presion superficial de operacion, pg,

e Presion de succion, p;

e Gasto del fluido de potencia, g,

e Gasto de succion, g

e Potencia hidraulica requerida por la bomba Triplex, P,
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4.3 Modelo para la produccién con alta RGA (Jiao et al.®)
4.3.1 Introduccion

Jiao et al. proponen un modelo para predecir el comportamiento de una bomba Jet
cuando el fluido de succion es una mezcla de liquido y gas. El modelo es
comparado con el modelo estandar de Petrie et al. El modelo estandar esta hecho
sobre la base de flujo monofasico, ya que considera que los fluidos de potencia y
produccion son similares. EI modelo estandar cuenta con una serie de ecuaciones
corregidas para aquellos casos en los que la cantidad de gas libre es mayor a 10
pie®bl, sin embargo el ajuste del modelo que presenta Jiao et. al con datos
experimentales es mas preciso, como se vera a continuacion.

Uno de los puntos clave referente a los modelos de disefio para bomba Jet recae
sobre los coeficientes de disipacion de energia inherentes en las ecuaciones de
energia. Muchos autores han sugerido diferentes valores, algunos incluso
llegaron a valores negativos al resolver la ecuacion de gas — liquido en la seccién
de succién’. Es importante contar con un modelo que ofrezca la posibilidad de
determinar coeficientes de pérdida adecuados para que asi el disefio de la bomba
Jet y sus caracteristicas pueda ser el mejor posible.

4.3.2 Descripciéon del modelo

El modelo para produccion de aceite con alta RGA puede ser considerado como
una adaptacion de modelo estandar para predecir el comportamiento de una
bomba Jet. Sin embargo, los autores plantean una serie de ecuaciones con base
en experimentos en los que se utiliza agua como fluido de potencia y una mezcla
de agua y aire como fluido a producir. Como resultado, la aplicacion del modelo
estandar se hace mas amplia al hacer que el coeficiente de pérdida de la garganta
y el difusor (f;4) sea una funcion de tres parametros adimesionales: la relacion
adimensional de areas (F,), la relacion adimensional de presiones (F,4,) Y la

relacion aire/agua (Fy,,s)-

En la Fig. 4.7 se muestra un diagrama de flujo con los principales pasos a seguir
para la aplicacion del modelo presentado por Jiao et. al para predecir el
comportamiento de una bomba Jet produciendo un fluido con presencia de gas. El
objetivo es determinar la eficiencia de produccién para una combinacion de tobera
y garganta, haciendo uso de la funcién presentada para el calculo de los
coeficientes de pérdida. El autor plantea evaluar distintas de geometrias que bajo
una inspeccion general puedan funcionar en el pozo en cuestion para después
elegir el mejor disefo.
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Inicio

Calcular el gradiente de succiony el
area minimade succion

Seleccionaruna combinacion de tobera
y garganta cuya seccién anular sea
mayor al area minimade succiény

calcular F4

Seleccionarla presion del fluido de
potenciay calcularla el gasto de la
tobera y la presion en la tobera.
Calcular la pérdida por friccion

Calcular las caracteristicas del fluido de
retorno: gradiente, corte de agua,
relacion gas — liquido y pérdida por
friccion

Estimar una presiéon de descarga
razonable. Fijar f,,=0.04 y calcular f;4
con el modelo.

Calcular las relaciones adimensionales
de flujo masicoy de presién. Recalcular
la presidn en la tobera, la presion de
succion, la presion en superficiey el
gasto maximo para para evitar
cavitacion

Calcular la eficiencia de la bomba.
Calcular la potencia requerida.
Comparar la eficienciay la potencia
requerido con otras combinaciones de
tobera y garganta.

Fig. 4.7 Diagrama de flujo para la aplicacion del modelo de Jiao et al.
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4.3.3 Ecuaciones

Para exponer con claridad el modelo de Jiao et. al es necesario tener en cuenta la
Fig. 4.8, en la que se observa un esquema de una bomba Jet con la nomenclatura
que los autores emplearon para plantear su modelo. El objetivo de este modelo es
determinar la presion requerida del fluido de potencia, p,, para transportar una
cierta cantidad de fluido proveniente del yacimiento que llega a la bomba Jet a
una cierta presion de succion, p;, desde la profundidad de la bomba hasta
superficie, a través de una presion de descarga, p,, suficiente.

SUCCION P+ g

—e= TOBERA p: Qe h'-t’

GARGANTA DIFUSOR pagea  ——

Fig. 4.8 Esquema con nomenclatura usada en el modelo de Jiao et. al

Cabe destacar que gran parte de las ecuaciones del modelo que se esta
presentando en esta seccion son similares o iguales a las ecuaciones del modelo
estandar, sin embargo, como el autor presenta una nomenclatura diferente, se
volveran a mostrar todas las ecuaciones pertinentes.

Las presiones del fluido de potencia, de succién y de descarga de la bomba se
relacionan entre si a través de la Ec. 4.22, de la siguiente manera:

Pa — P
E, =21 . (422)

Pp — Pa
Donde
E,: Relacion adimensional medida de recuperacion de presion
pq: Presién de descarga de la bomba, Ib/pg?
p;: Presién de succién de la bomba, Ib/pg?
p,: Presion del fluido de potencia, Ib/pg’

De acuerdo con las leyes de conservacion, F, dependera de un factor geomeétrico
de la bomba, es decir, la relacion adimensional de areas que se define en la Ec.
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4.23, y de los gastos masicos del fluido de succion y del fluido de potencia,
incorporados mediante la relaciéon de gastos masicos definida en la Ec. 4.24.

Ay
Fp=— ..(4.23
= - (423)

Donde
F,: Relacién adimensional de areas
A,.: Area de la tobera, pg?

A,: Area de la garganta, pg®

Donde

E,: Relacion adimensional de gastos masicos
w;: Gasto masico de succion, lbm/s

w,,: Gasto masico del fluido de potencia, Ibm/s

Dicha dependencia de F, lleva a los autores a buscar una funcion de dicha
variable con base en las relaciones adimensionales de areas y de gastos masicos.
En la practica, se incluyen factores de pérdida fraccionales para la energia que se
disipa en la tobera (f,) y en la seccion de la garganta/difusor (f;4), estos se
determinan por medio de ecuaciones, de manera empirica 0 algunos autores han
publicado valores tipicos para ellos. La Ec. 4.25 define la variable B cuya funcién
es simplificar el algebra de la ecuacion presentada por Petrie et. al para
determinar la recuperacion de presion, F,, como se puede ver en la Ec. 4.26:

_ (1 =2F)F,’°

Ty (425

o 2F, + BEy — (1 + fr))Fs* (1 + Fp)?
P (14 fy) = 2F4 = BEy + (1 + fe)FA*(1 + Ey)?

.. (4.26)

Donde
fn: Factor de friccion en la tobera, adimensional

f+a: Factor de friccion en la garganta y el difusor, adimensional
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Segun el modelo estandar, los valores de los coeficientes de friccion en la tobera y
en la seccion de la garganta y el difusor son 0.03 y 0.2, respectivamente, cuando
se da el caso de flujo monofasico de liquido. Al revisar la Ec. 4.26 se puede notar
que las variaciones de f, no afectan en gran medida el valor de F,, ya que hace
parte de una suma y su magnitud no rebasa las dos décimas, de acuerdo con los
valores que han publicado diferentes autores®.

Para alcanzar el objetivo planteado por Jiao et. al,, se buscé que el valor de f;,4
fuera obtenido mediante una regresion de otros parametros. Para lograrlo,
agregaron el efecto de la presencia de gas en las ecuaciones que ya habian
planteado. Para el caso de E,, g; permanecié como el gasto de succion, aunque
fue necesario tomar en cuenta el gasto del gas. Los autores definieron g;,,, COMo
el gasto volumétrico de agua que equivale al gasto masico del aire. Entonces, E,
se puede expresar como en la Ec. 4.27.

E, = 4" Giaw (4.27)

dp
Donde
q;: Gasto de liquido en la succion, bpd
Jiaw: Gasto equivalente de agua, convertido de q;,, bpd

q,: Gasto de fluido de potencia, bpd

Tomando condiciones estandar (14.7 Ib/pg® y 60°F), si g;, es el gasto volumétrico
de aire a temperatura y presion estandar, se usa la ley de los gases ideales para
determinar la Ec. 4.28.

Qiaw = 0.2178q;, ... (4.28)
Donde
g:a: Gasto de aire a través de la bomba a condiciones estandar, pie*/bl

Al incluir la Ec. 4.27 en la Ec. 4.26, se obtiene la Ec. 4.29.

.+ 0.2178¢;
E, = i fia (429

dp

La eficiencia de la bomba que se entiende como la relacién entre la potencia
transferida y la potencia consumida y esta definida a través de las Ecs. 4.30, 4.31
y 4.32:
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Folt (4.30)
-_ P' s .

L

Donde

E: Eficiencia de la bomba Jet, adimensional
P;: Potencia util transferida

P;: Potencia consumida

g - Pa =P+ Giaw) (4.31)

(Pp — Pa)ap

E = EyFy, ... (4.32)

Haciendo una mirada detallada a las ecuaciones presentadas hasta este punto,
éstas difieren del modelo estandar Unicamente en su nomenclatura. La clave del
modelo esta en la expresion empirica para el valor de f;;. Para llegar a dicha
expresion, los autores ajustaron f;; con el fin de reducir las variaciones entre los
valores de F, medidos y calculados, a traves de los parametros mas significativos
en su variacion, es decir, Fy, F,q4, Y F,ys. Finalmente, la Ec. 4.33 fue la obtenida
para determinar el coeficiente de friccion en la seccion de la garganta y el difusor.

fra = 0.1+ aFpg, " FpysCFa? ... (4.33)
Donde
a: Constante, 4.1 x 107
b: Constante, -2.6
c: Constante, 0.62
d: Constante, 0.53

En este modelo, se usa la relacion aire/agua a condiciones estandar porque, de
acuerdo con los autores, en la practica se van a obtener estas unidades tras una
medicion directa. Para que el modelo esté correcto fisicamente, en necesario
utilizar la relacion aire/agua in situ en la seccién de la garganta/difusor. Aun si el
operador en campo conoce la presion necesaria in situ, es poco probable que
sepa la temperatura del fluido. Si se conoce, a través de pruebas de laboratorio, el
error estandar se puede reducir. Para dicho caso, si F,,, reemplaza F,,; en la Ec.
4.33, entonces los coeficientes se convierten:
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a: 0.23 x 10-3

b:-2.0

c: 0.67

d: 0.44

4.3.4 Aplicacion del modelo de Jiao et. al

A continuacion se presenta el conjunto de pasos a seguir para aplicar el modelo
publicado por Jiao et. al para predecir el comportamiento de una bomba Jet
produciendo con altas RGA. En general, la metodologia de calculo es muy
parecida a la del modelo estandar expuesto anteriormente, esto debido a que, el
modelo presentado por Jiao et. al es una extension del modelo estandar, la cual
por medio de una funcion, calcula uno de los coeficientes de pérdida por friccion
con el fin de tomar en cuenta el efecto del gas en la operacion de la bomba Jet.

1.
2.
3.

© 0N

Calcular el gradiente del fluido de admision.

Calcular el minimo espacio requerido en la garganta para evitar cavitacion.
Elegir la combinacion de tobera y garganta de acuerdo con la informacion.
proporcionada por los fabricantes y calcular F;.

Seleccionar la presion en superficie del fluido de potencia y calcular la
presion y el gasto en la tobera. Calcular la pérdida de fricciébn que sufre el
fluido de potencia.

Caracterizar el fluido de retorno (mezcla del fluido de potencia y el fluido
proveniente del yacimiento), es decir, calcular su gradiente, el corte de agua
y la relacion Gas — Liquido.

Determinar la pérdida de friccion del flujo de retorno.

Estimar la presion de descarga de la bomba.

Establecer f,,= 0.04 y calcular f;; por medio de las Ec. 4.33.

Calcular E,, con la Ec. 4.29.

10. Calcular F, usando la Ec. 4.26.
11.Recalcular las presiones de la tobera y de admision a partir de F, pg.
12.Recalcular la presion superficial de operacion y el gasto maximo de fluido

de potencia para evitar cavitacion.

13.Calcular la eficiencia, E, con la Ec. 4.32.
14.Determinar la potencia requerida por la bomba superficial.
15.Comparar la eficiencia y la potencia requerida por otras combinaciones de

tobera y garganta.
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4.4 Modelo para bombas Jet Gas — Liquido (Hatzlavramidis)

De acuerdo con Hatzlavramidis®, las bombas Jet Gas — Liquido (BJGL) son
aguellas que utilizan gas como fluido de potencia para producir liquido en un pozo
petrolero. Hacia 1991, afio de publicacion de este modelo, no se tenia registro de
modelos publicados para el disefio de una bomba jet alimentada por un fluido de
potencia en fase gaseosa, o mas cercano que se conocia era un modelo
publicado por Cunningham (1957), en el que un liquido era utlizado para
aumentar la presion de un gas seco. De acuerdo con la busqueda documental
hecha para esta tesis, este modelo fue el Unico encontrado que aborda el
problema con las caracteristicas ya mencionadas.

4.4.1 Consideraciones del modelo

La diferencia principal que tiene este modelo con respecto a la mayoria de
modelos que se aplican en bombas Jet es que en caso de usar gas como fluido de
potencia, éste ya no puede ser considerado como un fluido incompresible. Las
principales consideraciones hechas para este modelo son:

e Se aplican condiciones de flujo en una sola dimension.

e El fluido producido proveniente del yacimiento es incompresible.

e La bomba opera en un proceso isotérmico y bajo condiciones estacionarias.
e La energia cinética a la entrada y a la salida de la bomba es despreciable.

e Los fluidos estan perfectamente mezclados a la salida de la garganta.

e La velocidad promedio del jet se mantiene entra la salida de a tobera y la
entrada de la garganta.

4.4.2 Ecuaciones del modelo
e LaEc. 4.34 representa el balance de energia en la tobera
po In(p;/po) = 1+ an)Z .. (4.34)

_ p10V120
29,

Z ..(4.35)

Donde
p,: Presion en la garganta, Ib/pg?

p;: Presién del fluido de potencia a la entrada de la tobera, Ib/pg?
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K,,,: Coeficiente de pérdida de friccion en la tobera.

Z: Carga de velocidad del jet, Ibf/pie®

p1,: Densidad del fluido de potencia a la salida de la tobera, Ibm/pie®
V1, Velocidad del fluido de potencia a la salida de la tobera, pie/s

e En la Ec. 4.36 se observa el resultado del balance de energia para la
succién de la bomba:

2

FoFqo
Ps —Po = (1 +Kep) —5Z7...(4.36)
FAa

Donde

ps: Presién en el puerto de succién, Ib/pg?

K.,: Coeficiente de pérdida de friccion en la entrada de la garganta
F,: Relacion de densidades

F,,: Relacion de flujo volumétrico a la salida de la tobera

F,,: Relacion de area anular

Los términos F,, F,, Y F,e, que corresponden a las relaciones adimensionales de
densidades, de flujo volumétrico y de area anular (Area de succion respecto al
area de la tobera), respectivamente se calculan con las Ecs. 4.37, 4.38, 4.39 y
4.40

E, = P20 (437
P1o
Fpo = B20  (436)
q10
At - An 1- FAn
Fo = = (439
Aa An FAn ( )

F _ An 4.40
An_At---(- )
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Donde

p2o: Densidad del fluido de produccion en la entrada de la garganta

q1,: Gasto volumétrico de fluido de potencia a la salida de la tobera, pie®/s

42,: Gasto volumétrico de fluido de produccién en la entrada de la garganta, pie®/s
A;: Area de la garganta, pg

A,: Area de la tobera, pg

F,,,: Relacion de areas de la tobera y la garganta

e La Ec. 4.41 muestra el resultado final del balance de momento momento
para la garganta. La Ec. 4.42 se utliza para calcular la relacion
adimensional de flujo volumétrico a la salida de la garganta, término que se
utiliza en la Ec. 4.41:

2

EF, p
Pe—Po =2 IZ(l — Fpn) ;4—"3 — 2+ Kn)Fa (1 + 1§)qu)p—‘;(1 +Fy)
a

+ ZFAnl .. (441)

Foo =12 (442)

qit
Donde
p.: Presion a la salida de la garganta, Ib/pg?
K.,: Coeficiente de pérdida por friccion en la garganta
F4¢: Relacion de flujo volumétrico a la salida de la garganta
g.¢: Gasto volumétrico de fluido de potencia a la salida de la garganta, pie®/s
q,.: Gasto volumétrico de fluido de produccion a la salida de la garganta, pie’/s

e En la Ec. 4.43 se presenta el balance de energia en el difusor y a
continuacion, las Ecs. 4.44 y 4.45 con la relacion de area de la garganta y el
difusor y la relacion de flujo volumétrico en el difusor:
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1+ F,Fy, Po\2 X
Pa — P = Z—L |y ( ) (14 Foe)” = Fag?Fan? (—") (14 Fyq)
qu Pt
— Kdl-FAnZ Pop Fpo(1+F t)l .. (4.43)

Fop = A 4.44

na = - . (4.44)

Foq = B2d | 445)

d1a

Donde

pa: Presién en el difusor, Ib/pg?

F,4: Relacion de areas de la garganta y el difusor

Fy4: Relacion de flujo volumetrico en el difusor

K,;: Coeficiente de pérdida por friccion en el difusor

A,: Area del difusor, pg

q.14: Gasto volumétrico de fluido de potencia en el difusor, pie®/s
¢4 Gasto volumétrico de fluido de produccién en el difusor, pie®/s

e Por medio de la Ec. 4.46 se determina la disipacion de energia asociada a
la mezcla de fluidos

Z 2 FCIO :
€Em = 1—2FunFpo — Fan’ (== ) (1+ E,Fpo)(1 + Fyr)
P1oFgo Fqt

F, 2F,Fy0° Fan®  EyFygo°
+ 2F° % (1+ EyFyo) (1 + Fyo)F, P 4L
qt

20 (1 - FAn) FAaz

Po Pt

- ln( ) 4.46
P1ofzo  \Po - (#:46)

Donde

€n: Disipacion especifica de la energia asociada a la mezcla, Ibf-pie/lom
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e La eficiencia de la bomba para este modelo se determina a través de la Ec.
4.47

_ qu(pd - ps)

T ool (i/p0) (447)

Donde
n: Eficiencia de la bomba
4.4.3 Metodologia

El autor del modelo plantea una situacion base en la cual se tiene un pozo
petrolero en el que se pretende instalar un equipo de BHJ y del cual se conoce la
siguiente informacion:

e Gasto deseado de aceite, g,

e Presion en la cabeza de pozo, p,;

e Presion de fondo, p,,

e Profundidad, D

e Propiedades del fluido de potencia (1) y del fluido de produccion (2)

La informacion anterior se utilizara con el fin de escoger el tamafio 6ptimo de la
bomba jet que se va a instalar en el pozo. Para Hatzlavramidis, la bomba
adecuada es aquella en la cual el tamafio de la tobera, de la garganta y del
difusor, asi como la relacion del gasto del fluido del yacimiento y el fluido de
potencia, F,, estan asociados con la mayor eficiencia posible.

Con el fin de incluir la presencia de gas en el fluido de potencia, Hatzlavramidis
propone gue el disefio de la bomba sea tratado como un caso intermedio entre los
casos gas — liquido y liquido — liquido, en lugar de las modificaciones a la relacién
de gastos seguidas en las practicas de disefio anteriores.

Para determinar la relacion de gastos optima, F,,,;, ademas de las relaciones de
areas F,, Y F4,, €S necesario conocer el valor de los coeficientes de pérdida de
presion:

e Coeficiente de pérdida por friccion en la tobera (K,,z)

e Coeficiente de pérdida por friccion en la entrada de la garganta (K.,,)
e Coeficiente de pérdida por friccion en la garganta (K;;)

e Coeficiente de pérdida por friccion en el difusor (Ky;)

En principio, los coeficientes anteriores dependen de las relaciones de areas, de
gastos y de las viscosidades de los fluidos.
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La dependencia que presentan los coeficientes de pérdida por friccion tanto de las
relaciones de areas, como de los gastos y de las viscosidades de los fluidos, se
puede explicar por medio del nUmero de Reynolds:

e Respecto a las areas, cuando se tienen numeros de Reynolds altos, el
puerto de succion se puede aproximar como una expansion repentina, la
tobera como una contraccion gradual y el difusor como una expansion
gradual.

e La dependencia de la viscosidad y de los gastos toma vital importancia en
la garganta y el difusor, en donde existe la presencia de ambos fluidos. Se
considera que el mecanismo de flujo en esta regibn es bastante
complicado.

Se asume que la entrada de la garganta coincide con la salida de la tobera,
aunque en la practica se encuentra a una distancia igual a algunos
diametros de la tobera.

En la garganta se distinguen dos regiones de flujo:

o En la regi6on anular, que empieza en la entrada de la garganta, el
fluido de produccion es arrastrado por accion del jet, es decir, el
fluido de potencia a alta velocidad que sale de la tobera, es dirigido
hacia la garganta y se forma una capa de mezcla.

o A medida que el fluido de potencia pasa hacia la region de mezcla
propiamente dicha, dentro de la garganta, la capa de mezcla se
extiende, mientras que la porcién de fluido de potencia que no se ha
mezclado con fluido proveniente de la formacion se empieza a hacer
mas pequefia. Eventualmente, se alcanza un punto en el cual se
completa la mezcla.

Cuando la garganta es corta o la contrapresion, p,, es los suficientemente alta, la
zona de mezcla se localiza cerca de la entrada de la garganta, el nacleo potencial
se hace pequefo y la mezcla es pobre. Una contrapresion muy alta puede causar
que el flujo se regrese cuando llega a la succion de la bomba. Si se reduce la
contrapresion, la zona de mezcla se movera corriente abajo en la garganta. El
mejor escenario se da cuando la mezcla total se alcanza justo en la salida de la
garganta. La reduccion de la contrapresion mas alla de este punto causa que la
zona de mezcla quede en el difusor, una situacién donde se incrementan las
pérdidas de presion y la eficiencia disminuye. De acuerdo con Cunningham y
Dopkin las longitudes caracteristicas para la mezcla total y para el desarrollo del
jet se puede correlacionar con el numero de Reynolds de la tobera, NRe, y el
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namero de Reynolds de la garganta y el numero de Weber, NRet y NWe,
respectivamente.

Cunningham determiné los coeficientes de pérdida de presidon a partir de
experimentos en los que el coeficiente de pérdida en la garganta (K,,;) variaba con
el numero de Reynolds (NRe) del fluido de potencia saliendo de la tobera para
500=NRe=<20,000. A altos numeros de Reynolds, sin embargo, K,,, tiene a un valor
constante, 0.10. Otros investigadores recomiendan que K,, se encuentre entre
0.03 y 0.05. Cunningham recomienda K,,, = 0, cuando dicho coeficiente de pérdida
a la entrada de la garganta (K,,,) se combina con el coeficiente K,,;, mientras otros
investigadores sugieren que K,,= 0.03. Para el caso de la zona del difusor, los
experimentos de Cunningham mostraron que para NRe23800, la suma de los
coeficientes de pérdida en la garganta y en el difusor, K;, + K;; = 0.30. Otros
investigadores  recomiendan que dicha suma sea 0.20. En general, los
coeficientes de pérdida de presidbn con valor constante son validos a altos
nameros de Reynolds en donde los efectos viscosos son menores.

4.4.4 Bomba ideal

Para Hatzlavramidis, una bomba ideal es aquella en la cual la friccion es
despreciables y la relacion de gastos masicos es infinitesimalmente pequefia, esto
quiere decir que todos los coeficientes de pérdida por friccion en la tobera, a la
entrada de la garganta, en la garganta y en el difusor (K, Ken, KinyY Kai»
respectivamente) se consideran con un valor igual a cero y el gasto masico del
fluido de potencia es mucho mayor que el gasto masico del fluido a producir. Bajo
estas condiciones, se tienen las Ecs. 4.48 y 4.49:

o = Pi/Do = exp(Z/p,) ... (4.48)

(pt)z lZZFAn< E, l
po po FAn

=0...(4.49q)

Donde
T;,: Relacion de presiones
De forma adimensional, la Ec. 4.49a queda:
ol — (nF; + D1y +n=0..(4.49b)
Donde
Tto: Relacion de presiones a la salida de la garganta y a la salida de la tobera

n: Numero de Euler de la bomba (Tamafio de la bomba)
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F;: Relacién adimensional de gastos.

De acuerdo con la Ec. 4.49b quedan definidas las variables ny F; de la forma que
se observa en las Ecs. 4.50y 4.51

n = 2ZFxn% /P, ... (4.50)
F; = 1/Fun — Fyp ... (4.51)

Finalmente, para una bomba ideal

Fao = oo+ [ (1 4 10 Fg)? — Fag?—= (147 F)ﬂ—jqncﬁ) (4.52)
do to 2qu rtoz tofqo Ad rdoz do'qo qu Teo .

La Ec. 4.49b tiene un minimo, igual a (nF;" +1)/2 con F;" = 2n'/2 — 1)/n. Su
solucion es

F,+1+/(nF, + D — 4
nozz[” ‘ -“J(Z ) 74."(453)

De las dos raices, solamente se acepta la raiz positiva debido a que lleva a un
limite finito del nimero Mach.

Para una bomba ideal gas/liquido, la ecuacion para la disipacion de energia de la
mezcla de fluidos queda expresada por la Ec. 4.54

2
F.2 — (@)
L
Fqt
La disipacion de energia se hace cero en una relacion de gastos a la entrada w?,

la cual, a partir de una combinacion de las ecuaciones 4.535 y 4.54, se determina
con la Ec. 4.55

NP,

=— —Inr, ... (4.54
2plquo o ( )

€m

Pz 2rof InTy — 1t + 1
l rtoz(rtoz - 1)

... (4.55)

Existen soluciones significativas para la ecuacion de la relacion de compresion de
la garganta para F; > F,~.
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4.5 Modelos para la produccién de crudos pesados (Chen et al.?)
4.5.1 Introduccion

Cuando se produce un yacimiento profundo de aceite pesado es necesario tener
en cuenta las dificultades adicionales a las que se debe hacer frente. A lo largo del
camino que toma el aceite desde el yacimiento hacia la superficie, la viscosidad de
éste aumenta debido a las pérdidas de calor del fluido y a la liberacion de gas
disuelto, situacién que de no ser remediada de alguna manera, causara que el
aceite deje de fluir hasta una cierta altura de la TP.

El yacimiento Lungu contiene crudo pesado con viscosidades entre 20,000 a
100,000 cp a 50°C y a presion atmosférica. La densidad del aceite es de
aproximadamente 1.03 g/cm®. Se localiza entre Luntai y Kuche, Xinjiang, China.
La profundidad del yacimiento esta entre 5500 y 5950 m, considerdndose como un
yacimiento ultra profundo. El intervalo de interés tiene un espesor de alrededor de
60 m. La presion promedio original del yacimiento es de 8700 Ib/pg® y su
temperatura es de 130 °C. Por lo anterior, los hidrocarburos pueden fluir
facilmente dentro de la formacion y en la vecindad del pozo. Sin embargo, durante
su trayecto a lo largo de la TP, la viscosidad del fluido de yacimiento incrementa
dramaticamente debido a la pérdida y a la liberacion del gas disuelto, lo que
resulta en una caida de presion significativo a los largo del pozo. El nivel
hidrostéatico es de cerca de 2000 m por debajo de la superficie donde el fluido de
yacimiento pierde su habilidad para fluir, y por lo tanto se necesitan sistemas
artificiales de produccion.

Chris y Petrie (1989) discutieron los inconvenientes de los sistemas artificiales de
produccion comunes en los pozos productores con profundidad mayor a 3000 m,
incluyen BM, BEC y BN. El BHJ ha sido uno de los SAP mas aplicados para la
produccion de hidrocarburos en pozos profundos.

El fluido de potencia usado para bombear aceite pesado con una bomba jet,
normalmente es agua caliente, lo cual no sélo impulsa el fluido de yacimiento, sino
que también causa una reduccion en la viscosidad al afadirle calor (Lea and
Nickens, 1999). Sin embargo, para un yacimiento ultra profundo, el agua falla al
calentar el fluido de yacimiento debido a una caida de presion significativa a lo
largo de la TP. De manera alternativa, se usa aceite ligero como fluido de
potencia. La viscosidad del fluido producido, que es una mezcla de aceite ligero y
fluido de potencia, se reduce en el pozo méas de 1600 veces comparada con la del
fluido del yacimiento (Chen et al., 2008).
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4.5.2 Técnicade reduccion de la viscosidad

En el yacimiento Lungu, las viscosidades medidas del fluido de yacimiento para
los pozos LG40, LG 41 y LG 42 a diferentes temperaturas se ilustran en la Fig.
4.9. Se puede observar que la viscosidad del fluido de yacimiento incrementa
dramaticamente a medida que la temperatura disminuye. El fluido de yacimiento
pierde su habilidad para fluir cuando su viscosidad aumenta a 5000 cp. En el
yacimiento LG, la temperatura es de cerca de 130°C, y por lo tanto el fluido puede
fluir facilmente en la formacion y en la vecindad del pozo; sin embargo, a lo largo
de su camino desde la formacién hacia la superficie, el fluido de yacimiento
detiene su flujo a aproximadamente 2000 m por debajo de la superficie debido a
las caidas de temperatura hasta aproximadamente 30°C. Cuando se aplica BHJ,
la viscosidad del fluido de yacimiento puede reducirse ya sea con la inyeccion de
agua caliente como fluido de potencia para incrementar la temperatura, o
inyectando aceite ligero.

7 T T
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Fig. 4.9 Viscosidad del aceite muerto en funcién a la temperatura a presion atmosférica

La figura 4.10 muestra la comparacion de las viscosidades del fluido de yacimiento
y del fluido producido a diferentes temperaturas cuando la relacion volumétrica del
fluido de yacimiento y el aceite ligero es de 0.6. La viscosidad media del aceite
ligero es de 10 cp a 50°C y presion atmosférica. Se puede ver en la figura que la
viscosidad del fluido producido ha sido reducida significativamente. Incluso cuando

181




Capitulo IV: Modelos de anédlisis del Bombeo Hidréaulico tipo Jet (BHJ)

la temperatura baja a 35°C, el fluido producido tiene una viscosidad baja de 947
cp, mientras la viscosidad del fluido de yacimiento es de 125,000 cp.

12 | —o— Fluido del yacimiento
. —&— Fluido producido | goo

m:-

4 G600

1 400

Produced Fluid Viscosity (mPa-s)
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2| —~ '
""'\—\_\__ . H""-\.ﬁ
o i 1 : _.--_-__'D'_———EI 0
30 40 50 &80 To 80 G0 100

Viscosidad del fluide del yacimiento (104 cp)

Temperatura (°C)

Fig. 4.10 Viscosidades del fluido del yacimiento y del fluido producido a diferentes
temperaturas

4.5.3 Descripcion del modelo

A diferencia de los modelos presentados anteriormente, este modelo para
produccion de crudos pesados usando Bombeo Hidraulico tipo Jet no se enfoca en
la bomba, sino en la determinacién de la presién, la temperatura y la viscosidad
tanto del fluido de potencia desde la superficie hasta la bomba, como de la mezcla
de éste con el fluido proveniente del yacimiento en su camino desde la bomba
hasta la superficie. Dichos valores son usados posteriormente para los céalculos
necesarios de la bomba por medio del uso de algin modelo especifico para el
disefio de la bomba, como lo son el modelo estandar y el modelo de Jiao et. al (El
modelo presentado por Hatzlavramidis no se considera debido a que para la
produccion de crudo pesado no se utiliza gas como fluido de potencia).

Para la aplicacion del modelo es necesario conocer la profundidad de instalacion
de la bomba Jet, asi como el gasto de fluido de potencia. Posteriormente se
determinan las distribuciones de temperatura y de presion que son necesarias
para finalmente determinar la presion que se necesita en superficie. A partir de
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esta ultima presion, se sabra si las instalaciones superficiales son las adecuadas
para la operaciéon. En caso de no serlo, es necesario llevar a cabo alguna de las
siguientes operaciones:

e Disminuir la presion en la cabeza de pozo con la que debe llegar el fluido
producido.

e Cambiar la relacion de areas de la bomba.

e Cambiar la relacion de gastos de fluido del yacimiento y de fluido de
potencia.

Llevar a cabo alguna de las soluciones anteriores con el fin de hacer que las
instalaciones superficiales puedan soportar las condiciones de produccion que se
tiene en el pozo dependera de factibilidad de cada una de las operaciones. Un
cambio en la relacion de areas de la bomba afecta a todo el sistema y estara
sujeto a la disponibilidad de tamafios tanto de tobera como de garganta que tenga
la compafia operadora o el fabricante de las bombas. Cambiar la cantidad de
fluido de potencia puede repercutir de dos maneras sobre el sistema en general: si
se aumenta la cantidad de fluido bombeado, los costos de operacion pueden
incrementar y es posible que el proyecto deje de ser rentable; reducir la cantidad
de fluido de potencia bombeado puede disminuir a su vez la cantidad de fluido
producido, haciendo que no se cumplan las metas de produccion y a su vez, que
el proyecto tampoco sea viable. Es necesario tomar la decision adecuada,
sabiendo en todo momento las implicaciones técnicas y econémicas que tienen las
opciones mencionadas, para poder de esta manera, elegir la solucion que mas
beneficios ofrezca a la operacidén con los menores costos operativos.

En la Fig. 4.11 se observa el diagrama de flujo para el calculo de la distribucion de
presion al igual que los parametros operacionales del BH. Se debe notar que, una
profundidad adecuada de instalaciéon de la bomba debe cumplir los siguientes
requisitos: 1) el fluido de yacimiento necesita tener una viscosidad preferible para
mantener una buena capacidad de flujo; y 2) entre mas profundo se instale la
bomba, se necesitara una mayor presion del fluido de potencia, lo cual no puede
exceder las capacidades de las instalaciones en superficie.
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Inicio
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Determinar la presion del fluido de
potencia en la tobera

Calcular presion en cabeza de pozo
requerida del fluido de potencia

Disminuir la presion de

iLapresidénen la descarga, cambiar la
cabeza del pozo es relacion de areas de la
menor a la presion de bomba o cambiarla
las instalaciones relacion de gastos de
superficiales? fluido de potenciay de
fluido a producir

Datos de salida

Fig. 4.11 Diagrama de flujo para el célculo de la distribucién de presion al igual que los
pardmetros operacionales del BHJ

4.5.4 Modelo tedrico
Distribucion de la temperatura

e Distribucion de la temperatura del fluido de yacimiento: el fluido del
yacimiento fluye desde éste, hacia la succién de la bomba Jet. Se puede
calcular su temperatura con la Ec. 4.56 a cualquier profundidad que se

requiera:

T,(x) =ty + mx + et {1 —exp [— Ml} ... (4.56)
kl w1
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Donde

T;: Temperatura del fluido del yacimiento, °C

x: Profundidad del punto de céalculo, m

to: Temperatura de la capa termostato, °C

m: Gradiente geotérmico, °C/m

w1: Equivalente de agua del fluido del yacimiento, W/°C

k,: Coeficiente de transferencia de calor del fluido del yacimiento de la TP hacia la
formacion, W/(m°C)

H: Profundidad del yacimiento, m

e Distribucion de la temperatura del fluido de potencia: el fluido de potencia
de la bomba jet fluye desde la superficie hacia la bomba a través de a TP.
La temperatura del fluido de potencia a lo largo de la TP se puede calcular
con las Ecs. de la 4.57a a 4.57c:

A A?
T,(x) = Cyexp _E+ T_B X
A A?
+ C, exp 5 T_B x +mx+[t0+m———] .(4.57a)
ks

a=te Kaths (4.57b)
TR

—kaks (4.57¢)
= -] ... . c
(0 + w3)

Donde

T,: Temperatura del fluido de potencia en la TP, °C
C;: Constante

A: Variable definida en ecuacion 4.43b

B: Variable definida en la ecuaciéon 4.43c

186




Capitulo IV: Modelos de analisis del Bombeo Hidraulico tipo Jet (BHJ)

C,: Constante

ks: Coeficiente de transferencia de calor del fluido producido desde el espacio
anular hacia la formaciéon, W/(m°C)

w,: Equivalente de agua del fluido de potencia, W/°C

e Distribucion de temperatura del fluido producido: el fluido producido fluye
desde la bomba hacia la superficie a través del espacio anular. La
distribucion de temperatura del fluido producido puede ser calculada con la
ecuacion 4.58a y 58b.

[ w2<_%+\JATZ_B>] A ’AZ
T3(x)=|l1+ J|><C1exp _E+ T_B x|+ D ...(4.58a)

ks

A A? A 2 Wy
D=|14+w,— 57 T_B [ky| X Crexp|| —=— |——B |x +m(x+—)

+ty + (wl wz) 4.58b
0o+ m ks ... (4.58b)

Determinacién de la distribucién de la viscosidad

e Distribucion de la viscosidad del fluido de yacimiento y del fluido de
potencia: la viscosidad del fluido de yacimiento y del fluido de potencia se
puede ver afectada en alto grado por la temperatura junto con otros
factores, como la presion, densidad y cantidad de gas disuelto. La ecuacion
de Beggs modificada para calcular la viscosidad, se muestra en las Ecs.
4.59a a 4.59d.

Uop = a(10%X — 1) ... (4.59a)
X = YT-1163 _ (4.59p)
Y = 103.0324-002023 (4 59)

a =50 4594

HUso(c)
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Donde

Uop: Viscosidad del aceite muerto, cp

a: Variable definida en la ecuacion 4.59d

X: Variable definida en la ecuacion 4.59b

Y: Variable definida en la ecuacion 4.59¢

T: Temperatura, °C

y: Densidad del fluido de yacimiento o del fluido de potencia, °API

Hso(m): Viscosidad medida del fluido del yacimiento a 50 °C y presion atmosférica

HUso(c): Viscosidad calculada del fluido del yacimiento a 50 °C y presion atmosférica

e Distribucion de viscosidad del fluido producido: el fluido producido es la
mezcla del fluido de yacimiento y el fluido de potencia. Se requiere utilizar
leyes de mezcla para calcular la viscosidad del fluido producido. Qu y
Zhang investigaron las leyes de mezcla utilizadas en la literatura para el
calculo de la viscosidad de la mezcla cuando se mezcla una muestra de
aceite con otra y recomendaron la Ec. 4.60 :

log(logum) = 11 log(logp,) + (1 — rp)log(logp,) ... (4-60)
Donde
Um: Viscosidad de la mezcla, cp
r1: Proporcion de uno de los aceites aceite en la mezcla (porcentaje volumétrico)
uy: Viscosidad de uno de los aceites, cp
U,: Viscosidad del otro aceite, cp

Para el caso del BHJ, la Ec. 4.61 se puede escribir como:

log(logup) = log(logu;) + log(logu,) ... (4.61)

M+1 M+1

up: Viscosidad del fluido producido, cp
M: Relacion entre el fluido del yacimiento y el fluido de potencia

u;: Viscosidad del aceite ligero, cp
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u,: Viscosidad del fluido del yacimiento, cp
Determinacion de la distribucién de presién

Para aplicar BHJ en un yacimiento profundo de aceite pesado, es necesario
determinar la distribucion de presion en la TP y la discontinuidad de presion en la
bomba jet.

Distribucion de presion en la TP: la correlacion de flujo multifasico en tuberias de
Orkiszewski (Brown y O’Brien 1980; Zhanh, 2000) ha sido utilizada para calcular
las distribuciones de presiéon del fluido de potencia, de yacimiento y producido en
la TP. Ademds, la presion de succion en el entrada de la bomba puede ser
determinada por medio de la presion de fondo fluyendo y las correlaciones de
Orkiszewski; la presién de descarga en el difusor puede ser calculada por medio
de la contrapresion del fluido producido en la cabeza del pozo y las correlaciones
de Orkiszewski.

¢ Relacion adimensional de presion se puede calcular con la Ec. 4.62:

Pp — K
N=———..(462
Py — Pp ( )

Donde

N: Relacion del incremento de presion del fluido producido y la pérdida de presion
del fluido de potencia

P,: Presién de descarga de la bomba, Ib/pg?

P,: Presion en la succién de la bomba, Ib/pg?

Py: Presién del fluido de potencia en la entrada de la bomba, Ib/pg?
4.6 Comparacion de los modelos presentados

A lo largo del este capitulo se presentaron cuatro modelos de analisis del Bombeo
Hidraulico tipo Jet. Cada uno de estos modelos fue obtenido por sus autores a
partir de una caracteristica de aplicacion particular para cada modelo, es decir, el
modelo estandar se usa para produccién con baja RGA, el modelo de Jiao et. al se
usa para produccion con alta RGA, el modelo de Hatzlavramidis es utilizado
cuando el fluido de potencia es gas y finalmente, el modelo de Chen et. al se
utiliza para la produccion de crudos pesados.
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Debido a que la aplicacion de cada modelo depende de una condicion de
produccion especifica, es complicado hacer una comparacion de cada uno de los
aspectos relacionados con cada modelos, por ejemplo, el modelo de produccién
de crudos pesados se enfoca en determinar las caracteristicas del fluido de
potencia, mientras que el modelo estdndar se enfoca en el disefio de la bomba
Jet, por lo tanto, los resultados que se obtienen estos dos modelos no pueden ser
comparados entre si. Se observa en las Tablas 4.2a, 4.2b y 4.2c algunas
caracteristicas elegidas que se encuentran en cada uno de los modelos y por este
motivo, sirven como criterios de comparacion. Estos criterios son:

¢ Afo de publicacion: a través de la aplicacion del Bombeo Hidraulico tipo Jet
a lo largo de los afio han surgido distintos escenarios de produccion que los
investigadores han usado para desarrollar modelos matematicos y permitir,
gue de esta manera, el disefio del sistema sea el mejor posible para cada
escenario.

e Enfoque principal: este criterio permite ver que los modelos aplicables para
Bombeo Hidraulico tipo Jet no solo estdn enfocados en el disefio de la
bomba, sino que también hay modelos para la prediccion del
comportamiento del fluido de potencia a lo largo del ciclo.

e Aplicacion: todos los modelos presentados en este trabajo se aplican para
las caracteristicas de produccién particulares ya mencionadas.

e Coeficientes de friccion: a la hora de disefiar una bomba Jet, los
coeficientes de friccion tienen gran influencia en la determinacion de las
presiones. En este caso, los coeficientes de friccion pueden ser calculados
0 supuestos, a partir de las publicaciones hechas por algunos autores.

e Eficiencia maxima de la bomba: al ser uno de los principales parametros
para la evaluacion del desempefio del sistema, cobra gran importancia
conocer las eficiencias maximas que registra cada modelo.

e Ejemplo de aplicacion (tedrico): algunas de las publicaciones que contienen
las ecuaciones de los modelo presentan ejemplos de aplicacion tedéricos
gue permiten ver el desempefio del modelo y a partir de estos, los autores
determinan la precision que tienen sus respectivos modelos.

e Resultados en campo: la intencién ultima de todos los modelos analizados
es incrementar la produccion de hidrocarburos mediante el mejor disefio de
una instalacion de Bombeo Hidraulico tipo Jet. Sin embargo, no fue posible
hallar la aplicacion de los modelos en proyectos petroleros reales y poder
ver de manera cuantitativa que tan efectiva resultd la aplicacion de los
modelos.

e Metodologia de calculo publicada: esta caracteristica sirvid para el mejor
entendimiento de los modelos en los que estuvo presente.
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En este capitulo se hace un andlisis de las alternativas que expuestas a lo largo
del presente trabajo. Lo anterior, con el fin de mostrar las bondades y deficiencias
gue tienen las aplicaciones tratadas asi como, los modelos asociados a cada uno
de éstas, en caso de existir.

5.1 Andlisis del modelo estandar de Petrie et. al

El modelo estandar, tal y como su nombre lo dice, ha sido la base para el
desarrollo de los demas modelos de analisis del comportamiento de bombas Jet
en la industria petrolera. Como se dedujo a partir de un primer modelo en el que
tanto el fluido de potencia como de produccién eran agua, los autores hicieron
algunas modificaciones, asi como algunas suposiciones para que pudiera ser
aplicado en la produccion de hidrocarburos. A pesar de esto, el modelo ha tenido
gran aceptacion desde su publicacion a finales de 1983 y es muy comun
encontrarlo como referencia en publicaciones sobre el tema.

El mayor inconveniente en la aplicacion de este modelo es la presencia de gas
libre en el fluido de produccion. Aunque los autores plantean correcciones en sus
ecuaciones para tomar en cuenta el efecto del gas, este modelo no se considera el
mas adecuado para ser utilizado en dichas condiciones. Los modelos publicados
posteriores al estandar buscan en su mayoria, plantear ecuaciones que tomen en
cuenta del efecto del gas a partir de experimentos en laboratorios.

Cuando se analizan el diagrama de flujo y la metodologia de calculo propios del
modelo estandar, es posible darse cuenta que su aplicacion es simple, siempre y
cuando se cuenten con los datos necesarios para hacerlo. Los autores partieron
de balances de energia y de momento y publicaron ecuaciones sencillas para el
calculo de los parametros que se requieren para hacer el disefio de una
instalacion de Bombeo Hidraulico tipo Jet. La aplicacion de este modelo puede ser
hecha, incluso, sin un programa de coOmputo especializado, debido a la simpleza
de las ecuaciones.

Otro factor a considerar en este modelo recae en los coeficientes de pérdida por
friccion. Debido a que estos coeficientes se ven altamente afectados por la
presencia de gas libre, en la produccion con baja RGA no tiene gran influencia
sobre el desempefio de la bomba. Gracias a esto, dichos coeficientes pueden ser
tomados a partir de valores tipicos que algunos autores han publicado con base e
analisis de experimentos en laboratorio.

La Fig. 5.1 ilustra tres soluciones obtenidas para una instalacion de Bombeo
Hidraulico tipo Jet usando el modelo estandar. La grafica es en si una grafica de
comportamiento de afluencia sobre la cual se agregaron las soluciones
encontradas con el fin de determinar cuél es mejor para el pozo en cuestién, con
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base en la interseccion de cada una de las instalaciones con la curva de IPR
propia del pozo. Se puede ver que a mayor presion de operacién, es mayor el
gasto que se obtiene, sin embargo se debe tener en cuenta la zona de cavitaciéon
marcada, ya que de no hacerlo, la bomba funcionara bajo esta condicién y no se
obtendra el gasto de produccién para el cual se ha disefiado la instalacion.
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Fig. 5.1 Comportamiento de la produccién en unainstalacion de BHJ
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5.2 Analisis del modelo para produccion con alta RGA

El modelo publicado por Jiao et. al se basa en el modelo estandar de Petrie et. al
para determinar las ecuaciones necesarias para diseflar una bomba Jet que
produzca fluido con alta RGA. El mayor cambio dentro del funcionamiento de una
bomba Jet con la presencia de gas libre se da en las pérdidas por friccion, que en
las ecuaciones utilizadas estan representadas por los coeficientes de pérdida por
friccion.

A partir de las ecuaciones planteadas en el modelo estandar, Jiao et. al
determinan que el coeficiente de pérdidas por friccion en la tobera no tiene gran
influencia sobre los resultados, por lo que lo convierten en una constante. Sin
embargo, el coeficiente de pérdida en la seccion de la garganta y el difusor influye
de manera significativa en los resultados de dichas ecuaciones. Lo anterior se
debe a que el gas libre se empieza a manifestar cuando el fluido que proviene del
yacimiento es succionado hacia la garganta y lo sigue haciendo por todo el
trayecto hacia el difusor y posteriormente hacia la superficie. Los autores plantean
una funcién para el célculo del coeficiente de perdida por friccion, la cual depende
de tres parametros propios de la bomba, entre los que se encuentra la relacién
gas liquido.

En la Fig. 5.2 se observa el efecto de la presencia de gas en la eficiencia de la
bomba Jet. Se pueden ver valores de la relacion adimensional de areas (F,) y de
la relacion de la presion de descarga y de la presion del fluido de potencia (Fpgp)
predeterminados. La figura muestra que cuando no hay gas presente en el flujo, la
eficiencia maxima de la bomba puede ser un poco mayor al 35%, sin embargo, a
medida que aumenta el gas hasta llegar 400 pie® bl, la eficiencia maxima es un
poco menos del 25%. Lo anterior nos permite concluir que el Bombeo Hidraulico
tiende a ser mas eficiente entre menor cantidad de gas libre se tenga en el
sistema. Sin embargo, ante la presencia de gas, es factible determinar otra
relacion de areas para asi cambiar las curvas del efecto del gas sobre la
eficiencia.
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Fig. 5.2 Comportamiento de la produccién en unainstalacion de BHJ

En las Fig 5.3 y 5.4 se puede ver la diferencia entre los valores predichos y los
medidos de la recuperacion de presion, F,, para el modelo de Jiao et. al y para el
modelo estandar. Si alguno de los dos modelos fuera perfecto, los valores
predichos, E,., recaerian en una linea diagonal. Claramente, el modelo estandar
sobrepredice el valor de F, cuando hay gas presente. De manera cuantitativa, el
error estandar del estimado sobre los puntos utilizados bajo condiciones bifasicas
es de 0.372 para el modelo de Petrie et. al y 0.067 para el modelo propuesto por
Jiao et. al. De esta manera el modelo de Jiao et. al reduce el error de estimacion
en un 18 %. Los resultados obtenidos confirman la afirmacion de que el modelo
estandar no es adecuado para situaciones en las que las condiciones implican
presencia de gas libre y que las correcciones hechas por los autores a sus
ecuaciones solamente hacen que el error no sea tan grande a la hora de realizar
los célculos.
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el modelo de Petrie et. al
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Fig. 5.4 Grafica de valores de F, medidos contra valores calculados con
el modelo de Jiao et. al

5.3 Analisis del modelo para la produccién gas como fluido de
potencia

Hatzlavramidis reafirma su teoria inicial en la cual, el comportamiento de una
bomba que maneje fluido de potencia con gas se puede ubicar entre el
comportamiento de la bomba para el caso en los que ambos fluidos son liquido y
para el caso en el que el fluido de potencia es liquido y el fluido de produccion es
gas.

En la Fig. 5.5 muestra la relacion de compresion en la garganta contra la relacion
de gastos de entrada para diferentes tamafios de bomba. Las lineas que
presentan un mayor cambio en la relacion de compresioén con un cambio pequefio
en la relacibn de gastos con aquellas que corresponden a las bombas mas
grandes. Ademas, como es de esperarse, para un tamafio de bomba a mayor
relacion de gastos, las presiones van a ser mayores.
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Es necesario tener en cuenta que para la Fig. 5.5 se usan dos parametros
definidos por el autor en su modelo: en el eje de las abscisas de utiliza la relacion
de gastos de entrada F;, que de acuerdo con su definicion depende de la relacién
de areas, F,,, y de la relacion de gastos a la entrada de la garganta, F,; por otra
parte, en el eje de las ordenadas depende de la relacion de presiones r;,, definida
como la relacidn entre la presion en la tobera y la presion en la garganta. En esta
figura en particular, F; depende Unicamente de los gastos a la entrada de la
garganta, ya que el valor de F,,, se mantiene constante con un valor de 0.1.
Debido a lo anterior se puede ver que todos los los puntos de la gréfica se
encuentran en valores menores que diez en el eje de las abscisas, fenOmeno que
se da el siguiente motivo:

e La dependencia que tiene F; sobre la relacion de gastos de entrada hace
que su valor esté determinado por los gastos de los fluidos que intervienen
en el Bombeo Hidraulico tipo Jet a la entrada de la garganta. En dicha
seccion, el gasto de fluido de potencia es menor al gasto de fluido del

Fig. 5.5 Relacion de compresion en la garganta vs. Relacion de gastos de entrada para
diferentes tamafios de bomba

yacimiento, gracias a que el primero proviene de un diametro menor que
propicia el paso de un menor volumen de fluido. Por otra parte, al mantener
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F,, constante, los valores de los puntos en este eje resultardn de una resta
y seran menores a 10 (el valor constante de F,, convertira al primera
término de F; en 10), sin importar el valor de la relacion de gastos que
también interviene en dicho parametro.

Al observar directamente el comportamiento de los puntos, se puede decir que un
aumento en el gasto del fluido del yacimiento (liquido) hace que la presion en la
tobera deba ser mayor para que el fluido de potencia (gas) le pueda aportar la
suficiente energia y que la mezcla pueda ser llevada hacia la superficie. Cuando
se tiene un aumento en el fluido de potencia, la relacion de presiona tiende a ser
mayor ya que este incremento producira un mayor volumen de fluido dentro de la
garganta y por ende, la compresion que sucedera alli sera también mayor.

También se puede ver que los cambios mas pronunciados en el comportamiento
se dan para las bombas mas grandes, o sea, las bombas con un nimero n mayor.
Usar una bomba de mayor tamafio significa que el volumen de fluido a producir es
mayor, por lo que sera necesario inyectar mayor cantidad de fluido de potencia.
Dicho aumento en los voliumenes de los fluidos hara que las presiones en todo el
sistema sean mayores.

En la Fig. 5.6 se observan las eficiencias de 3 tamafios de bombas con valores de
n de 0.08, 0.32 y 0.80. Recordando que n depende en gran medida del tamafio de
la tobera y de la garganta, se puede ver que la bomba mas grande tiene una
eficiencia muy baja al aplicar el modelo en cuestion. Por otra parte, la bomba mas
pequefia presenta la mayor eficiencia, siendo ésta de alrededor del 50%, y que a
su vez, puede ser considerada como una eficiencia bastante buena para cualquier
sistema artificial de produccion. Se puede inferir también que la eficiencia de las
bombas que se ilustran en la Fig. 5.5 podrian estar entre el 6% y el 50%
mencionado anteriormente, este debido a que los tamafos de dichas bombas
graficadas son mayores que 0.8 y menores que 32. De acuerdo con lo anterior, se
puede concluir que existen gran cantidad de combinaciones de tobera y garganta
que combinadas con un correcto disefio del sistema, en especial con un correcto
disefio de la inyeccidon del gas de potencia, que pueden ofrecer eficiencias que
satisfagan las exigencias de un proyecto petrolera rentable.
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Fig. 5.6 Eficiencias maximas en bombas Jet con gas como fluido de potencia

5.4 Andlisis del modelo de Chen et al® para la produccién de
crudos pesados

Se aplicé BH en el pozo LG 15-11 en el yacimiento Lungu, en el campo Tarim, en
2003. Hasta ahora, el BH ha sido aplicado exitosamente en docenas de pozos
ultra profundos en el yacimiento Lungu. Las viscosidades del aceite ligero y del
aceite del yacimiento son 11.5 cp y 40670.0 cp, ambas medidas a 50°C y presién
atmosférica. Bajo las condiciones de yacimiento de 131 °C y 8900 Ib/pg® la
viscosidad de fluido de yacimiento se calculé en 69.3 cp. Por lo tanto, el fluido de
yacimiento puede fluir facilmente en la formacion y el nivel del pozo es de cerca de
2000 m por debajo de la superficie. La presion nominal de las instalaciones de
superficie es de 2900 Ib/pg?.

La aplicacion de agua fria como fluido de potencia para la bomba jet también se
examina en este estudio. Las distribuciones de viscosidad del fluido de potencia, el
fluido de yacimiento y del fluido producido a lo largo de la TP se muestra en la Fig.
5.6. La Fig. 5.6a muestra la distribucién de a viscosidad cuando se usa aceite
ligero como fluido de potencia, mientras que la Fig. 5.6b presenta la distribucion de
la viscosidad cuando se utiliza agua como fluido de potencia. Se puede ver de la
figura 5.6a que la viscosidad del fluido producido se reduce significativamente

203




Capitulo V: Andlisis de las alternativas presentadas

después de mezclar el fluido de potencia con el aceite ligero en la bomba. Durante
su camino desde la bomba hacia la superficie, la viscosidad del fluido producido
incremente levemente y se mantiene baja con un valor maximo de 650 cp a 200
m. El decremento de la viscosidad cerca de la superficie se debe al hecho de que
el fluido producido es calentado por el fluido de potencia, aunque se sigue
liberando gas del fluido producido. Cuando se usa agua caliente como fluido de
potencia, la viscosidad del fluido producido incrementa dramaticamente hasta
55142 cp.
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Fig. 5.7 Distribucién de viscosidades cuando se usa aceite (a) y agua caliente (b) como
fluido de potencia

Las distribuciones de presién calculadas en la TP se muestran en la Fig. 5.7. La
Fig. 5.7a muestra el resultado de utilizar aceite ligero, mientras que las Fig. 5.7b
utiliza agua caliente. Se puede ver en la primera que la presion requerida en
cabeza de pozo del fluido de potencia es de 2600 Ib/pg” para aceite ligero, lo cual
es menor que la presion nominal de las instalaciones de superficie. Para el caso
del agua caliente, la presion requerida en cabeza de pozo que se calculd es de
8300 Ib/pg?, mucho mayor a la capacidad de las instalaciones de superficie. La
presion superficial necesaria cuando se usa agua es casi tres veces mayor a la
requerida cuando se utiliza aceite. Lo anterior repercute de manera significativa en
los costos operativos, ya que se necesitaria una bomba mucho mayor para poder
bombear a la presion que se requeriria al usar agua como fluido de potencia.
Cuando se compara la distribucién de presion por debajo de la profundidad de
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instalacion de la bomba se puede ver que es igual, ya que el gasto de fluido que

llega del yacimiento se mantiene igual y la presion de descarga de la bomba
también permanece igual.
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Fig. 5.8 Distribucién de presiones cuando se usa aceite (a) y agua caliente (b) como fluido
de potencia

Chen et. al llevaron a cabo un analisis de sensibilidad y en la Fig. 5.8 se observa
el efecto de la viscosidad del aceite ligero en la presion requerida en cabeza de
pozo para el fluido de potencia a diferentes valores de la relacion de fluido del
yacimiento y de fluido de potencia (M) para una cierta bomba. Se puede ver que, a
un valor de M constante, la presion requerida en cabeza de pozo para el fluido de
potencia incrementa a medida que la viscosidad del aceite ligero incrementa. Esto
se da porque un incremento en la viscosidad del aceite ligero lleva a un
incremento considerable en la viscosidad del fluido producido, lo que resulta en
una mayor caida de presion en el pozo. Ademas, la presion en cabeza de pozo
aumenta con el incremento de M. Esto se puede atribuir al hecho que un
incremento de M lleva al decremento de la relacion adimensional de presiones N,
haciendo que se requiera una mayor presion a la entrada de la bomba en la tobera
del fluido de potencia, por lo tanto una mayor presion de bombeo en superficie.
Por otra parte, como M es una relaciéon volumétrica del fluido de potencia y el
fluido de poder, entre mas grande sea M, mayor sera la produccion obtenida por
cada barril bombeado de fluido de potencia, o que subsecuentemente puede
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incrementar la rentabilidad del proyecto de BHJ en la produccion de aceite
pesado.
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Figura 5.9 Presion necesario en la cabeza de pozo como una funcién de la viscosidad del
aceite ligero a diferentes M

5.5 Andlisis integral de las alternativas presentadas

La tabla comparativa de los modelos de analisis del Bombeo Hidraulico tipo Jet
presentada en el capitulo anterior proporciona un panorama general de algunos de
los aspectos mas importantes de cada modelo.

El primer aspecto a analizar es el afio de publicacion de los modelos presentados.
A excepcion del modelo de andlisis para crudo pesado, los otros tres modelos se
pueden considerar como modelos viejos que tiene entre 20 y 30 afios de
antigiiedad. El modelo estandar, el mas antiguo de todos, fue el primer modelo
publicado para el disefio de bombas Jet dentro de la industria petrolera y de
acuerdo con publicaciones subsecuentes, es lo suficientemente preciso como para
ser usado bajo las condiciones que ya han sido planteadas. El modelo de Jiao et.
al para a produccion con alta RGA tiene un poco mas de 20 afios y de acuerdo
con la busqueda documental hecha para la elaboracion de esta tesis, solo se ha
publicado un modelos posterior que aborde el mismo problema sin embargo, se
decidi6é presentar el modelo de Jiao et. al porque es el mas citado en aplicaciones
en campo, permitiendo suponer que es el mas aceptado. EI modelo de
Hatzlavramidis tiene también mas de 20 afios de haber sido publicado y ha sido el
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anico autor que ha abordado el problema de utilizar gas como fluido de potencia,
condicion que si bien no es muy comun, es aquella que se encuentra en el sistema
hibrido de Bombas Gas Lift Jet.

El segundo aspecto a analizar es el enfoque principal que tiene cada uno de los
modelos. ElI modelo presentado por Chen et. al es el Unico de los modelos
presentados, cuyo enfoque no es el disefio de la bomba Jet sino el disefio de las
caracteristicas principales del fluido de potencia. EI modelo debe valerse de
alguno de los modelos usado para disefiar bombas Jet (Puede ser el modelo
estandar debido a que la produccion de crudo pesado esta asociada con bajas
cantidades de gas libre). Los demas modelos se enfocan en el disefio de las
caracteristicas de la bomba Jet, principalmente los diametros de tobera y
garganta, que posteriormente se utilizan para determinar las condiciones
operativas de la bomba.

En cuanto al campo de aplicaciéon de los modelos, se eligido presentar un solo
modelo para cada caracteristica de produccion abordada a lo largo del este
trabajo. Lo anterior fue alimentado por la poca cantidad de modelos que existen,
ya que por ejemplo, como ya se ha hecho hincapié, para el caso en el que se usa
gas como fluido de potencia solo se encontré un modelo publicado.

En el caso de los tres modelos cuyo enfoque es el disefio de la bomba Jet, uno de
los factores con mas influencia sobre el desempefio de la bomba son los
coeficientes de friccion, que representan las caidas de presion que sufre la bomba
en sus diferentes partes gracias a la friccién. Tanto el modelo estandar como el
modelo de Hatzlavramidis toman los coeficientes a partir de publicaciones que han
hecho algunos autores y los mantienen constantes. En el modelo de Jiao et. al, el
gas presente en el fluido del yacimiento produce pérdidas de presion mayores en
la bomba, por lo que se hizo necesario plantear una funcion para determinarlos a
partir de la cantidad de gas presente.

Uno de los principales indicadores del funcionamiento de una bomba Jet es su
eficiencia. Desde el principio de este trabajo se establecié que la eficiencia
maxima de los sistemas de Bombeo Hidraulico tipo Jet es baja en comparacion
con otros Sistemas Atrtificiales de Produccién. Los autores presentan eficiencias
méaximas que van desde 33% hasta 45%. Es necesario ser cautelosos con estos
valores, ya que al ser eficiencias maximas, es muy probable gque nunca se llegue a
tales valores sino a valores mas pequefios.

Es importante poder cuantificar los resultados y la precision de un modelo
mediante su aplicacion en un ejemplo tedrico o en un caso de la practica real. En
este caso, el unico modelo que no presenta ninguno de las dos aplicaciones
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previamente sefialadas, es el modelo de Hatzlavramidis, razén por la cual su
analisis tuvo que ser hecho a partir de las gréaficas presentadas por el autor y de
las cuales no se tiene informacién sobre la manera como fueron obtenidas. Los
demas modelos si presentan alguna ejemplo de aplicacion teérico o en la practica
real, generando una mayor confianza en cuanto a los resultados obtenidos.

Finalmente, el Ultimo aspecto abordado en la tabla comparativa tiene que ver con
las instrucciones y metodologias de célculo presentadas por el o los autores de
cada uno de los modelos. Con excepcion del modelo de Hatzlavramidis, todos los
demas autores facilitan la aplicacion de sus modelos por medio de una
metodologia de calculo. Dichas metodologias permiten prescindir de un programa
de computo especializado o en el caso de tenerlo, es posible entender mejor los
procesos que se llevan a cabo antes de obtener el desempefio de una bomba en
particular. En contraparte, el modelo de Hatzlavramidis al no tener dichas
instrucciones de calculo, aunado a las ecuaciones propias del modelo que tienen
un alto grado de dificultad, es mas complicado de entender y en consecuencia, de
aplicar.
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Conclusiones y recomendaciones

Conclusiones

1.

La busqueda documental realizada durante el proceso de elaboracién de
este trabajo permitio confirmar la versatilidad que tiene el Bombeo
Hidraulico tipo Jet. Lo anterior se concluy6 después de ver la gran cantidad
de condiciones en las que puede trabajar el sistema a un bajo costo y
siendo ademas, suficientemente rentable.

Los sistemas hibridos presentados en el Capitulo 11l del presente trabajo, se
pueden contemplar como una alternativa para muchos pozos en México.
Los dos SAP mas utilizados en el pais son el Bombeo Neumético y el
Bombeo Mecanico, por lo que se puede pensar en implantar un equipo de
Bombeo Hidraulico tipo Jet en pozos con alguno de los sistemas
nombrados antes para asi incrementar su produccion.

Tomar en cuenta la existencia de flujo multifasico dentro de la bomba Jet
puede llevar a un mejor disefio de la misma, ya que el gas libre en
cualquiera de los dos fluidos (fluido de potencia o fluido del yacimiento)
afecta el comportamiento de la bomba de diferente manera, permitiendo en
algunos casos, ser usado para incrementar la produccion.

Al igual que en muchos fenomenos de flujo de hidrocarburos, una de las
mayores complicaciones que se tiene a la hora de predecir el
comportamiento de una bomba Jet es determinar los coeficientes de
pérdida. Por lo anterior, diversos autores han publicado valores tipicos de
esos coeficientes que pueden ser usados a la hora de disefiar una
instalacion de Bombeo Hidraulico tipo Jet.

El modelo propuesto por Jiao et. al modifica la ecuaciones del modelo
estandar con el fin de incluir la presencia de gas libre en el fluido del
yacimiento. Lo anterior se hace a partir de una funcién que depende de
ciertos parametros de la bomba y de los fluidos, entre los que se encuentra
la relacion Gas liquido. La aplicacion de este modelo puede reducir hasta
cinco veces el error obtenido al aplicar el modelo estandar.

El modelo publicado por Hatzlavramidis es el Unico que aborda la
produccion usando gas como fluido de potencia. Esta condicion no es muy
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comun, sin embargo se presenta en la produccion del sistema hibrido con el
uso de la bomba Gas Lift Jet.

7. En la aplicacion del Bombeo Hidraulico tipo Jet para la produccion de
crudos pesados, el fluido de potencia juega un papel mas importante que
en las otras aplicaciones. En este caso el fluido de potencia no solo debe
transmitir energia sino que, debe bajar la viscosidad del crudo pesado para
permitirle ser producido.

Recomendaciones

1. Los coeficientes de friccion son los elementos que presentan la mayor
variacion dentro de los modelos cuando hay presencia de gas libre y
pueden afectar de manera significativa el disefio de una bomba Jet. Se
recomienda desarrollar ecuaciones que permitan calcularlos para cada caso
particular y asi evitar tomarlos de valores constantes publicados en la
literatura.

2. La mejor manera de evaluar un modelo o una alternativa de produccién es
mediante la aplicacién en campo. Para futuros modelos y aplicaciones sera
conveniente corroborar su aplicacion en el campo para tener argumentos
mas solidos sobre la validez y precision de las alternativas.

3. Para todos los modelos de disefio de instalaciones de Bombeo Hidraulico
tipo Jet, los didmetros de la tobera y de la garganta son elementos de alta
influencia sobre los resultados a obtener. Debido a que no existe una
manera directa de determinar directamente estos didmetros, es necesario
aplicar al modelo a la mayor cantidad de diametros posibles para tener la
certeza de elegir la mejor combinacion de tobera y garganta.

4. El modelo para la producciéon con gas como fluido de potencia no presenta
una secuencia de calculo o un ejemplo de aplicacion que permita visualizar
la manera es que éste predice el comportamiento de la bomba bajo dichas
condiciones. Se recomienda que para futuros modelos, se desarrollen
secuencias de calculo que faciliten la aplicaciéon del modelo, sobre todo en
las condiciones de produccion que ofrecen los sistemas hibridos abordados
en este trabajo, ya que se consideran como un area de oportunidad para la
aplicacion del Bombeo Hidraulico tipo Jet debido a la gran cantidad de
instalaciones de Bombeo Neumatico y Bombeo Mecanico que existen en
México.
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