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RESUMEN

La evaluacion y desarrollo de los campos descubiertos en México ha generado complejidad en los denominados
yacimientos maduros y por consiguiente en la declinacién de su produccién; por lo cual, estos elementos forman parte
de la reduccién de la produccion del pais, afectando de manera general las reservas, las cuales representan el potencial
para incrementar la capacidad de produccion del pais. A nivel nacional las reservas 3P de asignaciones otorgadas y de
resguardo reportadas al 1° de enero de 2019 ascienden a 25.1 Miles de Millones de barriles de petroleo crudo
equivalente (MMMbpce); de estas, Pemex tiene el 81% que equivalen a 20.5 MMMbpce, las cuales cerca del 60% estan
concentradas en las cuencas del sureste.
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En materia de produccion de hidrocarburos si se consideran los 3,256 Mbd de crudo producido en 2006 comparados
con los 1,823 Mbd de 2018, la reduccién alcanza mas de un 40% (Fuente de CNH). En particular, la reduccién observada
en 2018 es provocada por el avance del contacto agua-aceite y problemas operativos en pozos de la regién sury marina.
Por ofra parte, si bien la produccion de aceite representa los mayores ingresos a la industria de hidrocarburos, el gas
natural es un elemento estratégico en el sector energético nacional, al tratarse como el principal combustible para las
actividades industriales y de generacion eléctrica.
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RESUMEN

Por lo tanto, la produccion de gas natural en México ha presentado una caida aiin mas fuerte que la del crudo, en 2006
se produjeron 5,356 MMpcd, alcanzando su maximo pico en 2009 con 6,534 MMpcd; y a partir de 2015 ha sufrido una
reduccion significativa, al punto de llegar a una produccién de 3,886 MMpcd (sin nitrogeno) en 2018.

Lo anterior ha tenido un impacto significativo en la creciente complejidad de los yacimientos maduros debido a que se
han incrementado los costos de exploracién y produccion, por lo que se requiere implementar tecnologias de punta para
lograr mantener e incrementar la produccién, con lo cual permitiria alargar la vida productiva del campo, mejorando su
rentabilidad e incrementando el factor de recuperacién.

Esta tesis tiene como objetivo dar alternativas de solucién a los problemas que los yacimientos maduros presentan;
parte de ello estan los sistemas artificiales de produccion (SAP) enfocados a la implementacién de Bombeo Mécanico
como alternativa técnica y econdmica. Este sistema, ademas de considerarse el sistema artificial de mayor aplicacion a
nivel mundial, es el segundo de mayor aplicacién en México, lo que permite por experiencia, prolongar la vida productiva
de pozos en yacimientos maduros de la Regién Sur del pais.

En resumen, en el primer y segundo capitulo de esta tesis se define una clasificacién de SAP’s partiendo del fluido a
producir; adicionalmente se incluyen los sistemas hibridos que son definidos como la integracién de dos 0 mas SAP’s
en un solo pozo. Ademas, se describe los componentes primordiales tanto subsuperficiales como superficiales de las
unidades de bombeo mecanico.

Asi mismo el implementar algun sistema artificial de produccion en ciertas ocasiones no se logra mitigar completamente
los problemas de mantenimiento y declinacién en la produccion, por lo cual se deben proponer otras alternativas de
solucion, entre ellas esta el seleccionar el SAP’s considerando condiciones mecanicas, infraestructura y propiedades
de los fluidos, asi como, la administracion integral de los SAP’s que conlleve no solo a la seleccién e implementacion,
sino a la optimizacion del mismo mediante la integracién de ingenierias que colaboran con la explotacién y produccion
de los yacimientos. Por todo ello el capitulo tercero habla de los fundamentos y metodologias de disefio, diagnéstico y
optimizacién para las Unidades de Bombeo Hidroneumaticas de Carrera Larga (UHBCL) asi como ventajas y
desventajas de los sistemas de bombeo mecanico principalmente con las unidades Rotaflex.

Finalmente, el capitulo cuarto muestra la aplicacion de la gestion y optimizacién de las Unidades de Bombeo
Hidroneumaticas de Carrera Larga implementadas en el pozo Miztli-4D mediante la utilizacién de software técnico
especializado para representar el comportamiento del pozo, asi como la implementacién de herramientas de disefio,
optimizacion y monitoreo de las Unidades UHBCL.
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ABSTRACT

The evaluation and development of the fields already discovered in Mexico has generated complexity in the so-called
mature deposits and therefore their decline in production of these deposits; therefore, these elements have been part of
the contribution to the reduction of production levels in the country, generally affecting the possible reserves that,
although it has the highest degree of uncertainty, represent potential to be reclassified and eventually, to increase the
country's production capacity. Nationwide, the 3P reserves reported as of January 1, 2019 amount to 25.1 MMMbpce;
of these, through the allocations granted and protection, Pemex has 81% equivalent to 20.5 MMMbpce, which are
concentrated in the Southeast basins with 60%.
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Regarding hydrocarbon production, if 3,256 Mbd of crude oil produced at 1,823 Mbd of 2018 is considered, the reduction
reaches more than 40% (CNH source). In particular, the reduction observed in 2018 is caused by the progress of water-
oil contact and operational problems in wells in the southern region. On the other hand, although the production of oil
represents the highest revenues to the hydrocarbon industry, natural gas is a strategic element in the national energy
sector, being treated as the main fuel for industrial and power generation activities.
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ABSTRACT

Therefore, the production of natural gas in Mexico has presented an even stronger fall than that of crude, in 2006 there
were 5,356 MMpcd, reaching its peak in 2009 with 6,534 MMpcd; However, as of 2015 it has undergone a significant
reduction, to the point of reaching a production of 3,886 MMpcd (without nitrogen) in 2018.

The foregoing has had a significant impact on the increasing complexity of production assets with mature deposits
because the costs of both exploration and production have increased, so the implementation of highly specialized
technologies is required to achieve and maintain its production, which would extend the productive life of the field and at
the same time improve its profitability.

As part of a solution to these problems that mature deposits are presenting; The objective of the implementation of this
thesis is the implementation of artificial production systems (SAP) focused as an economic and technical alternative to
the Mechanical Pumping Units, in addition to being considered the first artificial system of greater recurrence worldwide
and second system of greater application in Mexico, which will allow, based on its results of application and experience
in other fields, to prolong the productive life of the wells present in the mature deposits of the southern region of the
country.

In summary, within the first and second chapter of this thesis, a classification of SAP’s is planned based on the fluid to
be produced; In addition to this classification, hybrid systems that are defined as the integration of two or more SAP’s in
a single well are included. In addition, the primary subsurface and surface components of the mechanical pumping units
are described.

Also, implementing some artificial production system on certain occasions is not able to completely mitigate the problems
of decline in production, which in addition to proposing through optimal selection methodologies some SAP's based on
both petrophysical, mechanical and chemical properties of the well, the integral administration of the SAP's must be
taken into account for the development of a field that entails not only the selection and implementation, but also that
there must be a complete integration of the engineering that collaborates in the exploitation of hydrocarbons, for which
is integrated in chapter three fundamentals of design, diagnosis and optimization methodologies for Long-Run
Hydropneumatic Units as well as both positive and negative differences in mechanical pumping systems mainly with
Rotaflex units.

Finally, chapter 4 shows the application of the management and optimization of the Long-Run Hydropneumatic Units
implemented in the Miztli-4D well through the use of software for well behavior, as well as the implementation of design,
optimization tools and monitoring of HCL units.
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OBJETIVO

La creciente aplicacion de las Unidades de Bombeo Mecanico Convencional (UBMC) para la explotacion continua de
los yacimientos en México, ha impulsado de manera gradual la diversificacion de desarrollos tecnolégicos en Sistemas
Artificiales de Produccién (SAP), permitiendo la innovacion de tecnologias en UBM, tanto en materiales como en
infraestructura, dando como resultado la optimizacion de costos y tiempos de instalaciéon de Unidades de Bombeo
Hidroneumaéticas de Carrera Larga (UBHCL), las cuales se basan en el principio basico de las UBMC, presentando
mejoras en versatilidad, disefio, operacién, monitoreo y eficiencia de aplicacion con procesos dinamicos y rentables.

Existen pozos que, por limitaciones técnicas, econémicas o de infraestructura no es posible implementarles algun tipo
de SAP. Sin embargo, las UBCHL en ocasiones se pueden implementar dados sus bajos costos, tiempos y facilidades
de instalacion. Para tener el mayor costo-beneficio en hidrocarburos se requiere eficientizar el SAP, tanto en el disefio
como en el desarrollo. Por lo que este trabajo tiene como objetivo principal desarrollar una metodologia desde el disefio,
optimizacion y monitoreo en campo para las Unidades de Bombeo Hidroneumaticas de Carrera Larga, logrando
optimizar el uso innecesario de otros SAP en |a explotacion de yacimientos de hidrocarburos.

La seleccion del tipo de SAP no es tarea sencilla en la industria petrolera, implica la necesidad de informacién de
perforacion, terminacion, yacimiento, pozo, fluidos, infraestructura e instalacién del pozo para que sea implementado el
SAP, por lo cual, parte de los objetivos de este trabajo es determinar mediante herramientas de anélisis técnicas y
costo-beneficio el uso de algin SAP considerando su facilidad y rapidez de instalacién, permitiendo al ingeniero
minimizar tiempos de andlisis y toma de decisiones, asi mismo mitigar y ofrecer soluciones a los problemas que se
presenten antes y durante la operacion del SAP, logrando el mantenimiento o incremento en la produccion de
hidrocarburos, bajo condiciones dptimas y rentables.
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INTRODUCCION

El bombeo mecanico es el sistema artificial de produccion mas utilizado a nivel mundial, en México es el segundo
después del bombeo neumatico. Este sistema artificial de produccidn es de gran importancia para las regiones del norte
y sur del pais. La funcién de este tipo de sistema artificial de produccién es extraer fluidos mediante el movimiento
ascendente-descendente, que se transmite por medio de la sarta de varillas a la bomba colocada dentro de la TP hasta
el fondo, cerca del yacimiento.

Para poder disefiar la unidad de bombeo mecanico convencional es posible hacerlo mediante el método API RP 11L,
el cual es de los primeros métodos de disefio desarrollados y actualmente es el mas utilizado en la industria, este
método se enfoca a las necesidades de produccion, es decir, de acuerdo con el gasto de produccion que se necesite
obtener, el disefio arrojara los resultados apropiados para producir el gasto deseado. Después del disefio y la puesta
en marcha de la unidad de bombeo mecanico, es necesario dar seguimiento y evaluar el desempefio operativo, esto se
logra a través de la optimizacion con cartas dinamométricas, las cuales sirven para diagnosticar el desempefio operativo
de la unidad de bombeo mecanico. Con ello se representan las cargas en contra del desplazamiento y se pueden
determinar cargas en el equipo superficial, carga en la sarta de varillas, asi como el comportamiento de la bomba.

Por otro lado, el analisis de los instrumentos que permiten diagnosticar las anomalias que se pueden presentar en la
Unidad de Bombeo, y en el equipo subsuperficial, asi como conocer datos que se obtienen de los instrumentos para
diagnosticar el problema y optimizar la operacion del sistema.

La evolucion de los componentes, tanto en disefio como en materiales, la tecnologia electronica y el avance en las
aplicaciones de analisis y disefio, han contribuido para que el Bombeo Mecanico Convencional (BMC) moderno deje de
ser el método de produccién en pozos marginales. Por su larga historia y su facilidad operacional actual, este sistema
permite, la aplicacion en casi todos los tipos de pozos que requieren levantamiento artificial. Sin embargo, existen limites
fisicos y mecanicos para su aplicacién en cuanto a la profundidad, desviacién y gasto a producir.

En esta tesis se analizan los fundamentos béasicos del disefio, componentes y parametros operacionales acerca del
sistema de Unidades de Bombeo Hidroneumaticas de Carrera Larga que permitan resolver limites fisicos en cuanto a
profundidad, desviacién, gasto a producir; ademas de identificar los principales problemas que se presenta la bomba
subsuperficial, y anomalias que se obtienen en superficie debido a la implementacion de instrumentos de medicién
(dinamdmetros) para generar un plan de evaluacion que permita optimizar y mejorar la rentabilidad del proyecto y del
sistema completo.
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1. Estado del Arte de los Sistemas de Artificiales de Produccion

La industria petrolera en nuestro pais nace en 1904, cuando se realiz6 el primer descubrimiento comercial en el
pozo La Pez-1, en San Luis Potosi, con una produccién de 1,500 barriles de petréleo por dia, a una profundidad de
503 metros. Aunque la exploracién petrolera en México inicid tiempo antes, a finales del siglo XIX, éste fue el
primer pozo realmente comercial que se perford; desde entonces, ha habido una gran evolucion en los métodos y
tecnologias que se emplean para evaluar y explotar el potencial petrolero de las cuencas sedimentarias de nuestro
pais. Como se ha visto a lo largo de la historia, la explotacién de hidrocarburos en México ha representado unos de
los mayores ingresos econémicos en nuestro pais, tomando en cuenta que la mayoria de los campos en nuestro
pais actualmente se denominan campos maduros (definiendo como un campo maduro a aquel que ha alcanzado el
pico maximo de su produccion y que comienza su etapa de declinacidn). Lo anterior refleja claramente la
importancia que tiene la explotacion adecuada de los recursos petroleros, debido que ha generado una creciente
demanda de los hidrocarburos.

Cabe sefialar que el comportamiento de los yacimientos durante su explotacién estd influenciado por las
propiedades petrofisicas de la roca (anisotropia), la presencia de flujo multifasico a través del medio poroso, asi
como su esquema de desarrollo implantado. De forma practica la explotacion convencional, como se muestra en la
figura 1.1 incluye la recuperacion primaria, que puede ocurrir con flujo natural o con sistemas artificiales, la
recuperacion secundaria, que se aplica para mantener la presion o desplazar los fluidos del yacimiento. Mientras
que la recuperacion mejorada contempla métodos térmicos, quimicos y la inyeccion de gases. Si la presion es
suficiente, los fluidos llegaran a la superficie por si solos, entrando el pozo a una etapa que se le denominan pozos
fluyentes; esto implica que la presion de fondo del pozo (pwi) es suficiente para superar la suma de las pérdidas de
presion que se producen a lo largo de la trayectoria de flujo hasta llegar al separador. Si bien, la presién de fondo
del pozo se vera afectado por el arreglo del sistema integral de produccion con el cual se esté produciendo los
fluidos de este mismo.

>
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Figura 1.1 Etapas de produccién de los yacimientos

Basicamente, un sistema integral de produccién es un conjunto de elementos que transporta los fluidos del
yacimiento hacia la superficie, los separa en aceite, gas y agua, y finalmente los envia a instalaciones para su
almacenamiento y/o comercializacion. Asimismo, un sistema integral de produccién puede ser relativamente simple
o complejo el cual puede estar conformado por muchos componentes y este es definido conforme a las
necesidades de operacion. En la figura 1.2 se describe esquematicamente un sistema integral de produccion.
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Figura 1.2 Sistema integral de Produccion

Para tener pleno conocimiento del funcionamiento de un sistema integral de produccion, se debe definir el concepto
de cada uno de los componentes que lo integran, los cuales se muestran la tabla 1.1.

Tabla 1.1 Componentes de un Sistema Integral de Produccion

Elemento

Definicion

Yacimiento

Pozo

Tuberia de
produccion

Cabeza del Pozo

Estrangulador

Linea de
Descarga

Separador

Tanque de
Almacenamiento

Se entiende por yacimiento, a la porcion de una trampa geoldgica que contiene aceite, gas y agua, el cual se
comporta como un sistema intercomunicado hidraulicamente. Estos fluidos se encuentran entrampados en los
poros 0 huecos de las rocas almacén, a altas presiones y temperaturas debido a la profundidad en la que se
encuentra la zona productora

Es un agujero que se hace a través de la roca hasta llegar al yacimiento; en este agujero se instalan sistemas de
tuberias y otros elementos, con el fin de establecer un flujo continuo y controlado de fluidos entre el yacimiento y la
superficie.

Elemento tubular de pozo utilizado para conducir dentro de él, a los fluidos producidos de la zona productora a la
superficie o bien para inyectar algun fluido de la superficie hacia el yacimiento.

Es un conjunto de quipos especialmente disefiado para permitir que el fluido de gas y/o liquido salga a la superficie
en forma controlada.

Dispositivo provisto de un orificio, para reducir el area de flujo, los hay de diversos disefos, pero debe cumplir la
condicién de que su diametro interior sea menor que el de la tuberia de descarga del pozo. Los estranguladores
tienen caracteristicas especificas de acuerdo con las necesidades de operacion, posicion y disefio del fabricante.

Tuberia de acero cuya finalidad es el transportar el gas, aceite y en algunos casos, agua desde la cabeza de pozo
hasta el separador y finalmente al tanque de almacenamiento.

Equipo cilindrico o esférico utilizado para separar el aceite, gas y agua del flujo total de la mezcla, producidos por el
pozo. Estos equipos pueden ser horizontales o verticales, que se clasifican como bifasicos (separar dos fases; gas
y liquido) o trifasicos (separar tres fases; gas, aceite y agua). Todo dependera de los requerimientos necesarios
para su manejo de los fluidos.

Contenedores de gran capacidad que tienen como finalidad almacenar la produccién de fluidos ya tratados, y que
pueden provenir de uno o varios pozos.




CAP'TU LO | ESTADO DEL ARTE DE LOS SISTEMAS ARTIFICIALES DE PRODUCCION

Durante la explotacién del yacimiento, la presién de éste puede disminuir a tal grado que el pozo deje de fluir
naturalmente. El abatimiento de presiéon puede deberse a un dafio en la formacion o a la disminucién de la
capacidad del yacimiento para aportar fluidos. En el caso de dafio en la formacién, una manera de eliminarlo es a
través de limpiezas o estimulaciones. Cuando no existe dafio pero la presion propia del yacimiento no es suficiente
para elevar los fluidos a la superficie producidos por el pozo o bien cuando se observa que existe una disminucién
considerable de la produccidén en comparacion a la observada desde el inicio de su explotacion; esto se interpreta
que el pozo requiere de alguna fuente de energia externa, con el fin de levantar los fluidos desde el fondo del pozo
hacia los separadores dando como resultado el termino de sistema de levantamiento artificial (SLA) o sistema
artificial de produccion (SAP) para lograr asi, su continua explotacién. De tal forma que un sistema artificial de
produccion se define como un sistema mecanico, hidraulico o eléctrico, que suministra energia a la columna de
fluidos de el pozo para iniciar o mejorar la produccion del pozo, con el objetivo de optimizar de forma técnica y
economica la produccion de fluidos del pozo, maximizando las ganancias bajo un funcionamiento seguro y en un
ambiente sano.

Cabe sefialar, que implementar algiin SAP no es Unicamente de pozos en las que se requiere restablecer la
produccion, también pueden ser implementados en pozos donde sea factible incrementar su produccion o bien en
aquellos en los que se presente cambios subitos de la produccion entre otras necesidades. La figura 1.3 muestra
algunos de los casos en los cuales se puede tomar la decisién de instalar algun sistema artificial de produccién. En
la actualidad, la implementacion de cualquier SAP no depende directamente de la etapa de explotacién en la que
se encuentre el pozo, ya que un SAP, puede ser instalado desde el inicio de la explotacion de este con el fin de
optimizar tiempos y costos, comparados a los requeridos en un futuro.

Presion (Py) Presion (Pyq)
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v s : >
Q Gasto (Q)’ Q Q, Gasto (Q)

AQ
Figura 1.3 Gréficos con operacion de SAP

Para la figura anterior, se tiene como primer caso, a un pozo que no tiene la suficiente energia para elevar los
fluidos y llevarlos asi a la superficie, de tal forma que, al implementar algun sistema artificial de produccion, nos
permita nuevamente encontrar el punto de interseccion entre la curva de comportamiento de flujo (VPL) y la curva
de indice de productividad relativa (IPR) y asi continuar con la produccion de los fluidos. En consecuencia, al punto
de interseccion de ambas curvas le corresponde una Pwf y un Q dado, pasando asi de un pozo sin fluir a un pozo
fluyente con SAP. En el segundo caso como se puede observar el pozo se produce a un gasto Qi, por lo que se
requiere incrementar su produccién de hidrocarburos de un pozo fluyente, siempre y cuando las condiciones de
presion del yacimiento asi lo permitan. Cuya finalidad es aligerar la columna del fluido para facilitar su produccion.
Esto se vera reflejado con el incremento de produccidn, es decir pasara de una Pt con un pozo fluyente a una Pus
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con SAP. El diferencial de presion que se logre sera directamente proporcional al incremento del gasto que se
tenga en un pozo con SAP.

Generalmente, mas de un sistema de levantamiento artificial puede ser implementado. Cada sistema de
levantamiento podré ser clasificado de excelente a pobre de acuerdo con el cumplimiento del objetivo.
Dependiendo de las consideraciones econdémicas, operacionales y caracteristicas del pozo (presion, temperatura
profundidad, propiedades de los fluidos, etc.) se podra elegir un sistema u otro.

1.1. Clasificacion de los Sistemas Artificiales de Produccion

A lo largo de la historia los Sistemas Artificiales de Produccion (SAP) han tenido gran relevancia para la
explotacion de los campos maduros, debido a que se busca mediante la implementacién de algun SAP mantener
o incrementar el ritmo de produccién de los campos que se encuentran en su etapa de declinacién, lo cual ha
generado que dentro de la industria petrolera las compafias de servicios, estén en la innovacion de estos
sistemas artificial de produccién, viéndose en la necesidad de mejorar los materiales de fabricacion, disefios,
integracion de nuevos componentes entre otras caracteristicas; teniendo en cuenta consideraciones como son;
los aspectos técnicos, econdémicos, sociales y ambientales.

El aumento de la necesidad de implementar sistemas artificiales de produccion en pozos productores de aceite y
gas ha generado que el desarrollo tecnolégico de los sistemas hasta hoy conocidos sea constante, pues con ello
es posible ampliar sus rangos de aplicacién. Si bien todos los sistemas han mejorado sus condiciones operativas,
cada uno de ellos tiene ventajas y desventajas que los limitan a ser implementados en aquellos pozos que no
cumplan con las caracteristicas necesarias para un funcionamiento dptimo.

Hasta ahora solo se ha mencionado la palabra SAP, pero dentro de este concepto, existen diversas formas de
clasificar a los SAP’s, por lo cual, para este trabajo de tesis se tomd en cuenta su objetivo y medio de operacion,
lo cual se obtuvo una forma de clasificacion, figura 1.4. Para esta clasificacion se dividié a los SAP en sistemas
convencionales, no convenciones e hibridos; para el caso de los convencionales, estos son implementados para
hacer fluir liquidos (aceite) hacia la superficie, que en ocasiones estdn mezclados con gas natural y el cual
requiere de elementos que sean accionados por bombas o pistones.

Ahora bien, para los sistemas no convencionales se tiene como objetivo el ser implementados en los pozos
productores de gas, sin embargo, durante la vida productiva natural de estos pozos se llegan a complicar cuando
existe presencia de liquidos, impidiendo asi el flujo de gas a través de los intervalos disparados y por ende no
exista produccién; para evitar que se llegue a estas situaciones existen sistemas artificiales como ya se menciond
los no convencionales; que estan disefiados para controlar y disminuir la problematica de la carga de liquidos
dentro del pozo, para permitir el flujo de gas hacia la superficie.

Finalmente, mediante la combinacién de tecnologias tradicionales de SAP se ha podido reducir algunas
limitaciones que presenta un solo sistema, es decir, la combinacion de SAP, permitiendo que se mejoren las
condiciones de instalacién, manejo y produccion. Por lo tanto, ha surgido la definicidn de los Sistemas Artificiales
Hibridos el cual es el resultado de la combinacion de dos o més sistemas convencionales o la combinacion de
sistemas convencionales y no convencionales.

Esta técnica de disefio ha hecho que los sistemas sean mas adaptables a una gran variedad de condiciones de
fondo, ayudando a lograr un mayor tiempo de produccion, mayor optimizacién de condiciones de explotacion y
reduccion costos.
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Subsuperficial

Bombeo Hidraulico Tipo Piston (BHP)

Bombeo Hidraulico (BH)

Bombeo Hidraulico Tipo Jet (BHJ)

Unidad Convencional (BIMBA)
. . Unidad Mark II
Bombeo Mecénico Reciprocante
(BM) . »
Unidad Hidroneumatica (TIEBEN)
Bombeo de cavidades
| Con Bomba | progresivas (BCP) Unidad de Carrera Larga (ROTAFLEX)

’ Conyansonzs | Bombeo Electrocentrifugo
Sumergido (BEC)
f Bombeo Neumatico Continuo (BNC) J
| SS[TSUB ng?c?al | Bombeo Neumatico
P Bombeo Neumético Intermitente (BNI) |

Embolo Viajero (EV)

Estrangulador de Fondo (EDF)
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Gas Jack |
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Figura 1.4 Clasificacion de los Sistemas Artificiales de Produccion (SAP)
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I. Unidad de Bombeo Mecanico (BM)

Es el sistema de levantamiento artificial mas reconocido y aplicado en el mundo ademas de ser el segundo
sistema mas utilizado en México. Dicho sistema puede operar eficientemente sobre un amplio rango de
caracteristicas de produccion de un pozo, el cual se caracteriza por utilizar bombas colocadas en el fondo del pozo
para desplazar los fluidos a la superficie. La energia necesaria para accionar esta bomba es transmitida a través
varillas conectadas desde el equipo superficial al equipo de fondo, el cual es accionado por un motor que puede
ser de combustién interna o eléctrica. Los componentes principales de este sistema son:

v Unidad de bombeo superficial
Motor y reductor de engranes
Cabezal y conexiones superficiales
Sarta de varillas de succion
Bomba superficial

Motor principal

Tuberia de produccion

AN NN

Dentro de este sistema se encuentran diversas unidades que operan bajo este criterio de componentes como se
muestra a continuacioén:

0
.

A

Figura 1.5 Unidad convencional (Bimba)
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Figura 1.6 Unidad Mark || Figura 1.7 Unidad Areobalanceada

Las unidades hidroneumaticas, figura 1.8 son parte de la
clasificacién del bombeo mecanico, y se encuentran
clasificadas dentro de la clase tipo | este tipo proporciona
el movimiento necesario ascendente y descendente para
el funcionamiento de la bomba de fondo y consta de un
cilindro hidraulico de efecto doble, una valvula de control
direccional de cuatro vias y una bomba maestra de
engranes.

Por ultimo, las unidades de carrera larga (figura 1.9 y
1.10), es una de las unidades que presenta muy pocas
desventajas considerandola un sistema altamente
eficiente en su mecanismo de operacion en comparacion
con las unidades convencionales, se caracteriza por sus
dimensiones el cual le permiten levantar altos volumenes
en pozos profundos, asi mismo puede ser utilizada en
pozos con una alta relacion gas-aceite (RGA) o bien
pozos con aceites muy viscosos. El movimiento lineal
ascendente—descendente se realiza mediante correas o
rieles que se deslizan con ayuda de un cilindro y que se
encuentra acoplado por un extremo a la varilla pulida, asi
mismo para su balanceo de la unidad se realiza mediante
cajas de contra peso 0 bien mediante equipos
hidroneumaticos.

Figura 1.8 Unidad Hidroneumatica (Tieben)
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Figura 1.9 Unidad Rotaflex Figura 1.10 Unidad hidroneumaticas de carrera
larga

Il. Unidad de Bombeo de Cavidades Progresivas (BCP)

La aplicacion de la tecnologia del bombeo por cavidades progresivas es relativamente reciente si se compara con
los métodos de produccidn convencionales (Bombeo Mecénico) y solo la evaluacion continua de la misma forma
en escenarios diversos. En aras de extender el alcance del método BCP, se han ideado un sistema secundario al
BCP convencional, nombrandolo Bombas con motor eléctrico de fondo. Conocida también como “Electro BCP”,
“BCP eléctrico sumergible”, etc.

Estos equipos estan concebidos principalmente para:

= Pozos muy profundos o altamente desviados donde mecanicamente la sarta de varillas imponga
limitaciones.

= En pozos de crudos excesivamente viscosos, se disminuye la presidn asociadas a la friccién de los
fluidos con los acoples de las varillas, los centralizadores y las mismas varillas, reduciendo de esta
manera, el head requerido por el sistema.

= En pozos con excesiva cantidad de arena o sélidos donde la abrasion constituye un problema para
los componentes mecanicos de las bombas electro sumergibles (BES).

» En pozos con sistemas BES donde ocurran problemas de cavitacién por los volimenes de gas
manejados.

= Comparativamente con el sistema BES, el consumo de corriente es sensiblemente menor.
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En realidad, el BCP con motor de fondo no es un sistema nuevo, las primeras aplicaciones del bombeo por
cavidades progresivas fueron concebidas para operar con motores eléctricos de fondo. En sus comienzos la
tecnologia marchd lentamente ya que las inversiones en cuanto a motores y cableado eléctrico, protectores,
transformadores y controladores de superficie disminuian significativamente la rentabilidad del proyecto. Para

este sistema sus componentes primordiales son los siguientes:

v" Motor eléctrico sumergible
Reductor de velocidad de engranes
Protector

Bomba de cavidades progresivas
Cable de potencia

AN N NN

Por otra parte, la necesidad de equipar a este sistema de forma mecanica como eléctrica tanto de subsuelo como
de superficie, se hace mucho méas costoso que un sistema BCP convencional lo que restringe su uso a pozos de
buen potencial y cuando realmente los métodos de bombeo por cavidades progresivas y electro sumergibles se

enfrenten a limitaciones insalvables.

Retomando al sistema BCP convencional, al igual que el Bombeo Mecanico este sistema de levantamiento
artificial, requiere una sarta de varillas; que tiene como tarea primordial elevar los fluidos del pozo, incrementando
su presiéon por medio de una bomba de cavidades progresivas, el cual funciona bajo el principio de
desplazamiento positivo. Este sistema como se muestra la figura 1.11 se compone de un equipo superficial y

subsuperficial, que lo integran los siguientes elementos:

Equipo superficial
Motor de arranque v Estopero
Sistema de transmision v Tablero de control

Cabezal motriz v" Motor de arranque

R NEENEEN

Varilla pulida

WMotor Eléetrico ———
Linea da Descargar

Venteo de gas
ot w— | «—— Cabazal del Pozo

Anular

Tuberia de

Centradores

r—— Tuberia de Ravestimiento

Bomba da Cavidades Progresivas

Lo
T

Figura 1.11 Bombeo de cavidades progresivas
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lil. Bombeo Hidraulico (BH)

Este sistema trabaja colocando una bomba en el fondo del pozo tipo pistén o tipo chorro (jet), el cual opera
mediante el uso de un fluido presurizado, conocido también como fluido de potencia o motriz; este fluido puede
ser agua o aceite ligero, y es quien se encarga de transmitir la potencia al sistema. Dentro de este sistema

| ey R

Figura 1.12 Instalacion superficial del Bombeo hidraulico

existen dos tipos de BH; el primero es el bombeo hidraulico tipo jet (BHJ); el cual se caracteriza por no contener
partes moviles y su accionamiento se genera a partir de un fluido motriz (agua o aceite), que es inyectado por TP

y al mezclarse con el fluido de formacion, se P —
producen a través del espacio anular (entre la '

tuberia de produccion y la tuberia de revestimiento). T(

Finalmente, el segundo sistema es el bombeo ‘

hidraulico tipo piston (BHP), figura 1.12 y 1.13; este — 4 sl W A—
sistema se compone por dos pistones reciprocantes e— Tinea;: s

y ademas de utilizar el fluido motriz requiere de tres { Descarga =——— W@ B
tuberias; dos para el fluido motriz (inyeccion y Arena | s

retorno) y una para producir. Se recomienda que el
BH se utilice en pozos profundos. Lo cual hace que
este sistema de levantamiento artificial sea uno de
los menos aplicados en la industria, debido a altos
costos operativos y de un gran inventario del fluido
motriz.

e
e

-

@»

Bomba de Fondo
(Turbina, —
Desplazamiento

Positivo tipo Venturi)

—

.

Figura 1.13 Disefio del Bombeo Hidraulico
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IV. Bombeo Electro Centrifugo Sumergido (BEC)

Es un sistema de levantamiento artificial que utiliza una bomba subsuperficial centrifuga multietapa, la cual es
accionada por un motor eléctrico de fondo, con el fin de transformar la energia eléctrica en energia mecéanica.

El numero de etapas que se integren en la bomba dependeréa del disefio y las condiciones del pozo. Este tipo de
sistema actualmente se operan en tierra o costa fuera donde el suministro eléctrico esté disponible, tipicamente,
el rango de profundidad es de 1,000 a 10,000 pies haciendo que disminuya su capacidad de producir conforme a
su profundidad. Como se observa en la figura 1.14 el sistema estad conformado por un equipo superficial y
subsuperficial:

Equipo superficial Equipo subsuperficial
v Cabezal de descarga v" Bomba centrifuga
v Transformador v Sepador de gas
v Caja de venteo v Motor eléctrico
v Variador de frecuencia v Cable de potencia
v Tablero de Control
Panel de __ Caja de Venteo
Control | ~— Cable Penetra a
l través de la
Cabeza del
Pozo
Cabl
e ..l
A X - Tuberfa de
e =rorewba=r 2y U1 [de<a] Produccion

91 N N W ~emgl

Bomba
[*~ Centrifuga

Cable
.. Eléctrico

Motor
Eléctrico

Figura 1.14 Bombeo Electro Centrifugo (BEC)

V. Bombeo Neumatico (BN)

Es un sistema artificial, que opera mediante el uso de gas; el cual es inyectado a altas presiones (250 Ib/in?) en el
espacio anular (entre la tuberia de produccion y la tuberia de revestimiento). Dicha inyeccién puede ser continua
o periédica, por lo cual se definen dos sistemas: Bombeo Neumatico Continuo (BNC) o Bombeo Neumatico
Intermitente (BNI). La inyeccion de gas entrara a la tuberia de produccion a través de una serie de valvulas
instaladas a lo largo de la misma tuberia. Los mecanismos que actlan en este sistema es la disminucién de la
densidad, expansion del gas y desplazamiento del liquido; en donde el gas que es inyectado reduce la densidad
de la columna de fluidos, se expande conforme las condiciones de presion que cambian a lo largo de la
profundidad, y debido a las burbujas de gas, que son mas ligeras que el liquido, lo desplaza en forma de bache.
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Su arreglo superficial y subsuperficial se observan en la figura 1.15, de tal forma que los elementos que integran
equipo superficial son:

v Arbol de valvulas
v Conexiones superficiales
v" Linea de inyeccion de gas

A su vez el equipo subsuperficial lo integran:

Tuberia de produccion
Vélvulas de inyeccion de gas
Mandril

Empacador

Accesorios

AR

La ubicacion de las valvulas, presion de operacion y gas de flujo se disefian conforme a las condiciones de
operacion del pozo.

IV. Embolo viajero (EV)

Es un sistema que consta de un émbolo (pistdn), dos resortes amortiguadores (uno localizado en el arreglo
subsuperficial y otro en la cabeza del pozo), un lubricador, un sensor magnético para detectar la llegada del
émbolo y la retencidn de este en superficie durante la fase de produccion, un controlador y valvulas de control en
superficie, figura 1.16. Este dispositivo viaja normalmente a lo largo de toda la tuberia de produccién de una
manera ciclica.

Estos sistemas de émbolo viajero pueden utilizar la energia de la expansion del gas proveniente del yacimiento, o
puede necesitar inyeccion de gas desde la superficie. Su principio de operacion consta de cerrar la linea de
descarga en la superficie, lo que permite un llenado de fluido en la TP (tuberia de produccién) y acumulacion de
gas a presion en la TR, a determinado tiempo o presién la valvula de la linea de descarga se abre para que el
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embolo inicie su recorrido ascendente llevando consigo en la parte superior del émbolo el fluido existente, el cual
es impulsado con ayuda del gas acumulado en el tiempo de cierre. Generalmente, este sistema es clasificado
como un método aparte y distinto de levantamiento artificial, aunque en muchos casos es utilizado de manera
temporal para mantener un pozo fluyente en espera de la instalacién de otro sistema artificial de produccion.

V. Estrangulador de fondo (EDF)

Cabezal —» | |

Caja de
control

Lubricador——

Valvula
maestra

Figura 1.16 Instalacion tipica de Embolo viajero

El estrangulador de fondo o bien Tubo de Venturi, figura 1.17, es un dispositivo instalado en el extremo inferior
de la tuberia de produccién sin partes méviles; fabricado con materiales y tratamientos térmicos que lo hacen
resistente a diferentes condiciones de operacion; ademas, gracias a que su disefio cuenta con partes
intercambiables, esto facilita ain mas su mantenimiento. Este mecanismo genera una pérdida de presion al pasar
por él un fluido, cuyo principio de operacion es el incrementar la velocidad y generar un flujo uniforme, lo que
permite disminuir el resbalamiento, evitando el cabeceo y asi prolongar la vida fluyente del pozo, debido a que
solo utiliza la energia del yacimiento.

Es claro que el utilizar el EDF, este debe situarse por arriba de la camisa de circulacion o bien arriba de la
profundidad a la que se tiene la presién de burbujeo (Ps), en caso contrario este debe ser ubicado lo mas
profundo posible siempre y cuando las condiciones mecanicas lo permitan. Se recomienda implementar este
sistema cuando se manejen RGA altas y altos cortes de agua, debido a que la liberacién adicional de gas ayuda
al bombeo del aceite hacia la superficie.
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Figura 1.17 Estrangulador de fondo tipo Venturi

VI. Gas Jack (Compresor a boca de pozo)

Gas Jack o compresor a boca de pozo, no es mas que un compresor, accionado por un motor, este compresor
succiona el gas y el liquido contenido en el pozo, figura 1.18, reduciendo la presion en la cabeza, posteriormente
el fluido extraido pasa por un separador; separando los fluidos en dos fases y almacenando el liquido producido.
Por su parte el gas pasa al compresor para ser energizado y finalmente ser direccionado a la linea de
recoleccion.

et .

Figura 1.18 Compresor a boca de pozo (Gas jack)
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VIl. Sarta de velocidad

El objetivo de este sistema es utilizar un diametro
menor al de la Tuberia de produccion (TP) para el
cual se utiliza Tuberia Flexible (TF), esta misma
es introducida a través de la TP, con el fin de
mantener o aumentar la velocidad de flujo sobre
un valor critico, asi mismo vencer el peso de la
carga de liquido, figura 1.19. Este sistema se
recomienda ser utilizado en pozos fluyentes de
aceite-gas o integrado al Bombeo Neumatico. Los
diametros por utilizar varian desde 1" a 2”.

El implementar la sarta de velocidad genera un
incremento de caida de presion por friccion lo cual
favorece a la elevacion de los fluidos. Por lo tanto,
una sarta de velocidad optima, es seleccionada de
tal manera que la carga de liquido se retrase
durante un largo periodo con un impacto minimo

en la produccion.

VIIl. Tuberia Capilar (TC)

Es una tuberia cuyo material es de acero inoxidable, en la parte inferior de esta misma se instala una valvula
check con el fin de evitar el retorno de los fluidos, sus dimensiones de la tuberia capilar van desde % a % de
pulgada. Este sistema se define bajo tres variables; Velocidad (v), Gasto (Q) y Presion de Inyeccion (piny). Su
operacion consta de inyectar algun quimico a través de la TC, con la finalidad de aligerar la columna de fluidos y

Figura 1.19 Sarta de velocidad con Tuberia Flexible

transportarlos a través de la TP-TC y llevar los fluidos a la superficie, figura 1.20.

Tuberia
Capilar

/.
o T3

Tanque de Filtro
Almacenamiento

Valvula de
Compuerta

Bomba de
Inyeccién

Interruptor de
Presién

Quimica Tuberia

Capilar

Figura 1.20 Tuberia Capilar (TC)
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IX. Valvula motora

Es un sistema de control de tiempo y/o presién, que opera mediante ciclos de apertura y cierre, el cual esta
conectado a la linea de descarga, con el fin de estabilizar el flujo y asi aumentar la produccién. Durante su ciclo
de cierre se busca incremente la presion de cabeza (pwn), represionando el pozo para que exista un acomodo de
los fluidos conforme a sus densidades y se reduzca la liberacion del gas en la TP, finalmente en el ciclo de
apertura se busca un mayor volumen de aceite producido con bajo porcentaje de agua y por diferencia de
velocidades producir en primera instancia gas seguido de aceite y por Ultimo agua. Este dispositivo mecanico es
colocado en la linea de descarga, (figura 1.21), usa una bateria y una celda solar para su programacién de
apertura y cierre.

Figura 1.21 Instalacion de la Valvula motora

1.2. Seleccion y Gestion de los Sistemas Artificiales de Produccién

Es fundamental una correcta selecciéon de algiin método artificial de produccién, debido a que ayuda a la
rentabilidad de los pozos productores a largo plazo. A menudo la seleccion de un sistema artificial esta basada en
el personal de operacién y en la familiaridad del equipo, dentro de esta toma de decisiones se incluye el arbol de
decisiones para la rentabilidad a largo plazo. Lo ideal es que las consideraciones de seleccién de un método de
levantamiento artificial sean parte del proceso de planificacion del campo, lo que permitira que exista una
estrategia general de explotacion llegando a tener un fuerte impacto en el disefio del pozo, de tal forma que al
hacer una mala eleccidn puede reducir la produccién y aumentar sustancialmente los costos de operacion. Con el
paso del tiempo los criterios de seleccion de los sistemas artificial de produccion han variado conforme a la
aplicacién en la industria petrolera, es de suma importancia revisar algunos de los criterios y consideraciones
mas importantes cuando se trata de seleccionar un método de levantamiento artificial (Clegg, Bucaram y Hein,
1993). Por lo tanto, esto con lleva a tomar en cuenta dentro de los criterios de seleccién, algunas consideraciones
generales, como son:

e Limite mecanico del sistema artificial
e Ventajas y Desventajas
e Programas expertos
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e Comparacion del Valor Presente Neto (VPN)

Es claro que la conjugacion de estas consideraciones y otras, ademas de la experiencia de cada operador,
resulte definir una metodologia eficiente, dando como resultado el alcance de los objetivos definidos para cada
proyecto al considerar la explotacién de alguin yacimiento. En la mayoria de los casos, lo que ha funcionado como
alternativa de seleccion y se considera como punto de partida ante cualquier proceso de seleccion es la revision
de las practicas actuales e internacionales, debido a la evolucién que han tenido los sistemas artificiales de
produccion.

Por ejemplo, para el limite mecénico considerandose la capacidad de transferir energia de la unidad misma al
equipo de accionamiento (bomba, valvula, pistén, etc.), se considera un factor que varia de un sistema a otro;
siendo asi el diametro de las tuberias de revestimiento, se considera una de las restricciones fronterizas més
importantes, por que restringe no solo el diametro de la tuberia de produccién, si no otros elementos que integran
al sistema, como son las varillas de bombeo, bombas centrifugas, mandriles, entre otros. Siendo de suma
importancia el analisis de fallas y pruebas del equipo subsuperficial una vez extraidos; permitiendo al usuario
tener una nueva toma de decisiones con respecto a nuevos disefios o reparaciones. Existen diversos factores
que afectan la seleccién de un sistema de levantamiento artificial, tales factores se pueden resumir en la tabla
1.2 los cuales son considerados a resolver de cada uno de los criterios mencionados anteriormente.

Tabla 1.2 Criterios de evaluacion inicial para la seleccion de un SAP (Brown. 1980)

Yacimiento Superficie Operacion Econémico
- - Planeacion de
Indice de productividad s . . . e
: Localizacién Gastos producidos recuperacion a mediano Inversion inicial
relativa, IPR
o largo plazo
Gasto de produccion de . Tamaiio y longitud de Mantenimiento de la y
liquido, Q, Profundidad las tuberias de flujo presion Costos de operacion
Corte de agua, %W Geometria Fluidos contaminantes Eficiencia Costos de Servicio
Relacion Gas-Acaite, Tipo de terminacion Fuentes de energia Flexibilidad Vida del equipo

RGA

Dimensién de las TR y Proyectos de

Propiedades del fluido P Ambiente y clima recuperacion mejorada, Valor de recuperacion
EOR
Factor de volumen de Desviacion dl Automatizacion en
formacion, B, esviacion del pozo campo

Disponibilidad de

Mecanismos de empuje Temperatura de fondo
Personal

Impacto visual-

Reservas Ambiental

Productos y servicios
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Un método simple de preseleccion o eliminacion de un sistema artificial es el uso de graficos que muestran el
rango de profundidad vs produccién, en conjunto con las caracteristicas de terminacién del pozo, un ejemplo
claro es el mapa propuesto por Lea & Nickens (1997), figura 1.22. Los graficos de este tipo son aproximados
para las posibilidades de seleccion inicial junto con las listas de ventajas / desventajas, de la tabla 1.3.

Mapa Lea & Nickens

Gasto de Liquido (bpd)
1 10 100 1,000 10,000 100,000
0
2,000 \)
4,000 / /
— 6,000 /4l
S /
T 8000 N
s N / /
T 10000 N
5 N\ /
& 12,000 N / /
14,000 \\ 4
16,000 N N — //
18,000
20,000
1) BN 2) BM =—3) BEC 4) BCP e====5)BHP ——6)BH)

Figura 1.22 Mapa de Lea & Nickens, para la seleccion de un sistema artificial

Para las condiciones particulares de los pozos como, alta viscosidad o la produccion de arena, pueden conllevar
mediante el uso de estos graficos a una mala seleccion de un sistema no indicado o pertinente a dichas
condiciones. La tabla 1.3 es una lista Util de ventajas y desventajas de los diversos sistemas de levantamiento
artificial en una amplia gama de categorias. Parte de su informacion esta abierta a discusion, como su bajo limite
en la elevacion de gas con fluidos viscosos, caracteristicas del yacimiento y ubicacion son ejemplos de lo que
caerd en esta categoria, pero en general es una alternativa disponible de ventajas y desventajas para la
seleccion de un SAP.

Una técnica de seleccién mas completa dependera de la evaluacion econémica de por vida de los métodos de
levantamiento artificial disponibles. La evaluacion econdmica es un método de analisis Util que permite tomar
decisiones racionales ante una variedad de alternativas, el cual tiene como objetivo identificar las ventajas y
desventajas asociadas a la inversidén de un proyecto antes de la implementacién del SAP. Para el cual la
evaluacion econdmica es definida como el “Analisis comparativo de las acciones alternativas tanto en términos de
costes como de beneficios”. Con frecuencia se confunde a la evaluacién econdmica con el anélisis o evaluacién
financiera. La evaluacion financiera considera unicamente la vertiente monetaria de un proyecto cuyo objetivo es
considerar su rentabilidad en términos de flujos de dinero; mientras que la evaluacién economica integra en su
andlisis tanto los costos monetarios como los beneficios expresados en otras unidades que se relaciona con la
rentabilidad o beneficios que se traduzcan en mejores condiciones globales. En la industria petrolera, el proceso
de evaluacion se realiza de acuerdo con ciertos parametros o indicadores, que a partir del resultado que se
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obtenga de ellos, podra tomarse la decision de la aprobacion o rechazo del proyecto. Algunos de los aspectos
que se deben considerar para la obtencion de dichos parametros se mencionan a continuacion;

v Pronéstico de produccion

Se considera como la prediccion del ritmo de produccién durante la vida productiva del pozo; es decir;
que se realiza la prediccion de los volimenes de produccién, las reservas de aceite y gas el cual
pueden ser calculadas por el uso de estimacion volumétrica o analisis de curvas de declinacién, esto
dependera de la politica establecida por cada compafiia, generalmente por el departamento con
experiencia en el area, el cual se encargard de hacer publicos los pronésticos, siendo considerados
criticos en las evaluaciones que se utilicen, la finalidad de esto es asegurar resultados consistentes
fundamentados en las mismas suposiciones.

v" Precio del hidrocarburo (aceite y gas)

La estimacién de los futuros precios del aceite y gas también son esenciales; sin embargo, hacer estas
predicciones resulta tener cierta complejidad, lo que genera que en el analisis no se obtenga buenos
resultados de costos de operacién, debido a que intervienen ofros factores que influyen en la
determinacién del precio del crudo como son las politicas internacionales, la proximidad del mercado,
el suministro disponible, la calidad del hidrocarburo y el costo de transporte. Por otro lado, el precio del
gas es determinado con base a las normas de la regién debido principalmente a los requerimientos de
transporte.

v" Inversion

El costo de inversion inicial de la instalacion del SAP puede determinarse de forma rapida y precisa, el
cual engloba la adquisicion de todos los activos fijos y diferidos. El activo fijo es todo aquel “que se
pueda tocar” (tangible), si hablamos de una empresa nos referimos a sus propiedades como lo son
terrenos, edificios, maquinaria, equipo, mobiliario, vehiculos de transporte, herramientas y otros; por
ejemplo si hablamos de un proyecto de instalacion de un SAP en un pozo petrolero se deberian de
considerar todos aquellos equipos que se requieren para la operacion del mismo, si se tratara del BEC,
deberian considerarse la o las bombas a utilizar, el motor, los aditamentos necesarios, el
transformador, etc., o bien en el caso del BM, las unidades disponibles, fluido motriz a utilizar, equipo
subsuperficial especial (bombas antibloqueo), etc.

v Costo de operacion

El costo es el valor monetario de los consumos de factores que suponen el gjercicio de una actividad
econdmica destinada a la produccién de un bien o servicio. Todo proceso de produccidén de un bien
supone el consumo o desgaste de una serie de factores productivos, el concepto de costo esta
intimamente ligado al sacrificio incurrido para producir este bien; en resumen, son los costos de
producir y mantener un bien dia a dia, estos se pueden dividir en costos fijos y costos variables.

Una vez que las variables involucradas en la evaluacion han sido determinadas, cuantificadas y ordenadas, ya es
posible realizar la evaluacion economica pertinente que determinara la rentabilidad del sistema a instalar, es
decir, si sera capaz de generar valor 0 ganancias a la empresa. Esta evaluacion econémica del proyecto se
realiza mediante el andlisis de ciertos indicadores econdmicos de tipo matematico-financiero que permiten
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evaluar el comportamiento de los flujos de efectivo con respecto del tiempo. Los resultados de pozos similares
deben usarse si es posible. Con esos datos, mas predicciones sobre los costos del combustible, los costos de
mantenimiento, los indices de inflacién, ingresos anticipados de los hidrocarburos producidos, etc.., se puede
encontrar el beneficio del valor presente especifico del SAP a implementar.

Para utilizar el método de comparacion de Valor Presente Neto (VPN), el ingeniero debe tener una buena idea de
los costos asociados para cada SAP. Esto requiere que el usuario evallie cada sistema cuidadosamente para su
pozo particular y sea consciente de las ventajas/desventajas de cada SAP y equipo adicional (es decir, costos
adicionales) que pueden ser necesarios. Dado que los costos de energia se incluyen en el analisis de VPN, se
debe determinar un disefio 6ptimo para cada método factible antes de ejecutar el analisis de VPN. Estos factores
obligan al ingeniero a considerar todos los métodos de seleccién para generar la informacion necesaria para el
analisis de esta técnica. Una tipica forma de calcular el VPN y tener una aproximacion de este andlisis al
implementar algin SAP, es utilizando la siguiente ecuacion:

n
Z Wi (Qaceite * Saceire — Gastos — Impuestos);
VPN = .
4 (1+K)!
1=

Donde;

W; = Interes laboral [%)]
Qaceite = Produccién del aceite [bpd]
$aceite = Precio del aceite [pesos o Dolares/bpd]
Gastos = Todos los costos de operaién y capital

K = Tasa de depreciaciéon del proyecto [%]

Ademas de la seleccion de un sistema por sus condiciones de operacion, ventajas y desventajas de cada uno, se
debe hacer uso de los sistemas expertos como una ayuda y ventaja ya que estos programas incluyen reglas y
ldgicas que facilitaran la correcta seleccion de un SAP. Los sistemas expertos pueden ayudar a los ingenieros a
seleccionar rapidamente, de la tecnologia actual, las mejores opciones a su disposicion para el problema en
cuestion. En un sentido mas general, un sistema experto es un programa de computo que ayuda a los usuarios a
resolver problemas proporcionandoles recomendaciones expertas. Un problema comin que enfrentan los
ingenieros de produccion es como seleccionar el mejor y dptimo sistema artificial para un pozo en particular o un
grupo de ellos, de la amplia gama de posibilidades. Debido a la complicacion que implica la seleccion de un
sistema por las opciones disponibles, ademas de las consideraciones econémicas como inversién inicial, costos
de operacion y mantenimiento, etc., asi como las caracteristicas particulares del entorno de produccion onshore u
offshore (arena, presencia de H2S, COy) lo cual puede hacer que un método no sea el adecuado y por lo tanto no
seria rentable. Por lo anterior la seleccién de un sistema artificial de produccién es una buena area de
oportunidad para la utilizacién de un Sistema Experto.

El proceso de seleccién debe incluir una vision actual y futura del campo, sin dejar de lado las practicas actuales.
También debe considerar que no es suficiente con solo tener definido los criterios de seleccion, se requiere del
esfuerzo efectivo del equipo integrado y multidisciplinario, principalmente en los campos que estan sujetos a un
desarrollo continuo y sostenido, de tal forma que para integrar las disciplinas se requiere de dos elementos
esenciales: Trabajo en equipo y sinergia. para llevar a cabo la integracién se requiere de: Personal, Tecnologia,
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Informacién y Herramientas. Identificar cada una de las etapas y disciplinas que participan en los procesos, es
fundamental para poder optimizar los procedimientos existentes o implementar una estrategia de gestién integral
a mediano y largo plazo. La figura 1.23 puede considerarse un ciclo de gestién durante la implementacién y
operacion de los sistemas de levantamiento artificial, y puede servir como una guia para poder analizar los
diferentes aspectos involucrados en el proceso.

El ciclo puede comenzar con la seleccidon de una o mas alternativas de estos sistemas basadas en el andlisis de
la informacién sobre los yacimientos que se explotaran, los datos de pozo en términos de infraestructura y
propiedades de los hidrocarburos. Sobre la base de este analisis y una vez que se han seleccionado los mejores
métodos, pasamos a la etapa de adquisicidn, instalacién y operacién del pozo, que cierra uno de los primeros
sub-ciclos en un sistema de gestion integral (Hirschfeldt, 2010). Una vez que el pozo ha sido puesto en marcha,
el monitoreo y control de sus variables operativas es esencial no solo para garantizar el funcionamiento 6ptimo de
los sistemas de levantamiento artificial dentro de los pardmetros establecidos, sino también para maximizar la
produccion del propio yacimiento. El analisis continuo puede generar la necesidad de trabajar en el sistema en
funcion de las condiciones de operacion, asi como la operacion en el fondo del pozo, ya sea reemplazando
algunos elementos o el sistema artificial de produccién por otro para cumplir con los objetivos de desarrollo.

Revision de |a Estrategia de

Desarrollo

Gasto, % W, P,;

Analisis de fiuidos Rewsién de la Estrategia Ané |isis

) i de Desarrollo
Parametros operativos
Diagnostico de medicion

..................... - Disefio y
L Optimizacion as
seleccion

Adquisicion

Intervencion de
Pozos Inspeccion /
Pruebas

Instalacion

Figura 1.23 Ciclo de la gestion de los sistemas artificiales de produccion
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Profundidad
promedio
(TVD)

Volumen
maximo de
operacion

Temperatura
de fondo
promedio

Desviacion
maxima

Manejo de
corrosion

Manejo de
gas

Manejo de
Solidos

Manejo de
agua

°API

Fluido
motriz

Tabla 1.3 Ventajas y Desventajas de los Sistemas Artificiales de Produccion

Bombeo
Mecanico

6,000 [bpd]

0a90

Justo a
bueno

Excelente

Gas o
eléctrico

Bombeo de
cavidades
progresivas

4,500
[bpd]

0a90[
(<15°/30 m)

Bueno

Excelente

Gas o
eléctrico

Bombeo
Hidraulico
tipo Jet

0a90[°]
(<15°130 m)
(<24°130 m)

Justo
Bueno

Excelente

Multicilindros
o eléctrico

Bombeo
Electro
sumergible

0a90[]

Justo

Excelente

Motor
eléctrico

Bombeo
Neumatico

7007

Excelente

Excelente

Compresor

Embolo
Viajero

40,000
’ 30,000 [bpd 200 [bpd
e

80[°]

Excelente

Critico a
Justo

Energia
natural

Estrangulador
de fondo

Menor a 60 [°]

Excelente

Bueno

Energia natural

Gas Jack

Excelente

Critico

Compresor

Sarta de
Velocidades

Excelente

Bueno

Energia
natural

Tuberia
Capilar

Excelente

Justo

Energia
natural

Valvula
Motora

Excelente

Critico a
Justo

Energia
natural
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Bombeo
Mecanico

Costo de
capital

Aplicacion
costa - Limitado
afuera

Eficiencia
del sistema

Bombeo de
cavidades
progresivas

Bueno

Bombeo Bombeo
Hidraulico Electro
tipo Jet sumergible

Bombeo Embolo Estrangulador Gas Jack Sarta de Tuberia Valvula
Neumatico Viajero de fondo Velocidades Capilar Motora
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2. Fundamento Histérico y Técnico de las UBM

El sistema de levantamiento artificial de bombeo mecanico nacié al mismo tiempo que la industria petrolera,
cuando el coronel Drake perford su pozo cerca de Titusville, Pennsylvania en 1859, la perforacion en aquellos
tiempos se realizaba con herramientas de percusion, de tal forma que cuando el pozo dejaba de aportar, era mas
facil utilizar un balancin de madera conectada a la bomba de subsuelo, figura 2.1.

Dando como resultado el nacimiento del bombeo mecanico convencional, sus componentes siguen siendo los
mismos, aunque la evolucién en disefio como en materiales, la tecnologia y mecanismos de seguridad han
evolucionado de acuerdo con las compaiiias de servicios que proporcionan este mecanismo de levantamiento
artificial. El balancin, simbolo del sistema, aln sigue presente con el fin de convertir el movimiento rotario del motor
en reciprocante para accionar la bomba.

Figura 2.1 Principios del bombeo mecénico

A lo largo de la historia de la explotacién de hidrocarburos, los sistemas de levantamiento artificial han tenido un
gran valor de implementacion en el mundo, grafico 2.1 y dentro de estos, el sistema de Bombeo mecanico se
considera uno de los sistemas con una amplia aplicacion en la industria petrolera como una alternativa técnica y
economica, con el fin de continuar la explotacién de los pozos sin la necesidad de que estos dejen de aportar
fluidos a la superficie.
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Grafico 2.1 Distribucion de los sistemas de levantamiento artificial a nivel mundial,2012

Esta misma tendencia se ve reflejada en la industria petrolera mexicana; dividiendo sus sistemas de levantamiento
artificial en convencionales y no convencionales, de los cuales se tienen como convencionales al Bombeo
Neumatico, Bombeo Mecénico, Bombeo de Cavidades Progresivas y el Bombeo Hidraulico, aunado a estos se
tienen los no convencionales como son el Embolo viajero, Estrangulador de fondo, Gas Jack (compresor a boca
de pozo), Sarta de velocidades, Tuberia capilar y Valvula motora, por lo tanto en la tabla 2.1 y el grafico 2.2 se
muestra el numero y porcentaje de SAP’s implementados en todas sus regiones de México tanto marinas como
terrestres.

Tabla 2.1 Distribucion de los sistemas artificiales de produccion en México, 2018

Sistema Artificial de Produccion AS01 | AS02
31 143 876 312

Fluyentes 1,362
Bombeo Mecanico 1,480 108 1,588
Bombeo Neumatico 242 27 931 500 1,700
Bombeo Hidraulico 75 20 95
Bombeo Electro centrifugo 61 7 68
Embolo Viajero
Estrangulador de Fondo
No Convencionales Saaft:zszeloci dad 2,754 31 2,785

Tuberia Capilar
Valvula Motora
Total 334 170 6,116 978 7,598
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Por tal motivo el sistema de bombeo mecanico convencional, es considerado en México el segundo método de
levantamiento artificial con mayor recurrencia por parte de los ingenieros de produccién, no tan solo por su
sencillez de disefio y operacidn, sino que debido a los avances tecnolégicos que se han visto a lo largo de la
historia, ha permitido que los componentes tanto en configuracién, materiales y mecanismos de seguridad del
mismo sistema; sean modificados permitiendo asi la automatizacién de la unidad, dando lugar a equipos con
menor robustez, mayor rango de operacion y mayores eficiencias de bombeo; con el fin de tener la mejor
rentabilidad técnica y econdmica.

1%
1%

11 Bombeo Mecanico ®@Bombeo Neumatico ®Bombeo Hidraulico ® Bombeo Electro centrifugo & No Convencionales

Grafico 2.2 Distribucion de los sistemas de levantamiento artificial convencional en México, 2018

En la actualidad se encuentran disponibles diversos tipos de unidades de bombeo mecanico, Tabla 2.2, de los
cuales sus componentes subsuperficiales de estas unidades son similares, sin embargo, el arreglo de sus
componentes superficiales difiere entre cada uno de ellos.

Tabla 2.2 Unidades de Bombeo Mecanico

Unidad Descripcion Ventaja Caracteristica

Geometria
convencional, Operacién simple, minimo . .
. - Mayor implementacion.
palanca de primer mantenimiento.
orden

Unidad convencional
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Unidad Descripcion

Ventaja

Caracteristica

Palanca de tercer
orden.

Su geometria exclusiva
permite reducir el torque
en la caja reductora hasta
un 35%.

Produce ascensos mas
lentos y descensos mas
rapidos con aceleraciones
reducidas

Alternativa a la
geometria
convencional

Menor torque y potencia
necesarias

En algunos casos permite
utilizar motor y reductor
més chico.

Mas liviano y de
menor tamafio que
los de tipo biela-
manivela

Se distingue por su larga
Carrera.

Utiliza aire comprimido en
lugar de contrapesos de
fundicién

Ideal para pozos Por su tamafio reducido
Balanceada a "
. . Someros. facilita su transporte
través de la viga.
Churchill
( ]
{ ¥ )
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Unidad

Descripcion

Ventaja

Caracteristica

Unidad compacta
de baja altura

Bajo impacto visual y apto
para aplicaciones
limitadas en altura

Cinematica simplificada y
compacta

Consta de dos
sistemas: sistema
hidraulico simple y
sistema de
balanceo
hidroneumatico.

Costos moderados

Utliza la fuerza de la
bomba para levantar la
sarta mediante un cilindro
hidraulico  durante la
carrera ascendente y un
cilindro neumatico que
balancea el peso de la
sarta y fluido del pozo
mediante la  presion
neumatica de las camaras
de balanceo

Unidad de carrera

Unidad balanceada por
pesas y cadenas quienes

carrera larga

laraa Mejor llenado de bomba y realizan el  esfuerzo
gay Bajo costo operativo ascendente y
cpntrapesado descendente.
directo. Completamente
mecanica.
Utiliza la fuerza de la

Unidad de carrera
larga con balanceo

por hidroneumatico.

Mejor llenado de bomba,
costos bajos y
mecanismos de seguridad
integrados.

bomba para levantar la
sarta mediante un cilindro
hidraulico  durante la
carrera ascendente y un
cilindro neumatico que
balancea el peso de la
sarta y fluido del pozo
mediante la  presion
neumatica de las camaras
de balanceo

Generalmente las unidades de bombeo han sido divididas por su distribucién de palancas y localizacion de los
cojinetes en el balancin con relacién a la flecha de la manivela, dando como resultado a dos clases de geometria:

—
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1. Geometria convencional o Clase |
2. Geometria avanzada o Clase Il

Las unidades de geometria convencional (clase |) tienen el pivote entre la carga del pozo y la generacién de
torque, su reductor de engranes se localiza en la parte trasera con apoyo a la mitad del balancin y esta
representado por la unidad convencional. En la figura 2.2 se aprecia el pivote o apoyo cerca del centro de la
unidad, el esfuerzo del motor principal es aplicado en un extremo del balancin y la resistencia de la carga del pozo
esta aplicada en el extremo opuesto del balancin. Su balanceo se realiza a través de contrapesos y su rotacion es
en sentido contrario a las manecillas del reloj. Por su parte, los de geometria avanzada (clase Ill) tienen la
generacion del torque entre el pivote y la carga del pozo su reductor de engranes es colocado al frente, se tienen
dentro de esta clase a las unidades Mark Il, figura 2.3 y la unidad Aerobalanceada, figura 2.4, para ambas
unidades, el esfuerzo y resistencia, se aplican en un mismo extremo del balancin con relacién al apoyo, que se
encuentra en el extremo contrario.

El balanceo para las unidades Mark Il es a través de contrapesos y su rotacién es conforme a las manecillas del
reloj, ya que su sistema de lubricacion en el reductor es exclusivamente para este sentido de rotacion. Dentro de
esta clase también se encuentra la Aerobalanceada que opera a través de aire suministrado por un motocompresor
hacia un cilindro amortiguador, quien realiza su movimiento ascendente y descendente.

De manera general la mayoria de estas unidades utilizan el método del contrabalanceo, el cual en el mayor de los
casos consta de pesos ajustables a las manivelas de rotacion o bien de presién de aire empujado hacia arriba para
ser levantado el balancin, cualquier tipo de sistema de contrabalanceo se opone al peso de la sarta de varillas de
succion y al de los fluidos.

Cojinete del
compensador

Cabeza de

Compensador caballo

\B\ Brazo pitman
(Bielas)

Reductor de

engranes
Cable

Freno colgador

Guarda bandas
(Tolva) Barra portadora

0 elevador

| Poste
Sampson

Varilla
— pulida

Patin Contra peso

Figura 2.2 Componentes de la unidad de bombeo mecanico convencional (clase 1)
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Figura 2.3 Unidad Mark Il
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Sin embargo, para una aplicacién extensa de este sistema es necesario enfrentar grandes retos, que requieren la
adecuacion del sistema de bombeo mecanico para poder operar con eficiencia en campos maduros, un ejemplo
claro es la utilizacion del bombeo mecanico como sustitucidon del bombeo neumatico principalmente en las areas
urbanas; con el fin de evitar utilizar gas a alta presion a través de las lineas de inyeccion con una vida operativa
cercana a su limite maximo, aun cuando algunos pozos no eran los mas apropiados para explotarse con este
sistema por su desviacion, profundidad, alta RGA, produccién esperada y didmetro de tuberia utilizado. Otra
problematica existente es la implementacién de SPA’s en pozos no convencionales (Chicontepec) donde los pozos
perforados se encuentran a altas temperaturas, altas relaciones de gas — aceite, presencia de HyS y CO. y pozos
altamente desviados.

Unas de las maximas consideraciones en el disefio de bombeo mecanico bajo las mejoras tecnoldgicas han
permitido que incremente sus rangos operativos; por lo cual ha requerido la implementacion de las unidades de
carrera larga como una alternativa técnica y econdémica, tomando en cuenta sus ventajas y resultados obtenidos en
diferentes partes del mundo en comparacién con las unidades de bombeo mecanico tradicional.

Las unidades de carrera larga ofrecen mayor flexibilidad con un mecanismo de retorno mecénico Unico probado en
campo, practicamente sin velocidad minima y carreras mas largas, 10 que resulta un buen llenado de barril mas
completo. De hecho, informes de analisis de pozos muestran que la unidad de carrera larga opera de modo
consistente con un nivel de eficiencia de hasta un 60%. A su vez, los resultados de las cartas dinamométricas son
similares a los de una carta ideal (este concepto se desarrollara en el capitulo 3) en comparacién con el sistema de
bombeo mecanico convencional, las unidades de carrera larga ofrecen varias ventajas y muy pocas desventajas,
las cuales se asocian a su tamafio; a continuacién, se mencionan las ventajas y desventajas:

Ventajas Desventajas
Mejor llenado del barril X Su disefio solo se limita a pozos en tierra
Reduccién de problemas de golpe de fluido
Minimiza los problemas de interferencia de gas
Reducciéon de desgaste de partes méviles
Aumento de la produccion
Armado y embarcado en una sola pieza
No se requiere la desinstalacion para el servicio de pozos
Velocidad constante y menos ciclos por barril
Capacidad de manejar cargas y volumenes altos de modo
eficiente en pozos desviados y horizontales
Reduccion de costos de operacion y mantenimiento
Reduccién considerable de la carga dinamica

NN NERRRRRRAR

Esta tecnologia de unidad de carrera larga comenzé a desarrollarse en 1983 por la compafia “W”, definiendo su
unidad como Rotaflex o bien de forma general unidad de carrera larga, figura 2.5; considerando a la unidad 100%
mecanica, debido a que su funcionamiento de operacion se lleva a cabo mediante el uso de cadenas y reductores
de engranes los cuales se balancean mediante el uso de contrapesos, posteriormente la compafia “V” opto por
una unidad de carrera larga integrado por un cilindro neumatico, el cual es operada con ayuda de poleas y cables,
aumentando la carrera del actuador, definiéndola como unidad hidroneumatica de carrera larga, figura 2.6. Ambas
unidades representan el concepto de unidad de carrera larga con el principio de operaciéon de una unidad de
bombeo mecénico convencional convirtiendo el movimiento circular suministrado por un motor en un movimiento
reciprocante a través de la varilla pulida, la cual soporta el peso de los componentes subsuperficiales y el conjunto
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de varillas conectadas a una bomba, dando como resultado el surgimiento de las unidades de carrera larga. Es
claro que dentro del mismo disefio y operacion de las unidades de bombeo mecénico de carrera larga existan
diferencias, haciendo mas eficiente a la unidad hidroneumatica de super carrera en comparacion con las unidades
de bombeo mecanico Rotaflex.

Las unidades de carrera larga pueden ser de 288" pulgadas (7.32 metros) hasta 366" pulgadas (9.30 metros) de
longitud, es decir, de 200% a 250% mas largas que las unidades convencionales. Asi mismo estas unidades
mantienen una velocidad relativamente constante durante la mayor parte de la carrera ascendente y descendente,
demandando una mayor energia suministrada al sistema durante la carrera ascendente de la varilla pulida debido a
la suma del peso de las varillas y del fluido. Durante la carrera descendente, el peso excedente se tiene presente
en las varillas el cual sera amortiguado por el aceite hidraulico para evitar dafios a las varillas o problemas de
golpeo.

Tambor Cubre - poleas
Cajade
CONtrapeso @i o —
’ Longitud __|
de carrera Piso de trabajo
Correa de
carga l
Engrane Motor de
combustion interna
Cadena @i Balanceo sencillo
Paquete de
potencia
hidraulico
Reductor de
engranes
Barra de
correa de hidraulica
carga
Figura 2.5 Unidad Rotaflex Figura 2.6 Unidad Hidroneumatica de Carrera Larga

Dado que los rangos de aplicacién de las dos unidades son muy similares, también deben investigarse otras
caracteristicas operativas importantes cuando se desee seleccionar la unidad adecuada.

v' Ajuste de la capacidad de bombeo.
& Las unidades Rotaflex solo permiten cambiar la velocidad de bombeo y, debido a la longitud fija de la
carrera de la varilla pulida, el rango posible de velocidades de bombeo es limitado.
<& La capacidad de bombeo de las unidades Hidroneumaticas se puede cambiar en rangos muy amplios
gracias a una posibilidad casi ilimitada de cambiar las longitudes de carrera de la varilla pulida y las
velocidades de bombeo al mismo tiempo.
v" Ajuste de contrapeso.
& Las unidades Rotaflex deben detenerse para cambiar las condiciones de contrapeso de la unidad.
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& Las unidades Hidroneumaticas no deben detenerse para ajustar su contrapeso; el cambio del efecto
de contrapeso es simple cambiando la presién del gas en los cilindros de contrapeso.
v Ajuste de la velocidad de bombeo.
& Los cambios de velocidad en las unidades Rotaflex requieren el cambio de las poleas de la correa
trapezoidal; La velocidad de bombeo es la misma para la carrera ascendente y descendente.
<& La velocidad de bombeo de las unidades Hidroneumaticas se cambia facilmente en su controlador, se
pueden configurar diferentes velocidades de carrera ascendente y descendente. Las velocidades de
carrera ascendente y descendente mas altas, como se establece normalmente, disminuyen las fugas
en la bomba de fondo de pozo y reducen la tendencia al pandeo de las varillas de bombeo.
v Control de apagado de la bomba.
<& Las unidades Rotaflex requieren el uso de controladores de bombeo separados; la mayoria de los
controladores apagan la unidad para un funcionamiento intermitente, lo que reduce los gastos diarios
de liquido.
<& La operacion de apagado de la bomba esta controlada por la propia unidad Hidroneumatica; no se
necesita equipo adicional. El controlador de frecuencia variable incorporado (VFC) ralentiza la unidad
reduciendo la capacidad de produccion de liquido del sistema para igualar la entrada del pozo. Dado
que la unidad no debe apagarse, aumenta la produccién diaria de liquido del pozo.

Nomenclatura API

Es pertinente definir la clasificacion API de dicha unidad de bombeo mecanico y el significado de los cddigos de
especificacién de estas. La clasificacion de una unidad de bombeo mecanico es un cédigo alfanumérico de 10
caracteres que definen la geometria y las condiciones mecanicas operativas para las cuales fue construida la
unidad, como se indica en la figura 2.7.

X | Xxx | XXX [ XXX

Tipo de Unidad

C: Convencional

B: Churchill Beam-Balanced

A: Aero balanceada

M: Mark Il

L: Low profile

RM: Reverse Mark

R: Rotaflex / H: Hidroneumatica

Maximo torque en la caja reductora de miles
[pulg-lbs]. Se le adiciona la letra D si la caja
tiene doble reduccion

Carga maxima que soporta la varilla pulida
[Ibs].

Maxima longitud de la carrera [pg].

Figura 2.7 Designacion APl de una unidad de bombeo mecéanico

Cada uno de estos equipos presenta configuraciones propias las cuales responden a distintas condiciones de
servicio segun lo requiera cada caso. Esto a su vez puede traducirse en ventajas comparativas dependiendo de
la aplicacion. Dichas caracteristicas se resumieron en la tabla 2.2.
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2.1. Componentes subsuperficiales

Los componentes subsuperficiales constituyen parte fundamental del equipo de bombeo mecanico de las
unidades hidroneumaticas de carrera larga, son elegidos conforme al disefio propio del sistema. Entre los
cuales se describen a continuacion:

2.1.1. Mecanismos de anclaje

Es un dispositivo que se sitla a determinada profundidad en la sarta de la tuberia de produccién (TP),
especificamente por debajo de la bomba cuyo fin es evitar el movimiento de estiramiento de la TP durante el
bombeo del pozo, permitiendo tener una mejor eficiencia por parte de la bomba y minimizar el desgaste de las
varillas de bombeo, tuberia de produccién y tuberia de revestimiento. Dentro de estos mecanismos se definen
dos tipos los cuales son ancla mecanica y ancla empacadora.

Ancla mecanica

El sistema de anclaje de las bombas de subsuelo a la tuberia de produccion, se denomina zapata o nariz de
anclaje, figura 2.8, la cual es un niple de asentamiento que se ajusta al anillo de friccion o bronce de la
bomba, formando un sello hermético entre el fluido retenido en el pozo. Los niples de asentamiento tienen
por igual cierre mecanico o por copas de friccion. Cuando una bomba de tuberia es internamente estrecha,
la valvula fija se conecta con la base del pistdn. Este mecanismo puede ser instalado de dos formas:

v A Compresion: El cual permite mayor facilidad de recuperacion, pero incrementa el pandeo de
la misma tuberia.

v A Tension: Este tipo de anclaje permite un mayor aseguramiento de la tuberia para prevenir su
movimiento lo que genera una mejor eficiencia de la bomba.

Figura 2.8 Nariz de Anclaje
Ancla empacadora (Tubing in)

El propdsito general de este mecanismo ademés de darle estabilidad a la tuberia le permite con ayuda del
empacador, que no exista comunicacion entre la tuberia de produccion y la de revestimiento, obligando al
flujo fluir solamente a lo largo de la tuberia de produccion. La implementacién de esta herramienta resulta
efectiva cuando se desea anclar y empacar bombas, lo que le ha permitido tener la mejor profundidad de
asentamiento del equipo, ademas, ayuda a evitar la necesidad de sacar la tuberia de produccién cuando se
presenten problemas en la tuberia o se requiere reemplazar el niple de asiento (zapata candado), figura
29.
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Esto le permite tener mayores caracteristicas en comparacion a la anterior, que son mencionadas a
continuacién:

v’ Le permite el asentamiento, empaque, liberacién y recolocacién mediando la accién vertical,
sin la necesidad de rotacién.

v’ Evita el dafio al empaque cuando el ancla es asentada, librada o recolocada debido a que se
encuentra unido a un inserto roscado de acero.

v Su posicionamiento automatico le permite ser colocado en cualquier punto del pozo sin la
necesidad de sacar el aparejo de produccién.

Figura 2.9 Ancla mecanica a tension

2.1.2. Separadores de gas

Actualmente en la mayoria de los pozos con algun levantamiento artificial, la presién de fondo fluyente (pws)
esta por debajo de la presion de burbujeo (py) lo cual es un indicador de presencia de gas libre en el pozo,
dicha presencia de gas puede causar problemas severos durante la carrera ascendente y descendente,
reduciendo la eficiencia volumétrica de la bomba subsuperficial llegando en casos extremo, al llamado
bloqueo de gas o gas-lock. Se le denomina gas-lock cuando la valvula viajera no abre en la carrera
descendente debido a que la presién en la camara es mucho menor que la de la descarga por la presencia de
gas. Para evitar estos problemas se recomienda ubicar la entrada de la bomba por debajo del nivel de fluido o
al nivel medio de los disparos, en dado caso de que esto no sea efectivo se requerira utilizar un segregador o
comunmente llamada ancla de gas. El ancla de gas es una extension de la bomba disefiada para separar el
gas libre del liquido producido antes que este entre a la bomba. Su principio de operacién se basa en que el
gas es mas ligero que el aceite por lo que el gas se mueve hacia arriba por el espacio anular permitiendo que
el liquido se mueva hacia abajo y asi tenga un mejor llenado el barril de la bomba, mejorando la eficiencia
volumétrica y aumentando la produccién. Se han desarrollado variedad de anclas de gas con el fin de
minimizar la interferencia de este fluido, dentro de cuales se destacan las anclas de gas natural, las de tipo
empacadura y las “poor man”.
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» Ancla de gas natural

Cuando se habla de ancla de gas natural, figura 2.10,
se refiere a colocar un tubo de 20 a 30 pies de longitud
con un niple perforado que se instala por abajo de la
bomba, para que sea efectiva el ancla, esta debe
ubicarse por debajo del intervalo disparado, dejando
asi por el efecto de diferencias de densidades, que el
gas liberado se mueva alrededor de la bomba y se
desplace por la tuberia de revestimiento mientras que
el liquido entre por las ranuras del tubo y asi opere de
la mejor manera la bomba. Esta es una préactica simple
para evitar la interferencia de gas, pero no es
recomendable para pozos productores de arenas.

Tuberia de
revestimiento

Gas

Tuberia de
produccion

.....
SAPRPNL AP A N3
0T O 2T "9 S

Tuberia
perforado

Figura 2.10 Ancla natural de gas

> Ancla de gas “Poor Man”

Es la herramienta mas utilizada para el disefio del bombeo
mecanico, figura 2.11, se implementa debido a sus bajos costos,
pero no siempre es efectiva. Consta de un niple perforado, con la
adicion de un tubo concéntrico de barro para la succién y otro para la
recoleccién de sedimentos lo cual se requiere que este tubo
concéntrico tenga la mayor longitud posible para que permita el
mayor tiempo para la liberacion de gas.

Tuberia de

-
revestimiento

- -
e’ o' ol

Gas

Tuberia de
produccion

R

s o'_;..

Niple perforado

Tubo concéntrico
de barro

Liquido

Figura 2.11 Ancla de gas “Poor Man”
» Ancla empacadura

Este tipo de anclas de gas ofrece un buen resultado en la mayoria
de los pozos que presentan alta cantidad de gas. Su mecanismo de
operacién como se muestra en la figura 2.12 el cual consta de un
empacador y un tubo spill-over por el cual el liquido producido fluye a
través de él, atravesando el espacio anular, mientras tanto el
empacador se instala en el extremo inferior de la tuberia de
produccion. La longitud del spill-over puede ser incrementada para
mejorar la eficiencia de separacion de gas.

Tuberia de
revestimiento

[Tubo spill-over

Empacador

Disparos|

Liquido

Figura 2.12 Ancla Empacadura
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2.1.3. Descripcion y operacion de las bombas subsuperficiales

En la industria petrolera los mecanismos de bombeo superficial y de fondo son utilizadas cominmente para el
transporte de hidrocarburos y sus derivados, manejo de fluidos de los procesos de produccion, servicios
auxiliares y apoyo a los procesos. Cada bomba responde a una necesidad especifica, por lo que existe alta
variedad de disefios, materiales y capacidades que en general se clasifican conforme a la figura 2.13.

La bomba de fondo que integra al sistema de varillas de succién es considerada el medio comin para
aumentar la productividad de los pozos bajando la presion fluyente. En lugar de bajar el gradiente de presion
dentro de la tuberia como en el caso del gas lift, las bombas de subsuelo de este sistema de levantamiento
artificial incrementan la presién en el fondo de la tuberia lo que les permite levantar una cantidad suficiente de
fluido y llevarlo a la superficie. Siendo asi el componente principal del BM, por lo que no solamente permite
definir un gasto, sino ayuda al disefio de sus componentes tanto superficiales como subsuperficiales.

Siendo asi que las bombas que se emplean durante la operacion del sistema de levantamiento artificial UBM
se conceptualizan en la familia de desplazamiento positivo del tipo reciprocante. El uso de una bomba con
este principio de operacion; le permite a la Unidad de BM manejar fluidos altamente viscosos sin que se vea
afectada la eficiencia de la bomba, de igual forma este tipo de bomba tiene la caracteristica de soportar altas
presiones de descarga sin afectar el flujo de bombeo por lo cual no se requiere presiones altas de succion, lo
que favorece para ser implementado en yacimientos maduros o bien en aquellos que se encuentran en
declinacion cuya relacién gas-aceite (RGA) llega a ser menor a 200 m?/m3.

Piston

| Reciprocantes |

Desplazamiento
Positivo

| ) Diafragma

. ) Rotor Simple
Rotarias
) Rotor Multiple

)  Flujo Radial ¢
) Flujo Mixto
) jo Axi {

Centrifugas |

Flujo Axial

| Rotodinamicas |

Especiales

<
)
=
)
@
m
)
=
=
)
<
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L
(75
<
~J
)

)  Magnéticas

Figura 2.13 Clasificacion de Bombas

Por lo cual se considera, para su disefio y operacién de la bomba subsuperficial, los siguientes componentes
principales:
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v’ Piston o émbolo

Es el elemento movil y de sacrificio del sistema de la bomba, debido a que ayuda al movimiento de los
fluidos desde el fondo de la bomba hasta el tope. Dicho movimiento puede ser causado por el recorrido del
piston dentro del barril o debido al movimiento del barril alrededor del piston. Su longitud oscila entre 6" y
12" por cada 1,000 ft de profundidad, en tanto a su diametro los tamafios normales con los que se tienen
son los de 114", 112" 134" 2" y 214" Sin embargo, en pozos con fluidos altamente viscosos, se debe tener
en cuenta que mientras mayor sea la longitud del pistdn, mayor sera la friccién generada por la bomba vy,
por tanto, las posibilidades de flotacién de la sarta de varillas son mayores.

Por lo cual son construido con una dureza menor que la del cilindro o barril de trabajo, clasificandolos en
dos tipos de pistones: piston metalico y piston con empaque suave, figura 2.14. Para el caso de los
pistones con empaque suave, son clasificados en base a su disefio de tipo copa, tipo anillo o combinados;
considerandose menos costosos tanto al adquirilos como en su reparacion, sin embargo, no son tan
efectivos al bombear en pozos profundos; en el caso del tipo anillo, existe un gran espacio libre entre el
piston y el barril, presentando mayores pérdidas por escurrimiento y afectando la eficiencia volumétrica.

Los pistones metalicos son utilizados en pozos profundos o en pozos que no producen sdlidos. Estos son
por igual lisos o ranurados. Debido al pequefio espacio entre el piston y el barril, son considerados
eficientes; debido a que permiten altas capacidades de bombeo que los de empaque suave. Sin embargo,
cuando el pozo produce solidos su desgaste es méas répido. Habitualmente posee acabados superficiales
pulidos o son cromados para disminuir el desgaste en su superficie, reducir la abrasion y la friccién en el
caso de que llegue haber contacto con el barril. Para su nomenclatura se tiene definido el siguiente
esquema, figura 2.15.

1 1
| |

ooEeoER

Figura 2.14 Embolo de la bomba subsuperficial
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Piston o Embolo (Plunger)

1 (1,062 n) 6 (2.000 In)
) i 2 (1.250 In) ! (2.250 In)
Tamaiio del orificio de la 8 (2.500 In)
3 (1.500 In)
bomba (pulgadas, In) 4 (1.750 In) 9 (2.750 In)
5 (1781 n) 10 (3.250 In)
1 (3.750 In)
1 Pulverizacion de metal
2 Pulverizacion de metal, cuerpo ranurado.
3  Cromo
3D  Cromo, doble plateado
4 Cromo, cuerpo ranurado
5  Acero Inoxidable
Configuracion 8 Mercu.no
7 Aleacion
8  Aleacion, cuerpo ranurado
9 Metal pulverizador, 4 ranuras de polietileno
9A  Metal pulverizador, 2 ranuras de polietileno
9B  Metal pulverizador, 2 ranuras de polietileno
9C  Pulverizacion de metal, cuerpo con 2 ranuras de polietileno
9D  One Poly Groove
1 (1)
Longitud del embolo (pies, ft) 2 (2f)
3 (3 ft)
4 Etc.
ND  Plain Pin End
M Monel Pin
K K-Monel Pin

GM  Monel (Grooved) Pin

BX  Box End Thread

NP Nickel Plated

S8S  Plain Pin Square Shoulder

Tipo de terminacion

(-0.001 In)
(-0.002 In)
(-0.003 In)
(-0.004 In)
(-0.005 In)
(-0.006 In)

Ajuste (pulgadas, In)

AW N -

o

Figura 2.15 Nomenclatura del embolo o piston de una bomba subsuperficial
v" Cilindro o barril de trabajo

Este es el componente por el cual el pistdn viaja a través de él, durante su recorrido tanto ascendente como
descendente, sus dimensiones son establecidas conforme a la carrera maxima del piston o embolo. Dicha
longitud debe ser calculada sumando la carrera méaxima de la unidad, la longitud del piston, el espaciado de
la bomba y la longitud de las jaulas de las valvulas viajera y fija normalmente tomada como (12" in). El
material con el que son construidos los cilindros es de aleaciones de acero o bronce, por lo consiguiente se
tiene una clasificacion en base al grosor de la pared del cilindro y las necesidades de la operacion.
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Los barriles de pared gruesa se fabrican a partir de tubos sin soldadura estirados en frio hechos de diversos
materiales para todas las longitudes de carrera. Debido a su mayor espesor de pared poseen buena
retencion de forma. Una desventaja con respecto al area efectiva del émbolo son los didmetros interiores

del barri

| que, en comparacidn con los barriles de pared delgada, son més pequefios.

Los barriles de pared delgada se fabrican a partir de tubos sin costura o con soldadura longitudinal. Debido
a su baja estabilidad dimensional, la longitud posible del barril es limitada. El espesor de pared mas
pequeno de este tipo de barril también los hace susceptibles a altas presiones diferenciales. Para lograr una
mayor resistencia al desgaste, las caras de rodadura pueden ser endurecidas o cromadas duras.

Asi mismo, el barril puede ser un componente insertado dentro de la tuberia (mévil) o formar parte de este
(estacionario), con anclaje de fondo o superficial de tipo camara (tubing) o tipo camisa (liner), figura 2.16.

i —
A
I \“\.‘\ ‘, I“

NS

Figura 2.16 Barril estacionario o mévil

> Batrriles de trabajo para bombas de tuberia

Los barriles de trabajo para bombas de tuberia estan disponibles en los siguientes disefios:
Chaqueta con forro barril

Este tipo de disefio de camisa es similar para las bombas de tuberia (TL) y de varilla (RL).
Podemos distinguir revestimientos de una pieza que rara vez se usan mas y revestimientos
seccionales. Las ultimas consisten en secciones de revestimiento cilindricas (cada una de un pie
de longitud) que se alinean coaxialmente en la camisa y se fijan mediante bujes en los extremos de
la camisa. La ventaja de este tipo de disefio es la posibilidad de volver a trabajar o reemplazar
secciones de revestimiento desgastadas individuales. Los revestimientos se fabrican a partir de
tubos de fundicién centrifuga endurecidos o endurecidos y templados. La superficie interna (cara
de funcionamiento del émbolo) estd pulida con precisién para cerrar las tolerancias. Se pueden
lograr excelentes propiedades de funcionamiento combinando un forro fundido por centrifugacion
con un émbolo cromado duro, especialmente en el caso de medios no corrosivos y no abrasivos.

Cilindro afilado de precision de pared pesada para bomba de tuberia (TH)

El cafon esta integrado en la sarta de tuberia y debe disefiarse con un espesor de pared mayor
(114") que el habitual para las bombas de insercion, para cumplir con la tensién total de la sarta de
tuberia (peso muerto, temperatura, pandeo helicoidal, respiracion, tensiones de traccién si los
empacadores 0 se estan utilizando anclajes de tuberia) efectivos en el ajuste de la profundidad.
Para tipos especiales (como para cargas de alta tensién debido a un largo tubo de escape) se
dispone de un espesor de pared especial. La cara interior de la barra (cara de rodadura) es afilada

46

—
| —



CAPITULO Il FUNDAMENTO HISTORICO Y TECNICO DE LAS UBM

con precisién, ya que son deseables tolerancias muy cercanas para los émbolos metalicos. La
rosca externa del cilindro es cilindrica conforme a las especificaciones API de la norma 11 AX.

Barril de pared pesada para tubo tubular (TP)

Este tipo de barril se usa en combinaciéon con un émbolo empacado. Los requisitos de tolerancia
para tales émbolos no son tan cercanos como los de los émbolos de metal y una cara de rodadura
normalmente afilada es suficiente. Con este tipo, la rosca de conexion del barril se estrecha de
acuerdo con el Instituto Americano del Petroleo (API, siglas en inglés) en su norma API 11AX

> Barriles de trabajo para bombas de insercién

Los siguientes disefios de barriles estan disponibles:
Barril de precisién de pared pesada para bomba de varilla (RH)

El grosor de la pared del barril es (3/16") con diametros de (1"") y (1%2), y (1/4”) con didmetros
mas grandes. El cierre cilindrico es metélico en las caras de su roscado cilindrico (par
especificado). Es posible aumentar la carrera del émbolo atornillando las extensiones.

Barril de precisién de pared delgada para bomba de varilla (RW)

Este tipo de barril permite diametros maximos del émbolo y, por lo tanto, tasas de produccion
maximas. Sin embargo, debido al pequefio espesor de la pared (1/8"), la profundidad de bombeo
es limitada. El cafon esta provisto de rosca interna cilindrica.

Barril de pared delgada para bomba de varilla (RS)

Aligual que el tipo T P, este barril se usa en combinacion con los émbolos compactos. Esto permite
nuevamente mayores tolerancias internas. El espesor de la pared y el tipo de roscado son similares
a los de las bombas RW.

Para encontrar la solucion mas econdémica con respecto a las condiciones de los pozos individuales, como
la corrosion y el desgaste, es necesario seleccionar la combinacion de materiales mas adecuada para el
barril y el émbolo. La tabla 2.3 presenta un estudio de los grados de material de barril de junto con su rango
de aplicacion pertinente.

Tabla 2.3 Tipos de barriles para bombas de varillas

TIPO MATERIAL CARACTERISTICA

- Acero al carbén no endurecido Aceite no corrosivo, sin contenido de materiales abrasivos.

Aceite, no corrosivo, corte por agua, bajo contenido de materiales

H Acero al carbon endurecido i
abrasivos

Cr Acero al carbono cromado internamente Aceite, corte de agua, baja corrosion por agua salada y alto
duro contenido de materiales abrasivos

Aceite, corte de agua, alta corrosion por agua salada y bajo

KH Acero inoxidable endurecido ; . )
contenido de materiales abrasivos
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TIPO MATERIAL CARACTERISTICA

Aceite, corte de agua, alta corrosion por agua salada y bajo
contenido de materiales abrasivos

B Admiralidad de latén

BCr Cromado interior duro Aceite, corte de agua, alta corrosion por agua salada y bajo
Admiralidad de laton contenido de materiales abrasivos

Aceite, alto corte de agua, para la corrosion del agua salada con

o AT CO2-H:S, sin contenido de materiales abrasivos
MCr Cromado interior duro Aceite, alto corte de agua, para la corrosion del agua salada con
Monel CO2-H:S y un mayor contenido de materiales abrasivos
v Valvulas

Las valvulas se consideran el mecanismo principal de las bombas de subsuelo de las varillas de bombeo,
porque para una operacién de bombeo eficiente depende principalmente de la accidén correcta de las
valvulas de pie y viajera. Estan disefiadas principalmente como valvulas de bola, solo unas pocas tienen
valvulas de tipo anillo.

> Bolas y asientos

Las bolas y asientos son elementos criticos de una bomba de subsuelo; el ensamblaje de las
valvulas y asientos se ubican en una jaula que permiten el flujo de fluidos con cada carrera de la
bomba, alternadamente, manteniendo las valvulas en posicion de asentarlas apropiadamente. Estas
son valvulas de retencién simple y funcionan segun el medio a producir. Los asientos se mecanizan,
se muelen con precision y se terminan con metales resistentes a la corrosién y la erosion. Por lo
general, son reversibles y se pueden usar en ambos lados. Las bolas de metal tienen un acabado de
precision, y cada combinacion de bola y asiento se superponen para proporcionar un sellado
perfecto, figura 2.17. Los conjuntos emparejados finalmente se prueban al vacio. Se requiere una
accién de sellado altamente confiable entre la bola y el asiento debido a los diferenciales de
presiones altas que son sometidas las valvulas durante el bombeo. Pequefias imperfecciones
iniciales en las superficies de sellado o dafios posteriores debidos a la abrasion o corrosién causan
un aumento del deslizamiento del liquido y un rapido deterioro de la accién de la valvula debido al
corte del fluido.

Asi mismo se tienen dos tipos de valvulas; la valvula fija y la valvula viajera ambas son reguladas por
las diferencias de fuerzas sobre y debajo de ellas. La valvula fija controla el llenado y la entrada de
fluidos desde el pozo al interior de la bomba y la vélvula viajera, controla la descarga, es decir la
entrada de fluidos de la bomba al interior del pistdn, ambas valvulas operan con la restriccion minima
de fluidos y cerrando para no permitir pérdidas.

La norma APl 11 AX para valvulas y asientos no especifica los materiales de manufactura, sin
embargo, dependiendo de las condiciones del pozo podria ser necesario utilizar materiales diferentes
para alargar la vida Util de las valvulas y asientos. A continuacion, en la tabla 2.4 se presentan
algunas valvulas utilizadas en la industria para diferentes condiciones del pozo.
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Tabla 2.4 Materiales de valvulas de bola

VALVULA CONDICION MATERIAL
Soporta alto impacto, resistente para casos de
VTl severa abrasion y corrosion. Calezlie
Carburo de Resistente a la abrasion Carburo Tungsteno
Tungsteno

Soporta corrosion severa, mediana abrasion y

. M Nitruro de silicio
presencia de gas. Material liviano.

Nitruro de silicio

Titanio Soporta alto impacto, resistente Titanio

Bola

' Asiento

Figura 2.17 Bola y asiento de las valvulas

La valvula viajera se puede colocar por encima o por debajo del émbolo. La posicién superior se
recomienda para pozos en los que producen poco gas. Su ventaja es que el émbolo no se carga por
el peso de la columna de fluido, lo que elimina el estiramiento del émbolo. La colocacién de la valvula
debajo del émbolo reduce el espacio muerto entre las valvulas estacionarias y méviles, una
caracteristica deseada cuando se bombean los fluidos gaseosos. Las bombas con esta disposicion
de valvulas proporcionan eficiencias volumétricas favorables y son menos propensas al bloqueo de
gas. La vélvula viajera y de pie pueden duplicarse para prolongar la vida util de las bombas.
Especialmente en pozos arenosos, dos valvulas en serie garantizan mucha mas seguridad. Durante
el funcionamiento de la valvula, la bola se asienta periédicamente y se desaloja en el asiento de la
valvula. Las altas presiones en la profundidad de la bomba hacen que la bola golpee el asiento con
altas fuerzas de impacto. Si el movimiento de la bola no esta restringido, puede moverse fuera de la
linea central del orificio del asiento cuando se levanta. Luego, durante el cierre, la bola golpea solo
un lado del asiento, lo que resulta en un desgaste excesivo tanto del asiento como de la bola. Para
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disminuir el dafio de la valvula y mejorar el rendimiento, se utilizan jaulas de valvula que guian y
restringen el movimiento de la bola.

> Jaulas de valvulas

Las jaulas de valvula son parte del ciclo de bombeo para restringir el desplazamiento lateral y vertical
de las bolas de valvulas, al tiempo que proporciona la menor restriccidn de flujo posible a través del
conjunto de la valvula. Las especificaciones API en valvulas y jaulas de bomba deja abierta varias
opciones de disefio, tales como el didmetro de orificio del asiento, la forma de la superficie de sellado
del asiento, la construccion de la jaula y los procesos metalurgicos se encuentran entre los factores
que varian de un fabricante a otro, por lo que puede afectar considerablemente el rendimiento de la
valvula.

Las jaulas se fabrican en una amplia seleccion de materiales para adaptarse a las condiciones
especificas de los pozos. Las jaulas son fabricadas comunmente en laton, acero inoxidable, acero al
carbono, aleacion de acero y aleacion de niquel en guias de bola regulares o de linea dura. Con
forme a la norma API, podemos distinguir las jaulas de vélvulas "abiertas" y "cerradas", figura 2.18
(@) y (b) respectivamente. "Abierto" significa que la entrada de liquido y la posterior salida de liquido
tienen lugar a través de la jaula que esta abierta en los lados. "Cerrado" significa que el liquido no
puede salir del lado de la jaula, sino que debe fluir hacia arriba.
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Cerrada Abierta

Figura 2.18 Jaulas de valvulas
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v" Principio de funcionamiento de la bomba: carrera ascendente y descendente

Cuando la unidad en superficie se encuentra en el punto muerto inferior, la valvula fija y la valvula viajera
estan cerradas (figura 2.19-A). Al inicio de la carrera ascendente, la presion de fondo y el efecto de succion
producido por el movimiento del pistén permiten a la valvula fija su apertura, esta longitud es equivalente a la
carrera de trabajo de la unidad de superficie, de ese modo el volumen desplazado por el piston es ocupado
con el fluido succionado del pozo (figura 2.19-B); creando una depresién sobre la valvula viajera, lo que
ocasiona que ésta permanezca cerrada durante la carrera ascendente (figura 2.19-C). El fluido continta
llenando la bomba hasta llegar al punto muerto superior, en este momento, la valvula fija se cierra, ya que la
presion sobre esta es mayor a la presidn en el pozo; debido a la columna del liquido (figura 2.19-D). Lo que
da inicio a la carrera descendente, cuando el pistén comienza el movimiento hacia abajo, la valvula viajera
abre (figura 2.19-E), produciendo un efecto de compresion sobre el fluido que se encuentra alojado en el
barril de la bomba. El pistén continuo su viaje descendente, mientras que el fluido es transferido a la tuberia
de produccién, hasta llegar al punto muerto inferior (figura 2.19-F) (en la carrera descendente la bomba sigue
movilizando al fluido, debido a que la barra pulida ocupa un volumen que desaloja liquido del barril (figura
2.19-G). Una vez que el embolo llega al punto muerto inferior, se cierra la valvula viajera y se repite el ciclo de
bombeo (figura 2.19-A).
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Figura 2.19 Ciclo de bombeo de las bombas sumergibles
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v" Clasificacion de bombas subsuperficiales

El Instituto Americano del Petroleo (API, siglas en inglés) en su norma APl 11AX, clasifica a las bombas
subsuperficiales en dos tipos: bombas de tuberia y bombas insertables, tabla 2.5. Esto le ha permitido
desarrollar una nomenclatura estandar de designacion de bombas subsuperficiales, que da como resultado
una descripcion concisa de la bomba; las cuales incluyen datos como; tamafio nominal de la tuberia, diametro
del agujero, tipo de bomba; dentro de este se definen el tipo y tamafio del barril incluyendo longitud del pistén,
ubicacion de anclaje y longitud total de las extensiones.

Tabla 2.5 Clasificacion de bombas subsuperficiales conforme a la norma APl 11AX

Designacion de letras

Tlp os de Bomba Piston Metalico Piston con empaque suave
Pared gruesa Pared delgada Pared gruesa Pared delgada

Bombas de insercion

Barril estacionario y anclaje superior RHA RWA - RSA

Barril estacionario y anclaje inferior RHB RWB - RSB

Barril estacionario y anclaje inferior RXB - - -

Barril viajero y anclaje inferior RHT RWT - RST
Bombas de Tuberia TH - TP -

Para la designacion de las letras de las bombas se tiene la siguiente relacion:
Primera letra

v R: Bomba insercidn; que corre a través de la tuberia
v T: Bomba de tuberia

Segunda letra

v H: De pared gruesa, para piston metalico

v W: De pared delgada, para pistén metalico

v S: De pared delgada, para pistén con empaque
v" P: De pared gruesa, para pistdn con empaque

Tercera letra

v A: Anclaje superior
v" B: Anclaje inferior
v" T: Anclaje inferior con barril viajero

A fin de conocer los beneficios de cada bomba, a continuacién, se describen brevemente los tipos de bomba
conforme a su clasificacion:
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> Bombas de insercion

Las bombas de insercién (figura 2.20), son aquellas donde el pistén y del barril son ensamblados dentro
de un paquete de tal forma que al ver su exterior solo se visualiza un tubo con una entrada y una salida.
El paquete esta integrado por un dispositivo de anclaje, el cual permite fijar la bomba a la tuberia de
produccion, para el caso de las bombas de insercion de barril estacionario, el barril se encuentra fijo a la
tuberia de produccién mientras que el pistdn se encuentra libre y se mueve por la accién de la sarta de
varillas. Para las bombas de este tipo la valvula viajera se encuentra en el extremo inferior del piston,
debido a que la valvula fija suele ser de mayor tamafio que la valvula viajera.

Para su operacion, el fluido producido fluye a través del espacio anular entre la tuberia de produccién y
la sarta de varillas, esto es posible debido a que el fluido debe a travesar unos agujeros ubicados en la
parte superior del barril que lo comunica a la zona superior del piston con la tuberia de produccién.
Dichos agujeros son conocidos como jaula superior cuyo objetivo es soportar el paquete bomba-pistén
mientras que la bomba desciende dentro de la tuberia y es aprovechada como herramienta de rotacion o
impacto durante transcurso del anclaje a la tuberia.

Ti —G
.
'
X
A
—H
Descripcion
9 A Guia de valvula
= | B Conector de barril superior
=l C Extension de cople
t 1 D Barril
] .r aula de barril cerrado
= J E Jaula de barril Ll
F Valvula fija o de pie
- G Bushing
[ Mp— K
L H Varilla
| | Cople adaptado al émbolo
—M J Embolo
r ' [ ' N K Jaula de émbolo cerrado
] ' [ ]
L Valvula viajera
M Tapon
N Asiento tipo mecanico
RHA RHB RWA RWB RXB

Figura 2.20 Bombas de Insercion conforme a la norma API 11AX

Estas bombas con barril estacionario son de menor longitud lo implican que manejen bajos volumenes
de fluidos generalmente hasta 600 bpd, dependiendo de su anclaje se tienen clasificados como anclaje
superior o inferior; para el caso en el que se tiene anclaje superior son recomendados para pozos
profundos que no presente problemas de corrosion o con presencia altas de arenas lo que implica que el
barril actué como separador interno de gas haciendo favorable estas bombas en pozos con alta RGA.
En el caso del anclaje inferior, se tiene la valvula fija o de pie totalmente sumergida, por lo que se
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considera ser implementada estas bombas en pozos de bajo nivel de fluido, en consecuencia, no es
recomendable su aplicacion en pozos profundos debido a que puede presentarse problemas con la
valvula por efectos de elongacién de la misma tuberia.

Actualmente se tiene como disefio especial las bombas con barril estacionario de anclaje mixto, dichas
bombas son utilizadas en pozos con altas concentraciones de arenas 0 pozos que manejen fluidos
altamente corrosivos como CO, o H,S. ademas se caracterizan estan bombas por la estabilidad que
representan su anclaje mixto por lo cual son recomendadas en pozos profundos o con largas
emboladas. Dentro de las bombas de insercién la norma API considera de forma estandar a las bombas
de insercion de barril viajero, figura 2.21; este tipo de bomba sumergible tiene como finalidad, de evitar
la decantacién de la arena durante los ciclos donde no haya succién por parte de la bomba. Para este
caso los componentes son los mismos pero el arreglo de la bomba cambia, en el cual el embolo se
invierte, anclandola a la tuberia de produccion y en el interior es colocada la valvula fija o de pie, en
consecuencia, el barril forma parte de la sarta de varillas que en conjunto realiza el movimiento
ascendente y descendente del sistema. En la parte superior del barril se localiza la valvula viajera, el
cual se caracteriza por su tamafio en comparacion a la valvula de pie. Debido a su configuracién estas
bombas son consideradas de baja capacidad de compresidn por lo cual no son recomendables en pozos
muy viscosos 0 con alta RGA o bien en pozos con altos gastos de produccién debido a que puede
presentarse problemas de colapso por parte del émbolo durante su carrera descendente.

Descripcion

Jaula de tapa abierta

Valvula fija o de pie

Embolo

Cople superior
Tuberia

Cople inferior

Jaula de tapa abierta
Vélvula viajera

Conector de barril superior

Barril

X« T T mMmoOOO >

Ancla tipo mecanico

RWT

Figura 2.21 Bombas de insercion con barril viajero
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> Bombas de Tuberia

Las bombas de tuberia, figura 2.22; se clasifican como bombas de alto volumen y trabajo pesado. Y son
aquellas cuyo barril es instalado junto con la tuberia de produccién de tal forma que se encuentran fijo
con respecto a la tuberia mientras que el piston es el elemento mévil el cual es accionado por la sarta de
varillas. Se puede esperar una produccién maxima con este tipo en relacion con el tamafio de la tuberia.
Estas bombas suelen ser las bombas estandar de mayor volumen debido a que el barril puede ser de
mayor didmetro que la tuberia de produccidn (aunque en estos casos es necesaria una herramienta “on-
off” que permite la conexién de las varillas ya que el pistén y barril son instaladas junto con la tuberia).
Sin embargo, debido al gran diametro del émbolo, la carga de fluido sera mayor que con una bomba de
insercion. Por lo tanto, dependiendo de la longitud total de las varillas y el tamafio de la unidad
superficial, la profundidad a la que puede ser aplicada es limitada.

El barril de la boba sirve como una seccidn de la tuberia. EI embolo y la vélvula de desplazamiento se
encuentra en el pozo con las varillas de bombeo. La valvula de pie puede ser de dos tipos; fija o
recuperable. El tipo fijo se adjunta debajo del barril de la bomba como parte de la tuberia. Se puede
instalar una valvula més grande que con un tipo recuperable, pero se debe extraer la tuberia para
repararla. La valvula de pie de tipo recuperable descansa en una boquilla de asiento tipo copas o de tipo
mecanico en la parte inferior de la sarta de la tuberia. Esto se puede eliminar con la sarta de bombeo por
medio de un extractor de valvulas que esta unido permanentemente al extremo inferior del émbolo.

Descripcion
Cople de Tuberia
Niple superior

Cople de barril

Barril

ek y et =
TOT 7 T 7
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Niple superior

Niple de asiento de copas
Jaula de tapa abierta
Embolo

Jaula de tapa cerrada
Bola y asiento

Jaula de véalvula de pie
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Figura 2.22 Bombas de tuberia
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> Bombas especiales

Ademas de las bombas API estandar, hay una multitud de tipos de bombas de varillas no estandar
disponibles de diferentes fabricantes. Algunas partes estructurales de tales bombas especiales aun
cumplen con las especificaciones API, lo que hace que las reparaciones de las bombas sean mas faciles
y menos costosas. La mayoria de las bombas especiales ofrecen caracteristicas que no estan
disponibles en las bombas estandar y se recomiendan en pozos con problemas operativos como
interferencia de gas, fluidos cargados de arena o altamente viscosos, etc. Los altos gastos de
produccion también requieren el uso de bombas especiales; Un ejemplo de una bomba de alto volumen
es la bomba de revestimiento. Por consiguiente, se requiere establecer las ventajas y desventajas de las
bombas especiales. Estas bombas podrian crear mas problemas de los que puede resolver. A
continuacion, se describiran los tipos mas importantes de bombas especiales. Aunque otras bombas
también estan disponibles, las que se presentan aqui se eligieron para ser representativas de los tipos
generales de varios fabricantes.

e Bomba de valvula de anillo

Las bombas de anillos son similares en operacion y a disefio de las bombas de tuberia e insertables,
se suelen llamar vélvula de arena debido a que evitan el asentamiento de la arena entre el barril y el
émbolo o bien valvula de doble etapa, porque facilita la accion de bombeo de dos etapas, como se
describe a continuacion. La valvula de anillo es principalmente una valvula de retencién situada en
una jaula abierta en la parte superior del barril. Puede deslizarse hacia arriba y hacia abajo en la
varilla de la valvula, a la que esta bien ajustado. Durante la carrera ascendente, la bomba funciona
como cualquier otra bomba de varilla de barril estacionaria, porque la valvula de anillo se levanta de
su asiento y no ofrece resistencia al flujo de fluido ascendente. Cuando el émbolo comienza su
recorrido hacia abajo, la valvula de anillo se cierra inmediatamente debido a la presion de la columna
de fluido por encima de ella. Al mismo tiempo, la carga de fluido se transfiere a la valvula de anillo y
la valvula de desplazamiento se descarga. A medida que el émbolo se desplaza hacia abajo, la
presion en el espacio sobre la valvula movil desciende rapidamente, y esto ayuda a que la valvula se
abra poco después de que comience la carrera descendente.

El accionamiento de la valvula de anillo garantiza una eficiencia de bombeo de fluidos con presencia
de gas libre. En tales casos, las bombas convencionales pueden tener eficiencias muy bajas y llegar
a presentar facilmente "bloqueos por gas" o el llamado golpeo de fluido. Un blogueo de gas es una
situacion en la que la valvula de desplazamiento permanece cerrada durante todo el ciclo de bombeo
y no desplaza ningun fluido en la superficie. Cuando el émbolo alcanza el nivel del liquido en el barril
parcialmente lleno con la valvula de desplazamiento aun cerrada, se produce el golpe de fluido en la
carrera descendente. Ambas condiciones pueden atribuirse a una sola causa: la vélvula de
desplazamiento no puede abrirse al comienzo de la carrera descendente debido a la compresibilidad
de los fluidos contenidos en el barril. La vélvula de anillo, al descargar la valvula de desplazamiento
al inicio de la carrera descendente, permite que ésta se abra en el momento adecuado y, por lo tanto,
elimina las condiciones de bloqueo de gas o golpeo de fluido. Al comienzo de la carrera ascendente,
la valvula de anillo permanece asentada debido a la carga de fluido, y se abre solo cuando se
comprime la mezcla de gas-liquido sobre el émbolo. Este proceso de bombeo de dos etapas también
ayuda a prevenir el bloqueo de gas de la bomba. figura 2.23.
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La valvula de anillo es aplicable a todas las versiones de bombas de varilla de barril estacionario.
Otras ventajas de las bombas equipadas con este tipo de valvulas; es la reduccién en la carga en la
sarta de varillas. Se reduce el rango de estiramiento por parte de la varilla y su tiempo de vida
aumenta. La desventaja de la bomba de la vélvula de anillo es que puede sufrir golpe de liquido en la
carrera ascendente. Esto llega a presentarse cuando el barril solo esta parcialmente lleno de liquido
y la vélvula de anillo no se abre al comienzo de la carrera ascendente, posteriormente la columna de
liquido sobre el émbolo puede golpear la valvula de anillo.

Tuberia de
produccién

Varilla de
vélvula
Vilvula
de anillo

Ancla

Embolo

Barril

Carrera ascendente Carrera descendente

Figura 2.23 Ciclo de la bomba de la valvula de anillo

Bombas de varilla con valvula hueca

Las bombas de varilla de valvula hueca (HVR) son bombas de tipo estacionario RW o RH, bombas
de anclaje superior o inferior; llamada bomba de varilla de valvula hueca de dos etapas figura 2.24,
se desarrollé para bombear pozos con una alta relacion de gas-aceite 0 en pozos con producciones
moderadas de gas y arena.

Las caracteristicas béasicas de la bomba son el uso de una segunda valvula de desplazamiento
(superior) que es equivalente a la valvula de arena o de anillo utilizada en las bombas de vélvula de
anillo, una varilla de valvula hueca con puertos y una camara sobre el émbolo. Otras partes son
similares a las de una bomba de varilla de barril estacionaria.

Su operacion inicia en la carrera ascendente, donde la valvula de desplazamiento inferior en el
émbolo se cierra y transporta la carga de fluido. La valvula de pie se abre y los fluidos del pozo
entran en el barril debajo del émbolo ascendente. A medida que avanza la carrera ascendente, el
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émbolo desplaza los fluidos contenidos en la camara y los desplaza a través de los orificios en la
varilla de la valvula hueca, hasta la valvula superior de desplazamiento. Durante este proceso, la
mezcla de gas y liquido se comprime porque el volumen desplazado de la camara es
considerablemente mayor que el volumen interior de la varilla de la valvula hueca. La presidn
elevada evita que se libere mas gas de la fase liquida abriendo la valvula superior de
desplazamiento. En la parte superior de la carrera ascendente, el flujo de fluido asciende a través de
la valvula superior de desplazamiento, se detiene y la bola de la valvula regresa a su asiento.

Tan pronto como el émbolo comienza su desplazamiento hacia abajo, el espacio de la camara
comienza a aumentar, lo que crea una caida de presién. Esta disminucion de la presién ayuda a que
la valvula superior de desplazamiento se cierre y la valvula inferior de desplazamiento se abra. La
valvula de pie esta cerrada, y el émbolo desplaza los fluidos del barril hacia la cdmara y la varilla de
la valvula hueca. En los casos en que se produce un liquido de una sola fase, este desplazamiento
del émbolo es mayor que el aumento en el volumen de la cdmara, lo que resulta en un cierto
desplazamiento de liquido en el tubo. La situacién cambia si un gas-liquido. Esta bomba proporciona
un buen funcionamiento en pozos con problemas de gas y arena. El recorrido del fluido dentro de la
bomba garantiza una eliminacién continua de las particulas de arena durante el bombeo, pero la
arena puede asentarse por encima de la retencion del fondo, lo que puede resultar en adherencia. La
accién de bombeo de dos etapas es ideal para producir fluidos gaseosos y se puede usar para
gastos altos de gas y aceite.

Valvula superior o de gas de dos

Valvula viajera Piston o émbolo Conector superior Varilla hueca etapas y control de arena

o Valvula fija o de pie N ) ) /.
Anclaje inferior Cilindro o barril de Guia de la varilla
trabajo hueca

Figura 2.24 Bomba de varilla de valvula hueca de dos etapas, (Hollow-valve rod pump)
o Bomba insertable de tres tubos

Todas las bombas de varilla de succion sufren la abrasion del barril y el émbolo cuando se bombea
arena u otros fluidos abrasivos. El desgaste por abrasion es menor si se aumenta el ajuste del
émbolo, pero esto implica una caida mayor en el volumen de fluido bombeado. Una forma muy
eficiente de reducir el desgaste y mantener una buena operacién de la bomba es mediante el uso de
una bomba de tres tubos. La eficiencia de una bomba de tres tubos no depende del ajuste del
émbolo, porque el sellado de las partes moviles esté asegurado por medios hidraulicos.

El funcionamiento de una bomba de tres tubos es similar en disefio a una bomba de varilla API de
anclaje inferior de barril mvil, figura 2.25. El tubo cilindrico con una valvula de pie esta rodeado por
dos tubos de desplazamiento concéntricos que se sujetan entre si y tienen una valvula de
desplazamiento encima de ellos. El tubo interno actiia como un émbolo y tiene otra vélvula de
desplazamiento en su parte inferior; El tubo exterior se puede considerar un barril mévil. Estos tubos
estan ajustados entre si, con aproximadamente 0,015" (0,38 mm) de espacio entre ellos. Una
caracteristica importante es un pequefio orificio cerca de la parte superior del tubo de émbolo.
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Durante la carrera ascendente, ambas valvulas de desplazamiento estan cerradas y la valvula de pie
esta abierta. Debido al ajuste flojo entre los tres tubos, los fluidos de pozo pueden filtrarse a través
de los espacios anulares desde el area de alta presién en el tubo hacia el area de baja presion
debajo de la valvula de desplazamiento inferior. Como los tubos son largos, se desarrollan grandes
caidas de presion en los espacios libres, reduciendo al minimo la fuga de fluidos de pozo. Cuando
comienza la carrera descendente, ambas valvulas de desplazamiento se abren y la valvula de pie se
cierra. Ahora, los fluidos de pozo se desplazan desde arriba de la valvula vertical sobre la valvula
inferior de desplazamiento. Una pequefia fraccion de este fluido se escapa a través del pequefio
orificio en la parte superior del tubo del émbolo, asi como a través del ajuste suelto entre el émbolo y
el barril estacionario, y pasa la separacién entre los dos barriles para ingresar al tubo. Al igual que en
la carrera ascendente, de nuevo los gastos de fuga son pequefias, pero la direccion del flujo se
invierte. Los fluidos presentes en las areas anulares de los tubos, por lo tanto, se recirculan durante
los trazos ascendentes y descendentes en lugar de ser realmente desplazados hacia el interior de
los tubos. Este efecto proporciona el sellado necesario entre los tubos holgados y facilita que se
mantenga una accion de bombeo efectiva.

= Tuberia de
produccion
Varilla de |
bombeo
Valvula § |
viajera
1
Orificio
pequeno Embolo
Barril | N 4
movil |1 vaivuia
@ viajera
 Barril
estacionario
Valvula _ § K
de pie

| Nariz de
anclaje

Carrera ascendente  Carrera descendente

Figura 2.25 Bomba Insertable de tres tubos

La bomba de tres tubos es ideal para producir fluidos cargados de arena debido a que el uso de
tubos ajustados sueltos resulta en un desgaste insignificante de las piezas de trabajo. Después de la
fracturacién hidraulica, los pozos se pueden limpiar de manera muy eficiente con bombas de tres
tubos. La bomba de tres tubos combina las ventajas de una bomba de varilla de barril de
desplazamiento y estacionaria. El barril mévil mantiene el fluido en movimiento alrededor de la
sujecion inferior y elimina la obstruccién de la bomba debido al asentamiento de arena. La vélvula de
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desplazamiento superior evita que la arena se asiente dentro de la bomba durante el tiempo de
inactividad. En pozos con temperaturas extremadamente altas, los problemas asociados con la
expansion térmica desigual de barriles y émbolos en bombas convencionales se eliminan debido a
los ajustes empleados. La desventaja de las bombas de tres tubos es que los pozos mas profundos
requieren que se usen tubos mas largos para reducir el deslizamiento de la bomba causado por las
mayores presiones de la columna de fluido. Sin embargo, esta bomba requiere velocidades mayores
a los 10 SPM y debe estar completamente sumergida en fluido. Por lo tanto, no es recomendada
para pozos con bajo nivel de fluido.

o Bomba de doble anclaje

La posicion del anclaje superior e inferior tiene ventajas — ' ~
definidas en las bombas de varilla de barril estacionario, l‘r’:j;'c‘"’cii
que pueden ser designadas como RHAB o RWAB,

dependiendo de la pared del barril a utilizar.
Anclaje
El anclaje inferior es generalmente del tipo mecanico y | superior

proporciona la mayor parte de la fuerza de inmovilizacién
necesaria. El anclaje superior es de tipo copa, y su funcién
principal es asegurar un sello en la parte superior de la
bomba, en la figura 2.26 se muestra el recorrido
descendente de este tipo de bombas.

Varilla de
valvula

Embolo

Se recomiendan la implementacion de bombas de doble
anclaje, si se requiere una bomba larga; porque las dos
restricciones aseguran un mayor apoyo al barril. El exterior
del cafidn no estéa sujeto a alta presién debido al efecto de
sellado de la sujecion superior, lo que evita el dafio del
barril. Al bombear crudos arenosos, la retencién superior
elimina la posibilidad de que la arena se asiente alrededor
del tubo del cafion y el lijado de la bomba. Ademas, la
superficie exterior del barril esta protegida contra los
efectos corrosivos de los fluidos de pozo. Su principal ki
desventaja es el costo relativamente alto debido a las dos inferior
restricciones requeridas y la necesidad de preparar una
seccion especial de tuberia donde se coloca la bomba.

Vilvula
viajera

Barril

Vilvula
de pie

Carrera descendente

Figura 2.26 Bomba de doble anclaje

v Nomenclatura API de las bombas

La nomenclatura completa de las bombas ha sido desarrollada por el Instituto Americano del Petroleo (API)
que proporciona una manera concisa para describir las bombas, la cual incluye los siguientes datos: diametro
nominal d la tuberia, didmetro de la boba, tipo de bomba incluyendo el tipo de barril y ubicacion del anclaje, la
longitud del barril, longitud del émbolo y longitud total de las extensiones, figura 2.27.
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Adicionalmente y segun el tipo de servicio que la bomba va a prestar, se requiere la siguiente informacién
adicional: material del barril, material del émbolo, material de la vélvula, ajuste y longitud de cada extension.

XX | XXX XX XX X | X | X
15 (1.90"48.3 mm)
Tuberia de 20  (23/8"60.3mm)
Produccién 25  (27/8"73.0 mm)
(Tubing) 30 (3%.°88.9mm)
40 (47" 114.3mm)
125 (1% 31.8 mm)
150 (1% 38.1mm)
175 (1% 44.5mm)
Diametro del
L 200 (2" 50.8 mm)
piston
225 (2%’ 57.2mm)
250 (2%"63.5mm)
275 (2% 69.9 mm)
R : Insertable
Tipo de bomba
T : De Tubing
H : Pared gruesa
Tipo de barril
W : Pared fina
A : Superior
Anclaje B Inferior
T Inferior p/barril mévil
Tipo de c A copas
anclaje M : Mecénico
Longitud del barril, en pies
Longitud nominal del piston, en pies
Longitud total de extensiones, en pies

Figura 2.27 Nomenclatura API para bombas subsuperficiales
2.1.4. Varillas de succion

Las varillas de succién es una parte esencial del sistema del bombeo mecanico, el cual constituye el enlace
entre la unidad superficial y los componentes subsuperficial; principalmente con la bomba subsuperficial, cuya
funcién principal es trasmitir el movimiento oscilatorio de la varilla pulida de esta.

El comportamiento de la sarta de varillas tiene un impacto directo en la eficiencia del sistema y sus fallas
ocasionan la total paralizacién del sistema de bombeo. Por lo tanto, una sarta de varillas adecuadamente
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disefiada no solo garantiza buenas condiciones de operacién, sino que también puede reducir
considerablemente los costos totales de produccién. La sarta de varillas esta compuesta por varillas de
succion individuales que estan conectadas entre si hasta alcanzar la profundidad de bombeo requerida. Estas
son barras de acero sdlido con extremos forjados para adaptar roscas denominadas caja o pin, figura 2.28.
Las mejoras mas importantes en los métodos de fabricacion de varillas de bombeo a lo largo de los afios
fueron la aplicacién del tratamiento térmico para mejorar la resistencia a la corrosion. Posteriormente se
pusieron a disposicion varillas de diferentes aceros del tipo solido, como la varilla de succion hueca o el tubo
de varilla, la varilla continua y la varilla flexible. Las varillas de acero tienen algunos inconvenientes comunes;
como es su peso, generando aumento en la potencia necesaria para accionar la bomba, como regla general
es deseable mantener el esfuerzo de las varillas por debajo de las 30,000 libras de peso, sin embargo, la
experiencia en diferentes areas productoras puede indicar limites mas bajos, otra problematica es su alta
susceptibilidad al dafio por corrosion en la mayoria de los fluidos. Ambos de estos problemas se eliminan con
el uso moderno de las varillas de plastico reforzados con fibra de vidrio.

Cuerpo de la
varilla

macho . .
Caja o conexion

hembra

Figura 2.28 Pin de la varilla de bombeo Figura 2.28 Caja de la varilla de bombeo

De acuerdo con las especificaciones API de la norma 11B, las varillas de bombeo vienen en longitudes de
25 0 30 pies (7.6 0 9.1 m, respectivamente), los didmetros del cuerpo de la varilla varian de % af % de

pulgada en incrementos de % de pulgada, tabla 2.6. La norma API 5B rige las dimensiones y tolerancias de

las varillas, mientras que la norma 11B normaliza los materiales de las varillas, agrupandolas en tres tipos:
grado C, grado D y grado K, en la tabla 2.7 se muestran las caracteristicas de estos materiales y donde se
identifica dos parametros con fines de disefio, estos son: la resistencia a la tensién y rotura que corresponde
cada esfuerzo maximo de soporta cada varilla.
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Tabla 2.6 Tamafos de las varillas de bombeo API

Rod Size Metal Area in2 Peso de I[Tb‘/’fat;:l\ll?l :n el aire Con[?rt:;;tﬁt il;srtlca
1/2 0.196 0.726 1.99E-06
5/8 0.307 1.135 1.27E-06
3/4 0.442 1.634 8.83E-07
718 0.601 2.224 6.49E-07
1 0.785 2.904 4 97E-07
118 0.994 3.676 3.93E-07

Tabla 2.7 Caracteristicas de las varillas API

Grado Resistencia a la . . . .
de deformacion, Resistencia a la tension, [psi] Metalurgia Aplicacion
varilla [psi] Minima Maxima
Ambientes no corrosivos,
) en los cuales no se
Grado C 65,000 90,000 115,000 AISI-1036 Carbon espere esfuerzos
SEVveros.
Carbon o Ambientes no corrosivos
-~ . e implementados en
Grado D 100,000 115,000 140,00 Aleac;::);igdeer:guel y pozos profundos o con
altas cargas.
AER 0L Para ambientes
Grado K 65,000 85,000 115,000 Aleac:;:)(:lligger:]lguel ¥ altamente corrosivos.

La implementaciéon de materiales plasticos reforzados con fibra de vidrio en la fabricacién de varillas
disminuye el peso total de la sarta de varillas, mejora la resistencia a la corrosién y entre otros beneficios
adicionales. Estas varillas estan disponibles en resinas de poliéster y en resinas de ésteres vinilicos con
vidrio y se fabrican mediante un proceso conocido como extrusion por estirado.

El éxito de su rendimiento estéa en la conexion. Su carga maxima se ubica entre 35,000 a 38,000 (psi) de
trabajo. Los didmetros externos de las varillas de fibra de vidrio se fabrican en diametros externos de % at i

de pulgada. Debido a sus numerosas ventajas, las varillas de bombeo de fibra de vidrio son cada vez mas
favorecidas por los operadores. Existen ofros tipos de varillas de bombeo que diversos fabricantes han
disefiado, y que se definen como varillas No API, por no estar estandarizadas bajo las especificaciones del
Instituto Americano del Petréleo (API). Dentro de estas se encuentran las varillas continuas y varillas de alta
resistencia.

A lo que refiere como varillas continuas o varillas Corod, se tienen dos tipos, de corte eliptico o redondo
~ . 5 20 . g . .
cuyo tamafio oscila desde 1 ET de pulgada, como su nombre lo indica estas varillas son continuas por

lo que no tienen acoples, haciendo las varillas mas ligeras, reduciendo la friccion con la tuberia de
produccion; esto ayuda a que pueden ser implementadas en pozos desviados y profundos generando asi
desventajas, por lo que llegan a requerir equipos especiales para su transporte y corrida en el pozo.
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Las varillas de alta resistencia como lo indica su nombre son varillas con la caracteristica de soportar altas
cargas y puede ser empleadas en ambientes corrosivos con presencia de CO, y HoS, su fuerza de tension
minima es de 200,000 psi y un limite de esfuerzo de trabajo de 50,000 psi, sus diametros varian conforme al

fabricante por lo cual se tienen en su mayoria diametros de g %, %, 1y 1% de pulgada; por lo tanto se tiene

como ventajas el incremento de la produccion reduciendo asi el tamafio de sus unidades. Los disefios de
sarta de varillas pueden ser diametros uniforme o combinado; en el caso en que la bomba esta colocada a
profundidades mayores de 1,000 metros, generalmente es deseable usar sartas telescopiadas, figura 2.29,
es decir, en diferentes didmetros de varillas. Las varillas de diametro mas pequefio se colocan en el fondo
de la sarta, inmediatamente arriba del émbolo, ya que la carga en las varillas es menor en ese punto. A
menores profundidades donde la carga en varillas es mas grande se usan mayores diametros. Este arreglo
da como resultado disminucion de peso para el equipo superficial que el que se obtendria con una sarta de
un solo diametro, y representa un ahorro en el costo de las varillas de succion. Con el fin de identificar una
sarta conformada por diferentes varillas acopladas se utiliza un cddigo API de dos nimeros. Debido a que el

~ . . 1 \ , T . ~ .
tamario de la varilla se incrementa de 3 de pulgada, el primer nimero del codigo se refiere al tamafio mas

grande de la varilla y el segundo al mas pequefio. Cominmente, se usan dos o tres didmetros de varillas, y
las combinaciones tipicas de diametros de varillas en la sarta telescopiadas son:

o Varillas de% y %de pulgadas

e Varillas deg y %de pulgadas IJ LI \
e Varillasde 1y gde pulgadas 1"

o) =)

o Varillas de g, % y %de pulgadas

. 7 3 "
o Vaillas de 1, -y de pulgadas| | /8"

Por otro lado, cuando se manejan sartas ~——t
conformadas por varillas de acero y de fibra
de vidrio, su arreglo se realiza mediante un
codigo API diferente (conformado por tres

numeros). El primer numero representa el 5
= | 3/a”

= =)

7/8”

~ . . C 1
tamario de la varilla en fibra de vidrio (en 3

de pulgada), los siguientes dos digitos
representan el porcentaje de varilla que hay
en fibra de vidrio dentro de la sarta y el
ultimo es referente al tamafio de la varilla de
acero.

Figura 2.29 Arreglo de una sarta de varillas de acero

Por ejemplo, si se tiene una sarta conformada por un 80% de varilla de fibra de vidrio de una pulgada y un
20% con varillas de acero de g de pulgada, su designacién seria con el cédigo 8807.
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Elementos adicionales de las sartas de varillas de succion
> Centralizadores

Debido a que la friccién y el desgaste de la varilla sobre la tuberia pueden llegar a ser excesivos en
algunos casos: pozos desviados, en situaciones de pandeo tanto en tuberia como en la varilla, o0 en
casos de golpeteo por fluido o gas, se pueden generar fallas en el sistema. Para minimizar los efectos
por desgaste en las piezas metélicas y disminuir las cargas en las varillas debido a la friccion
mecanica, se ha hecho una practica comun el emplear centralizadores de varillas. Estos son
acoplados a las varillas para reducir, tanto el desgaste entre los materiales, como las fuerzas laterales
que aumentan la fatiga del material y las fallas en la tuberia de produccion. Existen una gran variedad
de modelos y fabricantes de centralizadores de varillas; sin embargo, gran parte de ellos presentan
obstruccién en el flujo, causando grandes caidas de presion. De entre los distintos tipos de
centralizadores, existe el tipo cierre de resorte que se instala sobre la varilla y se mantiene en posicion
debido a la friccién; y el giratorio con varias ruedas colocadas verticalmente, figura 2.30. Las ruedas,
colocadas a 45° una de otra, ruedan sobre la superficie de la tuberia en el mismo sentido del flujo para
no generar una gran caida de presion.

Presentan una gran ventaja al poseer las ruedas, principaimente al ser construidas con aleaciones de
bronce para reducir la friccidn, por lo cual no existe posibilidad de contacto entre la varilla y la tuberia,
ademas las ruedas son instaladas en el mismo sentido del flujo, impidiendo caidas de presion
considerables.

> Barra de peso

Bajo ciertas condiciones, como la produccion de fluidos viscosos, los problemas de descenso de la
varilla que pueden surgir durante la carrera descendente, en donde la parte inferior de la sarta puede
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pandearse bajo cargas de compresion. Para minimizar dichos efectos se debe incrementar el peso
total de la sarta colocando barras de peso, figura 2.31. Las barras de peso son varillas pesadas
hechas en acero sdlido y con roscas estandar en ambos extremos, disefiadas para incrementar el
peso de la sarta de varillas y para usarse exclusivamente al fondo de esta, situada principalmente por
encima de la bomba. Los diametros varian desde 1 4 de pulgada hasta 2 pulgadas, el tamafio de la
tuberia limita el diametro maximo de la barra de peso que se puede usar, tabla 2.8 muestra los
diametros estandar de barras de peso disponibles, su peso y el tamafio de tuberia minimo requerido
para cada uno.

1 = 1

Figura 2.31 Barra de peso

Tabla 2.8 Barras de peso disponibles

Diametro de barra de Diametro de tuberia Tamafio de pin API [in] Peso en el aire de la
peso [in] [in] barra de peso [Ib/ft]

1% 2 5/8 4.20

13/8 23/8 3/4 5.00

11/2 23/8 3/4 6.00

15/8 27/8 7/8 7.00

1% 27/8 7/8 8.20

2 31/2 1 10.70

Las ventajas del uso de las barras de peso en una sarta de varillas de acero son la eliminacion de la
compresion en las secciones inferiores de la varilla y el correcto funcionamiento de las valvulas de la
bomba. Dado que la vélvula viajera se abre al inicio de carrera descendente, la produccion de liquido
es generalmente mayor. Con el uso de las barras de peso, la compresién en las varillas de fibra de
vidrio se elimina y la sarta se encuentra bajo tensién durante todo el ciclo de bombeo. Este peso
concentrado, combinado con la elevada elasticidad de la seccién de fibra de vidrio, puede aumentar
considerablemente la carrera del émbolo y la capacidad de la misma unidad de bombeo mecanico.

2.2. Componentes superficiales
2.2.1.Mecanismos superficiales de seguridad y control

Las conexiones superficiales, figura 2.32, tienen la funcion de conducir los hidrocarburos producidos por
el pozo, a la linea de descarga de este, todas ellas deben ser para presiones no menores de 1,000
Ibs/pg?, disefiadas en tuberias de 2"
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Figura 2.32 Conexiones superficiales del Bombeo mecanico
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Figura 2.32 Conexiones superficiales tipicas de la unidad de bombeo de carrera larga
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Los elementos superficiales, estan previstos a ser seleccionados conforme al disefio propio del sistema,
entre los més importantes se encuentran los siguientes:

Brida colgadora

La brida colgador, figura 2.33, es empleada cuando las terminaciones requieren de un arbol de
valvulas roscado o dirigen la transicion al equipo de bombeo, este adaptador tiene una cuerda del
colgador de tubo que proporciona la suspensién de la tuberia del pozo cuando este es requerido,
cuenta con ranura para junta de acero. Para asentar el arbol del pozo con 6". Los adaptadores se
encuentran con bridas de tamafio nominal de 714", de conexiones roscadas para tubos a partir de 73"
y hasta 35" y rangos de presion que llegan hasta los 5,000 psi cumpliendo con las especificaciones
API. ' MRE T

I

Grampa

Figura 2.33 Brida colgadora

Dispositivo que tiene como objetivo sujetar la varilla pulida por apriete, figura 2.34. Se coloca de forma
permanente cuando se la ha dado el espacio adecuado a la bomba subsuperficial para que la unidad
de bombeo mecanico quede operando en condiciones
normales. También se utiliza para movimientos que se
efectiian con la sarta de varillas, ya sea para eliminar un
golpe en la bomba subsuperficial, sacar un registro
dinamométrico o volver anclar una bomba. Se
caracterizan por tener uno, dos o tres tomillos,
incrementandose, con forme aumenta la profundidad, es
recomendable el uso de un solo tornillo para pozos
SOmeros.

Figura 2.34 Grampa
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Los accesorios de seguridad y control son mecanismos que van instalados en el arbol de valvulas de los
pozos con bombeo mecanico y que van a auxiliar en el caso que sea necesario impedir que el aceite
producido por el pozo quede expuesto a la atmosfera. De esta manera se evitara la contaminacion del
ambiente, ademas de que proporciona seguridad al personal de operacion o de mantenimiento. Los
mecanismos de seguridad mas utilizados para arreglos superficiales en pozos con bombeo mecanico son
los siguientes:

Preventor

Son mecanismos de seguridad disefiados para impedir en caso necesarios, el paso de fluidos al
exterior, son accionados cuando la unidad superficial de bombeo no se encuentra operando, debido a
que operan mediante unos sellos llamados “Rams” que se localizan en el interior del preventor los
cuales aprietan la varilla pulida para sellar y evitar el paso de los fluidos, figura 2.35.

Estos mecanismos de seguridad son de gran utilidad para llevar a cabo el cambio de los sellos del
estopero; el cual ademas de impedir el flujo del hidrocarburo al medio ambiente, en caso de presentar
ruptura en la sarta de varillas, este mecanismo impide que la varilla pulida se vaya al fondo del pozo.
Su principio de operacién se basa mediante el accionamiento de 2 vastagos, tornillos laterales
impulsados mediante movimientos alternados para abrir o cerrar, estos vastagos se mantienen
abiertos cuando la unidad superficial se encuentra operando. Su ubicacion en el arbol de valvulas para
las unidades de bombeo, se localizan por encima de la brida colgadora. Asi como los disefios y
materiales varian conforme al proveedor se tienen ejemplos como: preventor doble “E”, Ratigan 212 y
Hubber- Hércules, los mas empleados en la industria mexicana.

Figura 2.35 Preventor Hubber - Hércules

Valvula contrapresion

De manera general el sistema artificial de bombeo mecénico ha manejado su produccion a través de
tuberia franca, sin embargo, en pozos que tienen una alta RGA se ha implementado el uso de la
valvula contrapresion, también conocidas como valvulas check, figura 2.36, estas valvulas son
utilizadas para evitar problemas en los sistemas de tuberias y bombeo (cavitacion) evitando cualquier
inversién del flujo. La cual mantiene la presion constante en el cabezal de la tuberia de produccion,
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disminuyendo considerablemente la liberacién de gas, logrando que el gas permanezca en solucién.
Son abiertas por el paso del fluido y utilizan un resorte para su cierre también mantienen las tuberias
llenas de fluido si el equipo de bombeo esta detenido.

=
=
-
—
-

| |
/\

O,

4

Figura 2.36 Valvula contrapresion

Estopero

Mecanismo de seguridad que se localiza en la parte superior del arbol de valvulas para pozos con
sistema de bombeo mecanico sobre la “TEE” de flujo. Su funcidn principal es contener los fluidos para
que no se manifiesten al exterior por medio de un conjunto de sellos construidos con materiales
resistentes al rozamiento que se van a ajustar al didmetro de la varilla pulida, cuando esta tenga
movimiento ascendente o descendente proporcionado por la unidad superficial. En consecuencia, a
este movimiento, los sellos sufren desgaste por lo que es necesario sustituirlos periddicamente,
llevandose a cabo la suspension de la operacion de la misma unidad, por lo que se toma las medidas
de seguridad como el cierre de los “Rams” del preventor para trabajar con facilidad en el estopero. En
la actualidad se han disefiado estoperos provistos ademas de un mecanismo de preventor, para
mejorar su funcién dentro de los mecanismos de seguridad en las conexiones superficiales del
bombeo mecénico, un ejemplo claro es el siguiente:

» Estopero preventor Hércules DPSB

Es un mecanismo de seguridad basicamente de tres secciones, en las cuales van distribuidos una
serie de sellos conicos, los cuales se van a ajustar por medio de un conjunto de tornillos
alternadamente, con la finalidad de impedir el paso de fluidos al exterior, permitiendo libremente el
desplazamiento de la varilla pulida, figura 2.37.
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del estopero
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Figura 2.37 Estopero - preventor “Hércules DPSB”

2.2.2 Varilla pulida

Es el elemento de unién directo entre la sarta de varilla de succion y el equipo superficial el cual pasa a
través del estopero, esta fabricada en acero aleado manganeso, niquel y molibdeno, superficialmente
terminada en acabado espejo, con el propésito que no dafie los sellos del estopero. Las varillas pulidas y
sus acoples son fabricados de acuerdo con las especificaciones definidas en la APl 11B, tabla 2.9, por
lo cual las roscas son fabricadas bajo el proceso de forjado en caliente. Por tal motivo se asegura la
calidad de la rosca, se mejora su resistencia a la abrasién y la corrosion, incrementando asi su

resistencia.
Tabla 2.9 Dimensiones de las barras pulidas
Dié‘“etfi‘:] ]e"te"m Longitud [f{] Api pin [in] Peso [Ibf] JTamatio ‘[’If"]
11/4 25 518", 3/4", 7/8" 4.2 7/8
11/2 25 3/4”, 718" 6.0 1
15/8 25 7/8” 7.2 1
1 3/4 25 7/8 8.2 1

Cuando el pozo no produce el suficiente aceite para mantener lubricada a la barra pulida, entonces es
instalado un lubricador encima de la prensa estopa. Este lubricador prevendra los dafos en la prensa
estopa y la barra pulida con la constante lubricacién.

2.2.3.Componentes de la Unidad Hidroneumatica de Carrera Larga

Basicamente la unidad hidroneumatica de carrera larga figura 2.38, puede incluirse como una unidad de
clase | ya que el pivote se encuentra entre la carga del pozo y la generacién de torque. La gran
diferencia esta en que el brazo del torque es de solamente 18" y por tanto necesita menos esfuerzo.

—
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Esta unidad cumple casi a la perfeccion con la situacién ideal para bombeo mecanico: carrera larga y
baja velocidad. Esta combinacion asegura un mejor llenado de la bomba y cargas parésitas muy bajas
(aceleracion, friccion mecanica y viscosa) y por eso, la carta de superficie de una instalacién con
hidroneumatica de carrera larga es casi parecida a la ideal. Los fabricantes aseguran que los
requerimientos de torque de esta unidad pueden ser hasta de un 80% mas bajo que los de una unidad
Convencional. El mantenimiento es muy bajo por ser una unidad con menos partes movibles. Tiene un
dispositivo de seguridad que apaga el motor y aplica el freno automaticamente si se produce un cambio
de velocidad en la unidad que esté fuera de los valores previamente establecidos por el operador. Esta
unidad tiene modelos de 120 a 320 pulgadas de carrera, con una velocidad de bombeo maxima de 4
EPM. Sus capacidades de carga estructura son de 40,000 libras maximo. Dentro de sus componentes
superficiales de la unidad se muestran en la figura 2.39.

N° Descripcién
Torre de la unidad
hidroneumatica de super

1 .
carrera, como para los ciclos
ascendentes y descendentes.

2 Conexiones superficiales de

seguridad y control.

3 Caja de circuitos.

4 Motor de combustion interna.

Bomba hidraulica, para el

5 Lt
aceite hidraulico.

6 Deposito de aceite hidraulico,
para el ciclo descendente

7 Tanques de nitrogeno, para el

ciclo ascendente

Tanque de combustible (GAS
8 LP) para el motor de
combustion interna.

Base de cemento, para
9 mantener en equilibrio la
unidad.

y Figura 2.38 Componentes superficiales de la unidad
hidroneumatica de carrera larga
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Medidores de seguridad Motor de combustion interna

Sistema Electrico Bomba hidraulica Medidor de deposito de aceite Tanque de fluido motriz

Figura 2.39 Elementos del sistema de bombeo de carrera larga
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3. Diseno, diagnostico y optimizacion del sistema

Al igual que otros sistemas artificiales de produccion, el bombeo mecénico en sus diferentes unidades emplea
métodos para su disefio y diagndstico, permitiendo aumentar la eficiencia en sus equipos empleados tanto
superficiales como subsuperficiales, logrando aumentar la produccién y disminuyendo los costos, para ello se
requiere tener informacion previa que se analizara en este capitulo.

Para una buena seleccion de la unidad a utilizar es necesario conocer datos que soporten la decision, entre estos
datos podemos citar: el nivel de fluido, el gasto de produccién esperado, sumergencia, las cargas a soportar por las
varillas, disefio de accesorios del equipo subsuperficial, costos de energia, aporte del yacimiento, etc. A
continuacion, se describen algunos de los factores més importantes a considerar:

3.1. Informacion requerida para el disefio de unidades BM

v

Nivel de fluido estatico y dinamico

El nivel estatico y dinamico es de suma importancia para determinar el comportamiento de afluencia del
pozo. Se entiende como nivel estatico aquel nivel de fluido donde el pozo que permanece cerrado por un
tiempo indeterminado logra alcanzar que la presién de la formacion se equilibre con esta columna de
fluido. El nivel dindmico por lo contrario se define como la altura en el espacio anular una vez que se
estabiliza la produccion.

v Sumergencia

Es la profundidad del limite entre la fase gaseosa y la fase liquida en el espacio anular entre la tuberia de
produccion y la tuberia de revestimiento medido desde superficie. La diferencia entre el nivel de fluido y la
profundidad de la bomba se conoce como sumergencia. Considerandose asi uno de los parametros més
importantes cuando se estudia o se disefia una instalacién de bombeo mecanico.

La sumergencia esta en funcién de la presién de succion de la bomba (presién a la entrada de la bomba),
la presidn en la tuberia de revestimiento y el gradiente de los fluidos en el espacio anular, generalmente
aceptado como el gradiente del crudo limpio. Cuando existe un fluido bifasico en el espacio anular, se
debe tratar de reducirlo al valor de la fraccién de aceite. La presion de succion de la bomba es funcion de
la pwt, del gradiente de los fluidos por debajo de la bomba y la profundidad a la que se encuentra la
bomba. El cual puede definirse de manera practica la sumergencia de la bomba mediante la siguiente
expresion:
Pep — PEA

H _reEs  PEA
sum = 0433 -y,

Dénde:
Hom Sumergencia de la bomba [ft]
pep  Presion en la entrada de la bomba [psi]
PEa Presion en el espacio anular [psi]

Ym  Gravedad especifica de lamezcla [lb/ft3]
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A menos que sea imposible por limitaciones del equipo disponible en superficie, la profundidad de la
bomba debera ser fijada a una profundidad no menor de 100 [ft] (30.48 [m]), de la parte superior del
estopero, si es el caso, o al menos 100 [ft] por encima de los disparos.

v Comportamiento de flujo

Para saber si un pozo produce de forma apropiada, es necesario conocer su potencial (AOF) el cual se
refiere al gasto maximo que aportaria un pozo si se le impusiera el mejor conjunto de condiciones
posibles. Por lo cual es necesario el conocimiento del yacimiento, las propiedades de los fluidos, estado
actual de presidn, saturaciones de fluidos, permeabilidades relativas, dafio al pozo y las caracteristicas del
sistema integral de produccién tanto el estado mecanico del pozo como sus lineas de descarga que
permitan determinar lo que un pozo en particular puede producir.

Las caracteristicas de produccion de un pozo estan representadas por su relacion de comportamiento de
flujo, comUnmente expresadas por medio de graficas conocidas como curvas de afluencia o IPR (Inflow
Performance Relationship) o bien; relacién de comportamiento de afluencia (Padilla, 1990).

Con el disefio de las curvas de afluencia se tendra una idea mas precisa de la capacidad de produccion
de pozos, sean estos de aceite o de gas y recaera en el mejor conocimiento del gasto de produccidn con
el cual se debera explotar el yacimiento para extender la vida fluyente de éste. Estas gréficas relacionan
las presiones de formacion con el ritmo o gasto de produccion del pozo.

En el calculo de la productividad de un pozo, cominmente se asume que el flujo hacia el pozo es
directamente proporcional a la diferencial de presién entre el yacimiento y la pared del pozo. Es decir, la
produccidn es directamente proporcional a una caida de presion existente en el sistema yacimiento-pozo,
conocida como indice de productividad (IP), derivada a partir de la Ley de Darcy; que se asume que
existe flujo radial, un fluido ligeramente compresible, medio homogéneo e isotrépico, medio poroso
saturado al 100% por un fluido de viscosidad y temperatura constante. Por consiguiente, usando unidades
de campo, la ecuacion queda:

0.00708 « k * h
q =

T, * (pe — Pwr )
o * By * In (T_)
w
Dénde:
q Gasto de liquido [bpd]
k, Permeabilidad efectiva del aceite [mD]
h Espesor del yacimiento [ft]
U, Viscosidad del aceite [ep]
B, Factor volumétrico del aceite [blacs/blacy]
T, Radio de drene del pozo [ft]
Ty Radio del pozo [ft]
Pe Presion estatica [psi]
Pwy Presion de fondo fluyente [psi]

En la ecuacion anterior la mayoria de los parametros son constantes, lo que permite juntarlos en un
coeficiente unico llamado Indice de productividad o IPR constante, figura 3.1; que es usado para
determinar la capacidad o potencial de produccién de un pozo.
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En algunos pozos, en particular, los que producen bajo empuje hidraulico, el indice de productividad
permanece constante para una amplia variaciéon en gastos, de tal forma que ésta es directamente
proporcional a la presion diferencial (p, — pwys) de fondo. Suponiendo un indice de productividad
constante, independientemente de la produccién a condiciones superficiales y con produccién de aceite y

agua, se puede emplear la siguiente ecuacion:

q
=/]P=———
] (pe - pwf )
Donde:
IP  indice de productividad  [bpd/psi]

q Gasto de liquido [bpd]
Pe Presion estatica [psi]
Pwy Presion de fondo fluyente [psi]

La figura 3.1 solamente puede ser aplicada a yacimientos cuya presidn fluyente sea mayor que la presion
de burbujeo (ps), es decir, todo el gas esta en solucion.

Sin embargo, la gran mayoria de los pozos actualmente se encuentran en yacimientos maduros que
producen en condiciones donde la presion de fondo es menor que la de burbujeo y, por tanto, existe gas

libre en la admision de la bomba credndose un flujo bifasico.

Cuando existe flujo en dos fases en el yacimiento la relacion de la ecuacién anterior no se cumple, pues el
valor de la pendiente cambia continuamente en funcion del abatimiento en la presién.

IP o IPR constante

Presion, p [psi]

Q Maximo

Gasto, q [bpd]

Figura 3.1 Comportamiento del pozo con indice de productividad constante
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Ejemplos

e Un pozo drena un area circular de 80 acres (r. = 932 ft) de un yacimiento de aceite bajo saturado.
Si la presion del yacimiento (pws) es de 1,000 [Ib/pg?], la permeabilidad es 50 [md], el espesor neto
de la arena es 20 ft, la viscosidad del aceite es 3 [cp], el factor de volumen del aceite es 1.25y el
pozo esta terminado y disparado en una TR de 7 [in] de diametro, determinar lo siguiente:

a. ¢Cual es el indice de productividad del pozo?
b. ¢Cual sera el gasto de produccion del pozo para una presion de fondo fluyendo de 500

[Ib/pg3]?
Solucién:
0.00708%*k*h 0.00708*50%20 bl
a) IP=-—"" (= rzsn () 0.234 |4
Ho*bo*In{ =7 ' M\ 52917 pg?

b) q = IP(pe — puy) = (0.234)(1,000 — 500) = 117 [bpd]

e Un pozo esta produciendo 282 BPD de un yacimiento que tiene una presién promedio de 2,085
psig, cuando la pws es de 1,765 psig. Calcule:
a. Elindice de productividad
b. El gasto de produccién, si la pwdecrece a 1,458 psig.
c. La presion de fondo necesaria para obtener un gasto de 400 bpd.
d. El gasto si pures reducida a cero qomax.

Solucién:

_q 282 (bpd) bpd
a) J= (Pe—Pws)  (2,085-1,765) 0.88 [psi
b) q = IP(p, — pus) = (0.88)(2,085 — 1,485) = 528 [bpd]
400 .
€) Puws = Puws =7 = 2,085 — 500 = 1,630 [psi]

d) Gomax =JPws — pwf) = 0.88(2,085 — 0) = 1,835 [bpd]

En la mayoria de los casos se carece de informacion suficiente para determinar el méximo gasto al que
debe ser explotado un pozo, estas circunstancias genera incertidumbre en la seleccion de algun sistema
artificial de produccién o bien en el caso del bombeo mecanico; es una limitante para definir la profundidad
adecuada de la bomba subsuperficial como el gasto a producir mediante el uso de la bomba.

Aunado a esta circunstancia se debe tener previsto los pozos en los que se desea implementar el bombeo
mecanico, principalmente se debe de considerar los casos en donde los pozos han permanecido cerrados
por un tiempo indeterminado, por lo tanto, no se tiene informacion reciente sobre su comportamiento de
presiones y gastos.

Es por ello que en 1958, los ingenieros Juan Hefferan V. y José Gémez Salinas presentaron una
metodologia que permite determinar indices de productividad de pozos cerrados, partiendo de su
metodologia el cual se basa en el ritmo de llenado de la tuberia de produccion con los fluidos de la
formacién, con ayuda del registro sénico de nivel (ecometro, que se analizara en este capitulo) se
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obtendra datos de nivel a determinados tiempos, lo cual permitira calcular el gasto que el mismo pozo
puede apartar, con base a informacion de diferentes registros de nivel y el gasto de aportacion definieron
la siguiente expresion:

6.45 * Ay * In(10) h, — h,
IP ES — loglo <—)
11.81e796 %980 = G, * 60 = t h—h,
Dénde:
IP indice de productividad [bpd /psi]
Ay Area de la tuberia de produccion [in?]
G, Densidad del aceite [Adimensional]
t Tiempo total de la prueba [minutos]
h, Nivel minimo en el pozo al inicio de la prueba
h, Nivel estatico
h Niveles detectados durante la prueba

Realizando las operaciones correspondientes de la expresion anterior se tiene la siguiente:

ho - he)

Ar
IP—213869G _” logw(h .

ho—h
log O_ e
Haciendo C1 = M ; se tiene por lo tanto que IP = 9. 15 Cl
Para tener claro sobre esta metodologia el autor Gonzalo Ramirez Espino describe un procedimiento

sencillo al implementar esta metodologia, la cual se describe a continuacion:

1. Determinacion del nivel estatico del pozo (h,), de presionandolo de ser necesario.

2. Inducir el pozo; esto se realiza con ayuda de la unidad de tuberia flexible la cual es introducida
al pozo ya sea en el espacio anular o en la TP, abatiendo el nivel de fluido con Nitrégeno (N2)
con el objetivo de tener respuesta de aporte del pozo. (Procedimiento en el anexo B)

3. Una vez abatido el nivel se inicia la prueba de registro de nivel a diferentes intervalos de
tiempo.

4. Posteriormente se genera una tabla de los intervalos de nivel vs tiempo.

5. Finalmente se resuelve la ecuacion con los datos obtenidos para determinar el IP del pozo.

Para simplificar esta metodologia se propone el siguiente ejemplo:

Ejemplo

En un pozo se tiene instalado una tuberia de produccion de 2%" de didmetro intemo, @ =
2.441[in] un area de la tuberia de 4.677 in2, el cual produce un aceite con densidad de 0.89. El
pozo se encuentra cerrado por tiempo indeterminado; se le detecto el nivel estatico (h,) a 350 [m],
se intervino con tuberia flexible (TF) estacionada a 250[m], posteriormente se da inicio a la prueba
induciendo el pozo con N para el cual se obtuvo la siguiente tabla y como nivel minimo al inicio de
la prueba fue de h, = 2100 [m].
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Datos de la prueba de registro de nivel \

Nivel, hfm]| tiempo [min]
2,100 0
1,900 3.05
1,750 7.45
1,600 12.50
1,400 15.30
1,250 18.40

950 29.40
680 36.20
500 45.20
350 i

Solucién:
a. Se determina la relacion h, — h, = 2,100 — 350 = 1,750 [m]
b. Resolviendo el logaritmo base 10 de obtuvo los siguientes resultados.

Nivel,hm] tiempo [min]

2,100 0 1,750 1.0000 0.0000
1,900 3.05 1,550 1.1290 0.0527
1,750 7.45 1,400 1.2500 0.0969
1,600 12.50 1,250 1.4000 0.1461
1,400 16.30 1,050 1.6667 0.2218
1,250 18.40 900 1.9444 0.2888
950 29.40 600 2.9167 0.4649
680 36.20 330 5.3030 0.7245
500 45.20 150 11.6667 1.0669
350 % % % %

c. Se procede a resolver la ecuacion para obtener el IP del pozo:

Ar

Go
_ loglo(h;f__hh:). _1.0669
1= t "1 7 4520

=0.0236
4.677 bpd

IP =9.15————0.0236 = 1.1347 [—]
0.89 psi

Se concluye que el IP para cualquier gasto de produccion, siempre que pws > Po, Sera la primera derivada
del gasto con respecto al abatimiento de presion, esto es:
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Como con
menor ala

aq
IP = IPR = ——
apwf

secuencia de dicho fenomeno los yacimientos donde la presion de fondo fluyendo (pws) €s
presidn de burbuja (ps), existe flujo de dos fases: una liquida (aceite) y otra gaseosa (gas libre).

Como consecuencia de dicho fenémeno la permeabilidad relativa al gas (krg) Se incrementa por encima de

la permea

bilidad relativa al aceite (kro), l0 que resulta en un incremento en la relacion gas-aceite

instantanea y una disminucién en el indice de Productividad.

Existen diferentes métodos para calcular las curvas de afluencia, su aplicacion dependera de la
informacién disponible y de las condiciones especificas del pozo, como son:

La presencia de gas en el yacimiento (pws < po) influye en el comportamiento de la curva de
afluencia.

La presencia de agua también afecta en la capacidad de aportacién del yacimiento.

La produccion de gas en yacimientos con capa de gas tiene un efecto de disminuir la
permeabilidad relativa al aceite en la vecindad del pozo.

La longitud del intervalo disparado tiene un efecto de restriccion al flujo generado por
turbulencia.

Si el pozo ha sido fracturado hidraulicamente o es horizontal también cambia su capacidad de
aportacion.

A continuacién, se mencionan los métodos existentes que se emplean para la descripcion del
comportamiento de afluencia de un pozo.

» Ecuacion de Vogel (1968)

Una so
Vogel,

lucion simplificada en yacimiento saturados (pws < ps) para flujo de dos fases, fue propuesta por
quien en 1968 dio la siguiente ecuacion general para determinar la curva de IPR para

yacimientos con empuje de gas disuelto y flujo por debajo de la presién de burbuja (ps), Sin considerar
dafio por tanto se tiene una eficiencia de flujo (EF)=1.0; la ecuacién propuesta por Vogel es la

siguien

te:

4o

qO max

=1-02 (plf> - O.8(Zﬂ)2

pWS ws

Dénde:

q Gasto de liquido [bpd]
Pws Presion estatica o yacimiento  [psi]
Pws Presion de fondo fluyente [psi]

Para aplicar esta ecuacion se deben tomar en cuenta las siguientes observaciones:

1.

Este procedimiento no debe ser considerado correcto para otro tipo de mecanismo de
produccion, sélo para expansion por gas disuelto. Aunque se ha visto que para otros tipos
de mecanismos puede dar resultados aceptables.
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2. Este procedimiento es Unicamente para dos fases: Aceite y gas, no debe ser considerado

valido cuando las tres fases estan fluyendo: Aceite, gas y agua.
3. Lagrafica de Vogel, figura 3.2 sdlo puede ser utilizada para pozos sin dafio, es decir cuando
la eficiencia de flujo EF = 1.0, por lo que si el pozo esta dafiado o estimulado debemos usar

otra gréfica.

IP o IPR constante

Presion, p [psi]

Q Maximo

Gasto, q [bpd]

Figura 3.2 Grafico de Vogel

Si se requiere, la ecuacion de Vogel puede ser modificada para encontrar el valor de pw dado un gasto
determinado:

Dws = 0.125p,, j81 - 80( 9o ) -1

qO max

La ecuacidn de Vogel es la mas utilizada en la industria, ya que solo es necesario un par de datos de
una prueba de produccion (qo y pws) obteniendo muy buenos resultados dada las restricciones

anteriores.

Ejemplo
1. Un pozo esta produciendo de un yacimiento que posee una pws promedio de 2,085 psig. Una
prueba de produccion arrojé un gasto de 282 BPD cuando la pws era de 1,765 psig. El punto de
burbuja es de 2100 psig. Empleando el método de Vogel, calcule:
a. El gasto de produccion si pwr es reducida a cero (qo max)-
b. El gasto de produccion si pusdesciende a 1,485 psig.
c. Lapresion de fondo necesaria para obtener un gasto de 400 [bpd].

Solucion:
do 282
a _ — =1,097 [bpd
) domas = T o B~ 1 aa )0 v

81

'

—



CAPITULO IlI DISENO, DIAGNOSTICO Y OPTIMIZACION DEL SISTEMA

Pw Pw 1,485
b) Gy = Go max (1 — 0.2 (p—wf) - 08(02) = 1,097+ (1 - 0.2 (322) - 0.8(

2,085
496 [bpd]

1,485
2,085

)? =

€) Puws = 0.125p,s [ 81— 80 (%) - 1] =0.125 * 2,085[ 81-80(22) - 1] = 1,616 [psi]

9o max 1,097

» Ecuacion extendida por Standing (1971)

Standing extendi6 el trabajo de Vogel para aquellos casos donde la eficiencia de flujo (EF) # 1,
considerando los efectos de dario. La eficiencia de flujo puede ser considera de la siguiente manera:

_Apideal  Pws — Dws
Ap real ﬁws — Pwr

Dénde:
EF Eficiencia de flujo
Pws Presion de fondo fluyendo, si el pozo no tuviera dafio [psi]
Pwy Presion de fondo fluyente [psi]
Puws Presion estatica o yacimiento [psi]

Despejando el valor de py, - se obtiene la siguiente ecuacion:

p;/f = Pws — (ﬁws - pwf)EF

Por lo tanto, con esta expresion se evalua la presion de fondo fluyendo equivalente sin dafio a partir
del valor de la eficiencia de flujo.

O bien:

Pwf _ 1 —EF(1—

pWS ws

pwf

)

Por lo cual, aplicando la expresion de Vogel, se obtiene la siguiente ecuacion:

pWS

Py f
qo = 4o max(EF:l)[1 - 0.2 <L> —0.8(

ws

)2

Ejercicio:
1. De una prueba de produccién de un pozo de aceite, se obtuvieron los datos de produccién
descritos a continuacion. *Calcular el gasto méximo que pueda aportar el pozo con EF=0.6
Datos: go= 800 [bpd], pwr= 2,000 [Ib/pg?], pws = 3,000 [Ib/p¢?].

p:vf = Pws — (p_ws - pwf)EF
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Py = 3,000 — (3,000 — 2,000)0.6 = 2,400 [psi]

do 800

Tomax(er=1) = 1—0.2(’;Lf)—0.8(zﬂ)2 T 1-02(08)-08(08)?2 _ 2,439 [bpd]

Si consideramos pwi =0
Dy = Pws — (Pws — Pws)EF = 3,000 — (3,000 — 0)0.6 = 1,200 [psi]

Utilizando la ecuacion de Vogel:

Pu Pu
4o (EF=0.6) = 9o max(EF=1)[1 - 0.2 <p—Wf> - O-S(ﬂ)z

ws ws

1,200 1,200
Qo (er=06) = 2439[1 = 02 (3552) — 08(G2g0)” = 1,932 [bpd]

Por lo tanto, se deja de producir 507 [bpd] por un diferencial de presion de 400 [psi].

» Ecuacion de Fetkovich (1973)

En 1973, Fetkovich presentd un método de analisis de pruebas de gasto variable (isocronales y
pruebas de flujo continuo) aplicado a pozos de aceite. Partiendo de las pruebas isocronales encontro
que los pozos produciendo por debajo de la p» deben realmente comportarse mas como pozos de gas,
esto significa que (P2 — pvzvf) Vs q, dara una linea recta en una gréfica Log-Log, determinando la

siguiente ecuacion:
_ ) 2
qo = C(pws - pwf)n
Dénde:
Cc Constante de estabilizacion
n Factor de turbulencia

Pws Presion de fondo fluyente [psi]
Pws Presion estdtica o yacimiento  [psi]

O bien se puede expresar de la siguiente manera:

Y

)2 n
9o max p ]

Por lo tanto, los valores “n” y “C” son caracteristicos de cada pozo; el exponente “n” fue encontrado en
casos de entre 0.5 a 1000, tanto para pozos de gas como de aceite. Para el caso de “n” se defini6 que
un valor menor que uno es casi siempre debido a los efectos de un flujo no Darciano. El coeficiente “C”
representa el indice de productividad del yacimiento. Consecuentemente este coeficiente aumenta
cuando k y h se incrementa. La ecuacion de Fetkovich se considera una ecuacién mas exacta para el
comportamiento de un yacimiento saturado, no importa altos valores de EF y bajos valores de pur.
Ademas, esta curva también es llamada “curva de contra presion”.
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Finalmente, la determinacién de las curvas IPR a futuro son muy importantes sobre todo cuando se va a
implementar algun sistema de levantamiento artificial en el pozo, puesto que con estas curvas podemos
proyectar la produccién a futuro en los diferentes sistemas de levantamiento y asi comparar su eficiencia
de produccion, para finalmente definir que método sera mas conveniente a implementar. Actualmente las
metodologias con mas uso en el disefio de IPR para la implementacion del sistema de bombeo mecanico
es mediante el uso de la ecuacidn de Vogel debido a que no se requiere mucha informacién seguida de la
de Fetkovich el cual presenta resultados con mas exactitud, pero requiere del uso de registros de nivel
para determinar la capacidad de aporte por parte del pozo.

v" Seleccion de bomba

Las bombas de subsuelo pertenecen a la familia de bombas de desplazamiento positivo, del tipo
reciprocante. Estas bombas son colocadas en el fondo del pozo, a profundidades que oscilan entre 200 y
7,000 ft. La bomba de subsuelo es el primer elemento que se debe considerar al disefiar una instalacién
de bombeo mecanico para un pozo, ya que, de acuerdo con el tipo, tamafio y ubicacidn, se dimensionara
el resto de los componentes del sistema. El factor mas importante para considerar en la seleccion de una
bomba es el volumen de fluido que sera capaz de desplazar por cada pulgada de carrera del émbolo, el
cual depende de la velocidad de bombeo, didmetro de piston y recorrido de la bomba. El recorrido de la
bomba depende principalmente de la profundidad de la bomba, disefio y material de la sarta de varillas,
velocidad de bombeo, y tipo de unidad de bombeo. Estos factores se analizaran en este capitulo, mas
adelante. El factor a analizar en el desplazamiento de fluidos; es la carrera efectiva del embolo, (S,); por
lo que la longitud de la carrera de la superficie, medida en la varilla pulida, y la longitud de la carrera del
fondo del pozo del émbolo pueden diferir considerablemente, principalmente debido al comportamiento
elastico de la sarta de varillas. La carrera del émbolo se define como el desplazamiento del émbolo de la
bomba en relacién con el cilindro de trabajo, debido a que este movimiento relativo provoca el
desplazamiento de los fluidos producidos en la bomba. La carga que causa un estiramiento variable tanto
en la tuberia de produccién como en las varillas es la carga de fluido (Fo) que actua alternativamente en el
émbolo y luego en la tuberia de produccién. Por lo tanto, para encontrar la carrera del émbolo en el fondo
del pozo, la consideracion primordial debe ser calcular con precision los alargamientos de la tuberia y de
las varillas durante el ciclo de bombeo.

En resumen, el estiramiento de la sarta de varillas y la tuberia de produccion, debido a la carga de fluido,
tiende a disminuir la carrera del émbolo, mientras que los efectos dinamicos lo aumentan.

La expresion que permite obtener una aproximacion de la longitud de la carrera del émbolo, cuando se
usa una tuberia sin anclar, se da a continuacién. (Para una tuberia anclado, el término de estiramiento de
la tuberia (e,) se establece como cero).

Sp,=S5S—(erte)+e,

Dénde:
Sy Carrera efectiva del embolo [in]
S Longitud de la varilla pulida en superficie  [in]
e, Estiramiento de la varilla [in]
e, Estiramiento de la tuberia [in]
e, Sobre carrera del embolo [in]
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El término (e,.) se expresa de la siguiente forma:

e,=F,"E."L
Dénde:
e, Estiramiento de la varilla [in]
. . in
E, Constante de elasticidad de la varilla [ Ibs- ft]
F, Sobre carrera del embolo [lbs]
L  Longitud de la seccién de la varilla [ft]

E,. es la constante elastica de la varilla dada y se puede encontrar en la tabla A1y A2 del anexo A para
las varillas de acero y para varillas de fibra de vidrio sea el caso. En los casos de las sartas de varillas de
bombeo, la expresion anterior se modifica para tener en cuenta las diferentes propiedades elasticas de los
tamafios de varilla que forman la sarta. El estiramiento total de la varilla de una sarta telescopiadas de
varilla de bombeo se calcula con la siguiente formula:

N
er = FOEEri'Li
i=1

Dénde:

in
E,; Constante de elasticidad de cada segmento de la varilla [ ]

lbs - ft
F, Sobre carrera del embolo [lbs]
L; Longitud de cada seccién de la varilla [ft]

En el caso de una sarta de tuberia anclada, el anclaje no permite el alargamiento de la tuberia. Para sarta
de tuberia sin anclar, el estiramiento de la tuberia se deriva de manera andloga a los célculos de
estiramiento de la varilla:

et == FO ) Et - Lt
Dénde:
e, Estiramiento de la tuberia [in]
F, Sobre carrera del embolo [lbs]
E, Constante de estiramiento de la tuberia [in/lbs - ft]
L, Longitud de cada seccién de la varilla [ft]

De acuerdo con la Ley de Hooke, las fuerzas dinamicas causan un mayor alargamiento de la sarta de
varillas que aumentan la carrera del émbolo, ya que las fuerzas de inercia intentan mover al émbolo mas
en la direcciéon de su movimiento original. Este fenémeno fue descrito por primera vez por Marsh, y el
componente dinamico de la carrera del émbolo se denomind sobrecarrera. Este término indica que la
carrera del émbolo es mas larga en condiciones dinamicas que para velocidades de bombeo lentas. La
cantidad de sobrecarrera del émbolo es bastante facil de encontrar si se asume que la sarta de varillas es
una masa concentrada. Usando el movimiento armdnico simple para aproximar el patron de aceleracidn

( )
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de la barra pulida, la fuerza dinamica se calcula mediante la ecuacion de Mills. El estiramiento de la varilla
causado por esta carga es igual a la sobrecarrera del émbolo y se calcula a partir de la Ley de Hooke. Fue
Coberly quien utilizd los principios anteriores para desarrollar la siguiente formula para calcular la sobre
carrera del émbolo:

e, =136e%-1%:§
Donde:

e, Estiramiento de la varilla [in]
L Longitud de la sarta de varilas  [ft]
6  Factor de aceleracion de Mills

Las fuerzas dinamicas en la varilla pulida también son faciles de encontrar si se usa el modelo de masa
concentrada. Estas fuerzas de inercia se calculan multiplicando la masa que se mueve con la aceleracion
en la varilla pulida. Es habitual utilizar la formula del "factor de aceleracién" de Mills, como se muestra a

continuacion:
6=+= SV
—70,500
Donde:
6 Factor de aceleracion

S Longitud de la varilla pulida  [in]
N Velocidad de bombeo [sPM]

Una vez teniendo conocimiento de las dimensiones del embolo, se puede calcular el desplazamiento
tedrico de la bomba en el fondo (PD) el cual es determinado a partir de la siguiente expresion, partiendo
del area transversal del émbolo:

PD = 0.1484 * A, + S, * N

O bien resolviendo los calculos de la ecuacién anterior se tiene una nueva expresion donde se analiza el
didmetro del pistdn:

T
PD = 0.1484 = () « DZ xS, + N

PD = 0.1166 * D2 * S, * N

Dénde:
PD Desplazamiento de la bomba [bpd]
A, Area de la seccion transversal del émbolo [pg?]
Sy Carrera efectiva del émbolo [pg]
D, Diametro del embolo [pg]
N Velocidad de bombeo [7emb¢.)las]
min

—
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La ecuacion de desplazamiento de la bomba en ocasiones puede ser descrita de la siguiente manera:
PD = C, xS, * SPM; Donde: C

C, es conocida como la constante de bombeo, por lo cual si se conoce esta constante se puede tener un
calculo mas rapido sobre el desplazamiento de la bomba, esta constante ya se encuentra definida en base

» = 0.1166 * D?

a los diametros mas comunes del piston, el cual se muestra en la tabla 3.1.
Tabla 3.1 Diametros tradicionales de pistoes para bombas

Diémetro del | Area del piston Constante de la
piston [in] [in?] bomba [bpd/in/spm]
1 l 0.887 0.1316
16
1
1- 1.227 0.1821
4
1
1 3 1.767 0.2622
5
1 3 2.074 0.3078
3
1 1 2.405 0.3569
E 2.490 0.3699
32
2 3.142 0.4662
1
2— 3.976 0.5901
4
1
2 2 4.909 0.7285
3
2— 5.940 0.8814
4
1
B= 8.296 1.2310
4
3
3— 11.045 1.6390
4
3
41 17.721 2.6297

La seleccion del émbolo de tamafio 6ptimo para un gasto de produccidn deseada desde cierta profundidad
es importante para obtener altas eficiencias y evitar cargas innecesariamente altas en la sarta de varillas y
el equipo de superficie. Como ejemplo, la tabla 3.2, se puede usar como una guia para determinar los
tamafios del émbolo de la bomba para condiciones "6ptimas” cuando la carrera de la superficie es inferior

a 74 pulgadas, tal tabla debe ser usada solo para selecciones preliminares.

—
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Tabla 3.2 Produccion de fluido con eficiencia del 80%

Nivel de Produccion de fluidos [bpd] con eficiencia del 80%
fluido [ft] | 100 | 200 | 300 | 400 | 500 | 600 | 700 | 800 | 900 | 1,000

11 13 2 21 21 25
2 4 4 2 4

3 3 3 3
2,000 271 27 27| 23
1 1 1

3,000 11 11 13 2 21 21 21
4 4 4

2 4 2
1= 12| 2 | 27| 27| 27| 27|2;
4,000 12 13
2 4 2 2
12 12] 2 2 21| o1
4 4 4 4
5,000 11 13 13| 2
2 4 4
12 12 12| 412
2 4
6,000 AT
4 2
12 12
4 2
7000 | ;1| ;1
8 4
11
4
8,000 1%

> Eficiencia volumétrica

Es claro que el volumen desplazada por la bomba hacia la superficie, presentara diferencia de volumen
debido problemas como el escurrimiento de la bomba, el desgaste que presenta durante su ciclo de
bombeo, problemas de presencia de gas libre, al igual que la presencia de arena, entre otros, los cuales
se analizaran en el capitulo 4.

Al conjunto de estos problemas que presenta la bomba se le denomina eficiencia volumétrica,
desafortunadamente este factor se conoce hasta que se define el gasto de produccién deseado.

La eficiencia volumétrica se define como la relacién de produccion de fluido entre el desplazamiento de
la bomba. Esta relacion se expresa de la siguiente manera:
q

Ev =—%1009
v PD*OOA)
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Donde:
PD Desplazamiento de labomba [bpd]
EV Eficiencia volumétrica [%]
q Gasto de produccion [bpd]

La eficiencia volumétrica puede variar en un rango amplio, pero cominmente se encuentra en el orden
del 70 al 80 %. La definicidn de eficiencia volumétrica incluye el efecto del gas libre y el escurrimiento.

En el caso de las bombas de subsuelo, el escurrimiento ocurre a través de las valvulas y el pistdn, por lo
tanto, la eficiencia volumétrica de la bomba puede ser definida como el producto de dos eficiencias
volumétricas.

E, = Eyg * Eyg

En la ecuacion anterior Ey, es la eficiencia volumétrica debido al gas y Eyg, es la eficiencia
volumétrica debido al escurrimiento.

La presencia de gas o bien la liberacion del gas durante la succion afecta el rendimiento de la bomba
puede ser gas libre que acomparia del aceite en la entrada del barril o gas disuelto que es liberado por la
caida de presion y la agitacién dentro de la bomba. Este gas afecta la eficiencia volumétrica, ya que
ocupa un espacio en el barril de la bomba reduciendo el espacio disponible para el fluido.

Adicionalmente, el gas también causa un retardo en la apertura y cierre de las valvulas fija y viajera lo
cual disminuye las posibilidades de que la bomba se llene solamente con liquido. Por lo cual para el
disefio de la bomba se puede tener metodologias basicas para mejorar esta eficiencia volumétrica como
loes:

++ Tolerancia entre el piston y el barril (FIT)

La tolerancia que existe entre el piston y el barril es llamada fit el cual se expresa en milésimas de
pulgada con el signo (-) antepuesto. El didmetro real del piston es el ID del barril menos el fit, pero
comunmente este parametro es despreciado en los calculos por su valor dimensional. El definir un fit
para un pistén o embolo depende de varios factores los cuales se destacan los mas importantes
COMO Son:

X3

%

Viscosidad del fluido

Longitud del piston

Temperatura en la admision de la bomba
Fraccién esperada por la bomba

X3

S

X3

%

X3

S

En consecuencia, de estos factores, mientras sea mayor la longitud del piston, se requerira un fit de

mayor dimension, por lo general no se recomienda pistones con longitudes mayores a los 6 ft y como
0.001 in]

regla para aumentar el fit es [ —
100 °F
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Ademas, se tiene la tabla 3.3 siguiente donde se maneja la tolerancia del fit recomendado para una
longitud de embolo de 2 in.

Tabla 3.3 Tamano de embolo con su respectiva tolerancia de fit

Tamaiio del embolo Fit [in]
122,17 0.001

17 0.002

12,2 0.003
23,22 0.004
22,3 0.005
4352 0.007

Seleccion del fit (holgura entre pistén y barril para permitir la lubricacion):

1

By-L- 32
Fit = (A—M>
2.69-H- @08
Donde:

By Gasto necesario para lubricar [bpd]

L Longitud del piston [in]

u Viscosidad [Cp]

H Longitud de la columna de fluido [miles ft]
[0) Diametro del piston [in]

Se estima que el gasto necesario para lubricar (B4) debe ser al menos de un 2% del gasto que
circula a través de la bomba.

«» Perdidas por escurrimiento entre el piston y el barril

Otra forma de mejorar esta eficiencia son las perdidas por escurrimiento entre el piston y el barril de
trabajo de la bomba, es claro que el escurrimiento no es una perdida, sino méas bien es un recurso
utilizado como lubricante para el piston y el barril.

Este escurrimiento que se presentan en el ciclo de bombeo esta ligado con el fit del pistén que se
menciond anteriormente, por cual para mantener una buena lubricacién y mantener de manera
positiva la eficiencia volumétrica se recomienda que los valores del escurrimiento oscilen entre 0.5%
y 0.2%, por consiguiente al tener un valor menor a 0.5% del desplazamiento pudiera presentarse
mayores desgastes hacia los componentes, por otro lado valores por encima del 2% conllevan a
tener eficiencias volumétricas negativas.

Ahora bien, para el caso del pistén del tipo empaque suave o metal-metal se tiene algun grado de
fuga debido al espacio entre este y las paredes internas del barril. El escurrimiento a través de un
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pistdn metal-metal es menor que el ocurrido con un pistdn del tipo empacadora suave debido a lo
ajustado del fit entre el pistdn y el barril.

Para estimar el gasto de pérdidas de escurrimiento por el pistén puede ser calculado por la siguiente

ecuacion:
. 1.006e~°(PDP — PIP) - @, - fit?
pe Ly
Donde:
SR Gasto de escurrimiento [bpd]
PDP Presion de descarga de la bomba [psi]
PIP Presién de admision de la bomba [psi]
?, Didmetro del piston [in]
fit Tolerancia del piston [milesimas de in]
U Viscosidad [Cp]
L, Longitud del piston [ft]

Para definir de manera practica la presién de descarga y presion de admision de la bomba se tienen
las siguientes expresiones:

PDP =p,, + 0.433 - y,, - prof,

PIP = py; — 0.433 -y, - (profy — profy)

Dénde:

PDP Presién de descarga de la bomba [psi]
PIP Presion de admision de la bomba [psi]
Pwh Presion en la cabeza del pozo [psi]
Pwy Presion de fondo fluyendo [psi]
Ym Densidad relativa de la mezcla

prof, Profundidad del pozo [in]

profy Profundidad de la bomba [in]

En consecuencia, el desgaste natural de las superficies del barril y del émbolo aumenta
progresivamente el volumen de liquido perdido. El otro parametro importante es la viscosidad del
liquido, y el deslizamiento es inversamente proporcional a él. Por lo tanto, bombear un fluido méas
viscoso disminuye la pérdida de deslizamiento mas alla del émbolo.

Otras fuentes de deslizamiento del liquido en la propia bomba son las valvulas tanto viajera como de
pie, cuyos contactos entre la bola y el asiento también pueden desgastarse y permitir que los liquidos
se escapen. Se requieren controles frecuentes, realizados con dinamometros de superficie, para
detectar valvulas desgastadas y asegurar su funcionamiento adecuado. Nolen y Gibbs presentan una
técnica novedosa para determinar el gasto de fuga mas allad de los émbolos y las valvulas de la
bomba, que se basa en el uso de dinamémetros electrénicos modernos.

—
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Las fugas en la tuberia o en una valvula de retenciéon de superficie también pueden ocasionar
pérdidas de produccidn en el pozo, pero la aplicacion de un programa de mantenimiento regular
puede eliminar estos factores.

++ Espaciamiento del embolo

El espaciado que se le da a la bomba de subsuelo antes de que el pozo empiece a operar, tiene
como objeto neutralizar el efecto de elongacion de la sarta de varillas. Este efecto tiene dos cargas
principales: la carga estatica y la dinamica.

De las dos, la Unica que puede ser cuantificada y corregida antes de operar el pozo es la elongacién
por carga estatica. Por otro lado, la carga dinamica puede ser simulada con programas de disefio.

La elongacion por carga estatica tiene dos componentes:

1. La carga de fluidos sobre el piston (f,)
2. Elpeso de la sarta de varillas en el fluido de la tuberia de produccion (w,.)

La carga sobre el piston es proporcional a su diametro mientras que el peso de la sarta se mantiene
constante en el fluido.

Cuando la bomba de tipo insertable o de varilla es armada en el taller se le deja un espaciado entre 1
y 2 in para evitar el contacto entre la nariz del pistén y la jaula de la valvula fija. Esto hace que se
pueda tocar fondo sin temor a causar dafio a los componentes.

En términos generales, este espaciamiento se realiza para neutralizar las cargas dinamicas y esta en
el orden de 3 in por cada 1,000 ft de varillas excepto en las unidades de carrera larga.

3.2. Diseno de sarta de varillas

La sarta de varillas es uno de los elementos mas débiles del sistema, debido a que, durante el ciclo de bombeo,

éstas son

sometidas a altas cargas de tension que se originan por el peso de la varilla durante el recorrido

descendente y durante el recorrido ascendente ademas del peso de las varillas se suma la carga del fluido.

La carga en las varillas depende del nivel de fluido, tamafio del pistdn de la bomba (este mismo determina la
carga de fluido a ser cargado por las varillas), velocidad de bombeo, longitud de la embolada, los materiales de
las varillas como puede ser de acero, fibra de vidrio u otro material, cominmente un 90% de la sarta de varillas
es de acero, el resto son mezclas de fibra de vidrio y acero.

Algunas de las posibles cargas que soportan las varillas durante el ciclo de bombeo, a cualquier profundidad,
pueden ser:

Peso de las varillas: Esta fuerza estd distribuida lo largo de la sarta. En cada seccion, esta carga
es igual al peso de las varillas que se encuentran por debajo de dicha seccién y es positiva tanto en
la carrera ascendente como en la descendente. De aqui en adelante, la carga es positiva si la
direccién es hacia abajo.

Fuerzas de flotacion: Esta fuerza es opuesta al peso de las varillas y es debido a la fuerza que
ejerce el fluido sobre la varilla cuando es sumergida.
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o Carga del fluido: Esta fuerza actua en el fondo de la sarta debido al fluido manejado en la carrera
ascendente. Esta carga es positiva.

o Fuerzas dinamicas: Estas cargas son el resultado de cambios de aceleracion y de movimiento
durante el ciclo de bombeo. Es una carga neta positiva durante el recorrido ascendente y negativa
durante el recorrido descendente.

o Fuerzas de friccion: Estas fuerzas son de dos tipos, friccion por el fluido y friccion mecanica. El
fluido se mueve con las varillas durante el recorrido ascendente y contra las varillas durante el
descendente. Las fuerzas de friccion mecanica se oponen al movimiento de las varillas.

Por lo tanto, la sarta debe estar disefiada apropiadamente de manera que las tensiones sean iguales en el tope
de cada seccidn. Para minimizar costos y cargas por esfuerzos, en pozos con profundidades mayores a 3,500 ft
es recomendable utilizar sartas de varillas telescdpicas. Estas sartas son usualmente disefiadas con diametros
mayores en la parte superior y los didmetros menores en la parte inferior, para esto se puede utilizar el método
que permita analizar y disminuir dichas cargas presentes en el ciclo del bombeo o bien recurrir a algin software
disponible.

Existen dos métodos generales para disefiar una sarta de varillas telescopiadas:

1. Asignar a cada seccion de la sarta su esfuerzo maximo. En otras palabras, un punto en la sarta
en el cual el esfuerzo en la varilla es igual al esfuerzo de trabajo maximo. De este punto hacia
arriba debe usarse un tamario de varilla mayor.

2. Disenar la sarta de manera que los esfuerzos de la unidad sean iguales en la varilla superior de
cada una de las secciones de los diferentes tamafios de la sarta.

El segundo método suele ser implementado como medida de seguridad, debido a que proporciona un margen de
seguridad mas grande en lo que respecta a los efectos de corrosion, sin embargo, el primer método es
implementado en la mayoria de los casos, debido a que el efecto de pandeo se llega a disminuir y en el caso de
rotura esta llega a presentarse en las varillas mas pequefias.

Se pueden usar varios tamafios de varillas en la sarta total, dependiendo de la profundidad del pozo y las
condiciones de operacion. El problema es determinar la longitud de cada tamafio de varilla que se debe utilizar en
la sarta total. El porcentaje de cada uno de los tamafios de las varillas en una sarta telescopiada puede
determinarse a partir de la tabla A1, que se localiza en el anexo A.

Finalmente, en el disefio de una sarta de varillas telescopiadas, debe verificarse el esfuerzo anticipado maximo,
para certificar que no se exceda el esfuerzo de trabajo permisible. El esfuerzo méaximo en la parte superior de la
sarta de varillas total sera la carga pico en la varilla pulida dividida por el area de la seccion transversal de la
seccion superior de las varillas, es decir:

Wm ax

Atop

Smax -

Dénde:

S Esfuerzo en la parte superior [psi]
W nax Peso maximo de la sarta [lbs]
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Asop Area transversal superior [in?]

Si el esfuerzo calculado de la ecuacion anterior es mas grande que el esfuerzo de trabajo permisible (usualmente
30,000 Ib / pg?), la sarta de varillas debe ser redisefiada.

Una caracteristica comun de las predicciones simples disponibles para la determinacién de los parametros de
bombeo es que tratan el comportamiento elastico de la sarta de varillas utilizando modelos mecanicos
simplificados. El motivo de la necesidad de estas simplificaciones radica en la complejidad de describir el
comportamiento real del sistema de bombeo. La mayoria de las formulas aproximadas se derivaron de la
suposicion de que la sarta de varillas es una masa concentrada que se mueve por la varilla pulida. Con este
enfoque, el rendimiento del sistema de bombeo se simula por su analogia con un resorte que mueve una masa
concentrada. Estos modelos generalmente permiten soluciones matematicas faciles y dan como resultado
férmulas simples para el calculo de los principales parametros de bombeo.

Las fuerzas dindmicas de la sarta de varillas y la columna de fluido. Son aditivos a las cargas estaticas durante la
carrera ascendente y se deben restar del peso de la varilla estatica en la carrera descendente. Por lo tanto, las
formulas simples que se presentan a continuacion pueden proporcionar una precisién de calculo suficiente,
siempre que esta suposicion sea valida, es decir, en pozos de poca profundidad a media con cargas de bombeo
ligeras.

Ahora se puede escribir una expresién para aproximar la carga pico de la varilla pulida (PPRL) como la suma de
la carga de fluido en el émbolo y las cargas estaticas mas dinamicas. En la férmula familiar de Mills, que se
proporciona a continuacion, se ignora la flotabilidad de las varillas para tener en cuenta las fuerzas de friccién:

PPRL = F, + W, - (1 + &)

Donde:
PPRL Carga pico de la varilla pulida [Lbs]
F, Carga del fluido en el embolo [Ibs]
W,  Peso total de la sarta de varillas en el aire  [lbs]
o Factor de aceleracion

La carga del fluido en el embolo se calcula de la siguiente forma:
F, =0.433-hs- A, - G,
Donde:

F, Carga de fluido [lbs]
hf Profundidad del nivel de fluido dinamico ~ [ft]

A, Area de la seccion transversal del émbolo  [in?]
G, Gravedad especifica del fluido

Durante la carrera descendente, el peso flotante de la sarta de varillas se debe disminuir por la fuerza dinamica,
para encontrar la carga minima de la varilla pulida durante este movimiento, porque actian en direcciones
opuestas, se tiene la siguiente expresion:
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MPRL = Wy — W8

El peso de la varilla en el fluido se puede expresar con el peso en el aire, de la siguiente manera:

Pr — P1 62.4G
W = W= =WT<1_ 189

) =W,.(1-0.128G,)
P

Finalmente sustituyendo los valores en la ecuacién de la carga minima de la varilla pulida se tiene la siguiente
expresion:

MPRL = W,(1 — 0.128G, — 6)
Dénde:

MPRL Carga minima de la varilla pulida [Ibs]
W, Peso total de |a sarta de varillas en el aire  [Ibs]
G, Gravedad especifica del fluido producido  [Lbs]

o Factor de aceleracion

Existen variaciones de las formulas de carga de varillas pulidas que se derivan de lo publicado por diferentes
autores y fabricantes. Las principales diferencias entre las formulas de prediccién aproximadas generalmente
pueden atribuirse a algunas de las siguientes razones:

e Las cargas dinamicas también se pueden calcular para tener en cuenta la aceleracion de la
columna de fluido.

o El factor de aceleracion se puede modificar para describir el movimiento de la manivela y el
pitman.

e Lacarga de fluido a veces se calcula en el area del émbolo neto.

e Las formulas se pueden modificar para otras geometrias de unidades de bombeo, etc.
3.2.1.Diagrama de Goodman modificado

Como ya se ha indicado, la sarta de varillas es sometida a cargas ciclicas durante el bombeo. Debido a esto
la sarta debe ser disefiada bajo el criterio de resistencia a la fatiga. Los estudios de fatiga en las varillas
comenzaron con Wohler, que llego a la conclusion de que, para un determinado valor de carga méaxima, el
material no se roperia. Este limite se consideré en base a un minimo de 10 MM de ciclos, denominando la
carga como limite de fatiga.

Las varillas por definicion tienen limite de resistencia a la fatiga de 35,000
[Ibs], este limite de resistencia a la fatiga se define como aquel esfuerzo maximo al cual la varilla puede
operar bajo cargas ciclicas durante un minimo de 10 MM de ciclos antes de presentar una falla es decir que
antes de romperse. Sin embargo, este limite puede variar en funcion del ambiente en el cual esté operando la
varilla.
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En el disefio del limite de fatiga de las varillas de bombeo, se emplea la teoria de J. Goodman quien recopilo
los ensayos de Wohler y los resumié en un diagrama, el Diagrama de Goodman,; el cual estudia el efecto de
incremento de los esfuerzos medios y de la magnitud del esfuerzo, a fin de predecir la vida Util del elemento.
El diagrama de Goodman, no se emplea tal cual como él lo propuso, debido a la diferencia entre los
ambientes controlados y los de campo. Los valores que se muestran en la figura 3.3, se refieren a varillas
con caracteristicas ideales, sin embargo, en la realidad no es posible fabricarlas con estas caracteristicas, por
lo que se debe tomar en cuenta que las imperfecciones producen concentraciones de esfuerzos.

1.0 Resistencia a la tensién
Linea de
esfuerzos
maximo
1
//m Linea de
A
0.5 g Rango de esfuerzos
{ esfuerzos minimo
c
©
@
'—
45°
\ Linea de esfuerzo cero
Compresion 0

Figura 3.3 Diagrama de Goodman

En 1964, A.A Hardy propuso una versién modificada del diagrama original de Goodman el cual fue adoptado
posteriormente por el APl 'y que se aplica tal cual lo conocemos hoy.

Las modificaciones propuestas por Hardy son:

e Elesfuerzo tensional maximo permitido deber ser menor que la resistencia a la tension para evitar
la deformacién del material.

¢ No se permite la compresion en la sarta para evitar el pandeo y las fallas prematuras.

e Se debe usar un factor de seguridad llamado Factor de Servicio (FS) que tome en cuenta los
ambientes corrosivos y manejo de los materiales.

Por lo tanto, el diagrama de Goodman se modific para considerarse las imperfecciones que ocurren en la
fabricacion de las varillas, asi como el medio en el cual se trabaja, figura 3.4. El esfuerzo permisible puede
ser determinado de forma gréfica o bien mediante la siguiente expresion:
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T
S, = (Z + 0.5625 - Sml-n> S
Donde:
S,  Esfuerzo maximo permisible  [lb/in?]
T Resistencia a latension ~ [lb/in?]
Somin Esfuerzo minimo [lb/in?]
Sr Factor de servicio
. Resistencia minimaalatension  _ __ ______ ____
a‘fl‘mo T
(T —
e 1.75
Z = '\‘30\9 6\0
2 &) &
0?51'09 196\\
< &
&
T
4
45°
0

Figura 3.4 Diagrama de Goodman modificado

Para determinar el rango porcentual de carga a la cual trabajan las varillas, se emplea la siguiente

expresion:
S .. —S .
% Goodman = (max—mm) 100
(SA - Smin)
Dénde:

S,  Esfuerzo maximo permisible  [Ib/in?]

S mix Esfuerzo maximo [lb/in?]

Smin Esfuerzo minimo [lb/in?]

Finalmente, para calcular el nivel de esfuerzos se emplea la siguiente expresion:
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v

v

1.

SL = Siax + (Sméx - Smin)
Dénde:

Smax Esfuerzomaximo [Ib/in?]
Smin Esfuerzo minimo  [Ib/in?]

Factor de servicio (S¢)

El Factor de Servicio es un margen de seguridad que se aplica a las sartas dependiendo, por una
parte, del transporte y manejo en la superficie y por otra, de las condiciones a las cuales van a estar
expuestas en el pozo, se debe ajustar el esfuerzo permisible para asegurar la carga correcta y prevenir
fallas prematuras. (El limite de resistencia a la fatiga del material de las varillas es lo que llamamos
Esfuerzo Permisible).

El Factor de Servicio es un valor que oscila entre 0.5 y 1.0. Este es multiplicado al maximo esfuerzo
permisible calculado a través del Diagrama de Goodman, con el fin de reducir el esfuerzo maximo
permisible y asi extender la vida util de la sarta de varilla. Las condiciones del pozo difieren
ampliamente dependiendo del fluido producido, la presencia de sulfuro de hidrogeno (H.S) y didxido de
carbono (COy).

Asi, el factor de servicio debe ser ajustado segun las condiciones locales del campo. Los factores de
servicio de 0.7 a 0.75 se recomiendan para condiciones severas tales como presencia de grandes
cantidades de H,S. Factores de servicio de 0.8 a 0.85 se remiendan para corrosion por CO; o
pequefas cantidades de H,S. Factores de servicio de 0.9 a 0.95 se remiendan para corrosion media
como cuando se produce salmuera. También se debe ajustar el factor de servicio para varillas usadas,
pozos desviados, golpe de fluido severo y problemas similares ademas de corrosion. Ahora bien, a
continuacién, se muestran algunos factores de servicio conforme al grado de la varilla y el medio a
implementarse.

Tabla 1.4 Factores de seqguridad mds comunes

Medio Varilla APl grado C | Varilla APl grado D
No corrosivo 1.0 1.0
Agua salada 0.65 0.90
H2S 0.50 0.70

Construccion del Diagrama de Goodman

Determinar la resistencia minima (T) de la varilla a utilizar. Esta informacién es definida por el
fabricante, si se conocen solamente los grados de las varillas; los siguientes valores de resistencia
minima son establecidos por la APl / No AP y es representada en la siguiente tabla.
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Tabla 3.5 Resistencia minima a la tension

Varilla APl | Resistencia a la tensién minima [lil—bz]
(o 90,000
D 115,000
K 85,000
Varilla no API
E/Norris 97 | 150,00

2. En papel milimétrico trazar una linea a 45°, donde se establezca el limite inferior del rango de
L . . Ib
esfuerzo permisible, es decir el esfuerzo minimo, en la ordena se representan los esfuerzos en [m—z]
distribuida en una escala adecuada.
™ T , . -
3. Utilizando la escala de esfuerzo se marca el punto [1—75] en la linea de 45° es decir se utiliza el valor
del esfuerzo minimo de la varilla a utilizar.
. . T . T T
4. En el eje de las ordenas, se localiza el punto [Z] y se traza una linea entre los puntos [E] y [Z]'

Esta linea se define como el esfuerzo maximo permisible de la varilla, en este caso se emplea un
factor de seguridad igual a uno.
5. Se calcula de esfuerzo minimo, S,,in-

_ MPRL  MPRL-4

e Avarilla m- D?
Donde:
MPRL Carga minima de la varilla pulida  [lbs]
D Diadmetro transversal de la varilla  [in]
L lb
Smin Esfuerzo minimo —
in

6. Marcar el punto del esfuerzo minimo (calculado o medido) sobre la linea de 45°, utilizando la escala
vertical de esfuerzos.

7. Trazar una linea vertical partiendo del punto del esfuerzo minimo hasta cortar con la linea de
esfuerzo maximo permisible, construida en el paso 4.

8. Ubicar el esfuerzo maximo (calculado o medido), trazando una linea horizontal con el cruce de la

linea de esfuerzo maximo permisible, construida en el paso anterior. Si este es mayor al esfuerzo

;o 'y PPRL . .
maximo calculado con la expresion S,,q = , las varillas se encuentran sobre cargadas vy si

varilla

cae por debajo de la linea de esfuerzo maximo permisible, esto indica que las varillas se encuentran
en el rango de operacion optima.
Ejemplo

Considerando la siguiente informacion, determine si el disefio de la sarta es el adecuado, utilizando
el diagrama (figura 3.5) y de forma analitica de Goodman.

Varillas API grado D, Ty = 115,000 [-22] , PPRL = 26,000 [bs], MPRL = 13,600 [ibs]

—
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Sarta = API 86 (3/4” en el fondo, 7/8" intermedias y 1" hasta la superficie) y un factor de seguridad
de 1.

_ MPRL _ 13,600

Smin = = = 17,316 [psi
mm Avarilia 0.7854 [pSl]

PPRL 25,600

= = = 32,595 [
Smax = e 0.7854 lpsi]

115,000

T
$2= (3 +0.5625 S, ) - 52 = +0.562517,316) - 1 = 38,4915 [psi]

Como Sa> Smax €l disefio se encuentra dentro del esfuerzo maximo permisible.
Ahora bien, el rango de esfuerzo que presenta cada segmento de la sarta de varillas es el

siguiente:

(Smax — Smin) 100 = (32,595 - 17,316)

Somix  Tming = -100 = 72.169
(Sa — Smin) (38,491 — 17,316) &

% Goodman =

Por lo tanto, el arreglo que presenta esta sarta de varillas se considera aun dentro del rango.

120

100

@
o

S Max - Ksi
3

E=
o

20 -
=—Minima tension

~—Maxima Tension Admisible |

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
S Min - Ksi

Figura 3.5 Representacion de los esfuerzos en el Diagrama de Goodman

3.3. Métodos empleados en el diseiio de las unidades BM

El objetivo de disefar el sistema de bombeo mecanico es generar una armonia perfecta entre el aporte del
yacimiento (bajo las condiciones establecidas) y con cada uno de los componentes del sistema, de tal forma que
los costos del sistema sean menores en las condiciones actuales y futura. Los ingenieros de disefio de este
sistema deben tener conocimiento amplio y muy aproximado de las condiciones actuales del pozo como son:
presion estatica, presion de fondo fluyendo, gastos, propiedades del fluido (°API, RGA, %w, otros), estado

( ]
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mecanico del pozo, niveles dinamico y estatico del fluido, al igual que construir modelos de flujo multifasico
(correlaciones) y modelos de afluencia, permitiendo asi, corregir y ajustar el comportamiento practico y eficiente
del sistema de bombeo mecanico.

Por lo cual un disefio completo de un sistema de bombeo mecanico es considerado un proceso de prueba y error
complicado. Para un disefio "6ptimo" requiere que el ingeniero especifique el tamafio y el tipo de bomba; tamafio,
tipo y material de |a sarta de varillas; tipo y tamafio de la unidad, clasificacién de la caja de engranes, clasificacion
de la viga (BMC) y longitud de carrera; y tipo y tamafio del motor principal.

Hasta los afios 50 los métodos de disefio para el bombeo mecanico fueron principalmente empiricos o se
desarrollaban bajo simplificaciones de la realidad. Generalmente se han utilizado tres métodos para realizar los
calculos necesarios; el método Mills, el método APl RP-11L (debido a sus limitaciones surgié un método
denominada método Craft & Holden) y el método Gibbs (Ecuacién de onda), figura 3.6.

/H Mill's Method - 1940°s [\
/|| API RP 11L - 1950's \
/H Wave Equation - 1960’s |

Expert Wave Equation - 1990's |

Figura 3.6 Evolucion de los métodos de disefio del Bombeo Mecdnico

3.3.1.Método Mills

El método Mills se desarrollé en la década de 1930, se utiliza cominmente en las "hojas de célculo” de la
industria. En este método se hacen varias suposiciones simplificadoras, incluida la suposicion de un
movimiento armdnico simple, masa de varilla concentrada y despreciando la inercia y la amortiguacion del
fluido. EI método generalmente se atribuye a Mills, aunque algunas de las caracteristicas del método han
evolucionado desde el desarrollo original.

Las siguientes ecuaciones definen el disefio del Bombeo Mecénico para unidades convencionales (clase )
con varilla de acero. Las ecuaciones para la carga maxima de varilla pulida (PPRL) y la carga minima de
varilla pulida (MPRL) son:
F, =0.433-hs- A, -G,
PPRL=F,+W,-(1+9)

MPRL = W.(1 — 0.128G, — )
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5=+ SN?
~ 770,500
Donde:
PPRL Carga pico de la varilla pulida [lbs]
MPRL Carga minima de la varilla pulida [lbs]
F, Carga del fluido en el embolo [lbs]
W, Peso total de |a sarta de varillas en el aire [lbs]
G, Gravedad especifica del fluido producido [lbs]
hy Profundidad del nivel de fluido dinamico [ft]
A, Area de la seccién transversal del émbolo [in?]
o Factor de aceleracion

Estas ecuaciones asumen que solo las varillas experimentan aceleracion y que la aceleracién que ocurre es
la maxima bajo un movimiento arménico simple. La friccién se desprecia en ambas cargas. Para las unidades
Aerobalanceadas (Clase Ill) se utiliza un conjunto similar de ecuaciones:

PPRL =F, + W, - (1+0.76)
MPRL = W,(1—0.128G, — 1.3+ 6)
Para las unidades Mark Il (Producto de la industria Lufkin)
PPRL=F,+W,-(1+0.6-9)
MPRL =W, (1 —-0.128-G, —1.4-9)

Estos pequefios cambios en las ecuaciones se hacen para tener en cuenta la diferencia en las aceleraciones
ascendentes y descendentes en las unidades de Clase Ill. Para el efecto de contrapeso que se ejerce sobre
la varilla pulida cuando las pesas estan a 90°, se puede aproximar mediante la siguiente ecuacion:

PPRL + MPRL

CBE =
2

Como aproximacion, se puede utilizar la siguiente ecuacion para obtener la torsion pico (PT) para una unidad
balanceada convencional o aerobalanceada:

PT = 0.283 - S(PPRL — MPRL)
Para las unidades Mark Il

PT = 0.25- S(PPRL — 1.3 - MPRL)

Dénde:
PPRL Carga pico de la varilla pulida [lbs]
MPRL Carga minima de la varilla pulida [lbs]
[ 102 )
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CBE Contrabalanceo requerido [lbs]
PT Torsion pico de la manivela ﬂ]
Lbs

S Longitud del embolo [in]

Para la potencia de la varilla pulida a menudo puede ser aproximada por:

SN(PPRL — MPRL)

PRHP =
750,000
Dénde:
PRHP Potencia de la varilla pulida [hp]
S Longitud del embolo [in]
N Velocidad de bombeo [SPM]

La potencia nominal de la placa de identificacion del motor primario debe ser de 1.5 a 2 veces la potencia de
la varilla pulida, el valor mas bajo se utiliza para motores de alto deslizamiento y el valor méas alto para
motores de deslizamiento normal. Una aproximacion de la carrera efectiva del émbolo que se usa
comunmente con el método de Mills es la siguiente:

Sp=S—(e,te)te,

— 12F Ly 4ot L”]
A 7 VoA

1, (o + 01276, W)L

et=

YA
40.8 L’
e, =40.8—
[0 Yt
Donde:
S, Carrera efectiva del embolo [in]
S Longitud de la varilla pulida en superficie [in]
e, Estiramiento de la varilla [in]
e, Estiramiento de |a tuberia [in]
e, Sobre carrera del embolo [in]
L Longitud de la seccién de la varilla t]
F, Sobre carrera del embolo [lbs]

La constante (40.8), se reemplaza cominmente empiricamente con 46.5 cuando se disefia una sarta de
varillas de acero.

Las ecuaciones mencionadas forman la base para el disefio de un sistema de bombeo mecanico por el
método de Mills. Estas ecuaciones se pueden ampliar facilmente para cubrir el disefio de la sarta de varillas
telescopiada y de fibra de vidrio.
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3.3.2.Método API RP-11L

El método API se basa en el trabajo realizado por el Instituto de Investigacién del Medio Oeste (Midwest
Research Institute) en 1954 y fue a finales de la década de 1960 que se completo la investigacidn. La API
publico los resultados de este estudio en 1967 como la practica recomendada 11L. Los resultados se
graficaron en varias correlaciones de parametros adimensionales que se publicd en ese mismo afio junto a los
procedimientos para el calculo.

Desde su liberacion, el APl RP-11L se ha convertido en uno de los métodos més populares en el disefio
debido a su sencillez. Este método ofrece una solucion mucho mas completa del movimiento de la sarta de
varillas que el método de Mills, pero tiene varias limitantes como pudiera ser el movimiento simplificado de la
varilla pulida y el llenado de la bomba. Sin embargo, debido a las consideraciones realizadas por los
desarrollados, al emplear este método se debe contemplar lo siguiente:

Geometria promedio de unidades convencionales

Unidad perfectamente balanceada

Bomba 100% llenada de liquido (sin interferencia de gas o golpe de fluido)
Unicamente varillas de acero tipo API

Motor de bajo deslizamiento

Tuberia anclada

Valores normales de friccidn en el sistema

Sin efectos de aceleracién de fluidos

Pozos con profundidades mayores a 2000 [ft]

RRARANNRNRNRARN

Los fabricantes de las unidades han modificado el APl RP-11L para permitir disefios con unidades como Mark
I, aerobalanceadas, carrera larga, geometrias mejoradas y otras unidades de bombeo, logrando extender los
rangos de profundidades.

La solucion para el disefio del sistema de bombeo mecanico se basa en ensayo y error por lo que en este
método y al igual que en el método de Craf & Holden se debe de conocer o suponer los siguientes
parametros, para determinar las cargas y desplazamientos de la bomba en el disefio de una instalacién del
sistema.

o Nivel de fluido (nivel neto), [ft]

¢ Profundidad de la bomba, [f]

o Velocidad de bombeo, [spm]

o Carrera de la varilla pulidas, [in]

o Diametro del embolo, [in]

e Densidad relativa del fluido

e Didmetro nominal de la TP (anclada o desanclada)
e Tamario y disefio de la sarta de varillas

Conociendo esta informacion se puede determinar los siguientes factores:

Factor Unidad
Carrera efectiva del embolo Sp [psi]
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Desplazamiento de la bomba PD [bpd]
Carga maxima de la varilla pulida PPRL  [lbs]
Carga minima de la varilla pulida MPRL  [lbs]

Torsion pico de la manivela PT  [lb/in]
Potencia de la varilla pulida PRHP  [hp]
Contrabalanceo requerido CBE [1bs]

Generalmente esta metodologia se basa en tres pasos:

1. Se realiza una seleccion preliminar de los componentes de la instalacion.

2. Se determinan las caracteristicas de operacidén en base a la seleccion preliminar, empleando
tablas, graficos y ecuaciones del método.

3. Se compara los resultados contra la seleccion preliminar.

Es importante tener varias selecciones preliminares antes de definir la instalacion optima. Para determinar los
factores mencionados, es recomendable llevar acabo los pasos que se indican en la hoja APl RP-11L (Anexo
A), de manera resumida el procedimiento de este método se menciona a continuacion:

1. Una vez definido el arreglo de la sarta de varillas, localizar en la tabla A.1 del anexo A los valores
siguientes:
e Peso de la sarta de varilla, W,
o Constante de elasticidad para la sarta de varillas, E;
e Factor de frecuencia, F.
e De la tabla A.2 del anexo A localizar la constante de elasticidad de la tuberia de
produccién en base a su tamario, E:.
2. Determinar las variables adimensionales
e Calcular el valor de Fo con la siguiente expresion:
Fp = 0.340 - G, -Dg “hy

Dénde:

G, Gravedad especifica del fluido
h Nivel de fluido [ft]
D, Diametro del émbolo [in]

1 0 'y A
o Calcular el factor = utilizando la expresidn siguiente:

r

Dénde:

E, Constante de elasticidad de la sarta  [in/lb - ft]
L Profundidad de la bomba [ft]

e Determinar el valor Sk,- mediante la expresion siguiente:

( ]
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S
S =T
K
Dénde:
Longitud del embolo [in]

Profundidad de labomba [lb/in]

ﬁWl»—xm

- ., F
e Obtener la siguiente expresion —
Sky

. N o 'y
o Determinar el valor de ~-con la siguiente expresion:
[
N NL

N, _ 245,000
Dénde:
N  Velocidad de bombeo  [SPM]
L Profundidad de abomba  [f¢]

. . . . N N/N,
o Determinar el pardmetro anterior corregido e 2 <
] c

. , 1 , .
o Determinar el pardmetro — €N Caso de que la tuberia este anclada este factor tendra
t

un valor de cero.

Donde:

E, Constante de elasticidad de la tuberia  [in/lbs - ft]
L Profundidad de a bomba [ft]

3. Definir el valor del desplazamiento de la bomba
S
e Obtener el valor de la relacion ?p de la figura A.1 del anexo A

e Determinar el valor de la carrera efectiva del embolo con la siguiente expresion:

s=[¢9]-[o 5]

Pls ° K,

e Determinar el desplazamiento que tendra la bomba.
PD =0.1166-S, N - D}

Donde:

S, Carrera efectiva del embolo  [in]
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N Velocidad de bombeo [SPM]
D, Diametro del émbolo [in]

Si el desplazamiento de la bomba calculado no cumple con lo establecido desde un
principio, debe repetirse los calculos anteriores con otros datos supuestos.
4. Determinar los parametros adimensionales de los pesos de la varilla y fluidos.
o W=w,.-L
o Wyp=W[1-(0.128-G)]

Dénde:

w. Peso de la sarta de varilla [lb/ft]
L Profundidad de a bomba [ft]
G  Gravedad especifica del fluido

W,
Sk,

5. Obtener los parametros adimensionales de las siguientes ilustraciones del anexo A

e Determinar la relacién

o Enlafigura A.2, anexo A obtener 571

o Delafigura A.3, anexo A obtener 572

o Enlafigura A4, anexo A obtener S§—£

o De lafigura A.5, anexo A obtener 573

e De la figura A.6, anexo A obtener T,
6. Finalmente determinar las caracteristicas operativas de la unidad.

e PPRL=Wy+[5--Sk]
o MPRL =W, — |2 - Sk,|

Sk,
2T S

« PT =g Sk 3T,

e PRHP = SFT?'-SkT .S N-2.53e~°

e CBE =106 (W, +2)

Dénde:
PPRL Carga maxima de la varilla pulida  [lbs]
MPRL Profundidad de a bomba [lbs]
T . in
PT Torsion pico de la manivela —]
lbs

PRHP Potencia de la varilla pulida [hp]
CBE Contrabalanceo de la unidad [lbs]
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3.3.21.

Método Craft & Holden

Debido a que el método API RP-11L tiene limitaciones, principalmente el emplear varillas de fibra de
vidrio. Esto género que surgiera el método de Craft & Holden permitiendo al ingeniero implementar
varillas de fibra de vidrio en su disefio ademas de tener informaciéon minima y suponer valores como se
menciona en el método API; este método tiene algunas consideraciones que son mencionadas a
continuacion en su metodologia:

1.

De la produccién méxima estimada del aporte del pozo y de la eficiencia volumétrica, calcule el
desplazamiento tedrico de la bomba. Para este calculo, se tienen la alternativa de calcular la
eficiencia volumétrica o bien cuando se desconoce la eficiencia volumétrica y no se pide
calcularla, se considera una eficiencia del 80%.

Con la profundidad de colocacién y el desplazamiento teérico de la bomba de la figura A.7 del
anexo A, determinar la longitud de la carrera y el rango API de la unidad de bombeo que se
selecciona. De los datos del fabricante seleccionar una unidad que maneje la longitud de
carrera de la varilla pulida y el rango API deseado.

3. De la tabla A.3 del anexo A, seleccione la adecuada unidad que cumple con las caracteristicas

del paso anterior y una vez definido esto, determinar el diametro de la TP, del embolo y de las
varillas de bombeo, asi como su velocidad la adecuada profundidad de la bomba.
Determinar la longitud fraccional de cada seccion de la sarta de varillas usando la informacion
de latabla A.2 y A4 del anexo A.
Determine la longitud de cada segmento de la sarta de varillas y aproximelo al multiplo mas
cercano de 25 [f].
Determine el factor de aceleracioén con la siguiente expresion.
SN?
6=% 70,500

Donde:
) Factor de aceleracion

S Longitud de la varilla pulida  [in]
N Velocidad de bombeo [SPM]

Calcule la carrera efectiva del émbolo mediante la expresion siguiente.

¢ S+40.8-L2-6 520:G-D-A,-L [1 s 1]
P E E A, A,
Donde:

1) Factor de aceleracion

S Longitud de la varilla pulida [in]
L Profundidad de la bomba [ft]
E Constate de elasticidad [psi]
G CGravedad especifica del fluido  [ft]
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8. Utilizando la eficiencia volumétrica estimada de la expresién siguiente, determinar el gasto de
produccion probable y compararlo con el gasto de produccion deseado. si el gasto es mayor o
igual al deseado, se procede a continuar con el siguiente paso, de lo contrario, considerar otro
valor de velocidad de bombeo y regresar al paso 6, si de nuevo el gasto no es satisfactorio,
graficar los valores de velocidad de bombeo (N) con su respectivo gasto como se representa en
la figura 8.A.

_ 0466-S, N-Ev
= 100

Dénde:

S, Carrera efectiva del embolo  [pg]

EV Eficiencia volumétrica [%]
q Gasto de produccion [bpd]
N Velocidad de bombeo [sPM]

N [SPM]

q [bpd]

Figura 8.A Grafico de Velocidad de bombeo vs Gasto

9. Determinar el peso muerto de la sarta de varillas.

n
W= LM
i=1

Dénde:

L; Longitud de cada seccién de la sarta [ft]
M; Peso unitario de cada seccion de varillas  [Ib/ft]

10. Determine la carga total de la sarta de varillas con el fluido.
W,;=0433-G-(L-A, —0.294-W,)

Dénde:

G Gravedad especifica del fluido

L Profundidad de la bomba [ft]
A, Area del embolo [pg*]
W, Peso muerto de la sarta de varillas  [Ibs]
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1.

12.

13.

14.

15.
16.

Calcular la carga maxima que soporta la varilla pulida y compararla con la carga maxima que
tolera la unidad de bombeo preseleccionada. Si cumple con lo necesario, se continta con el

disefio, de lo contrario se regresa al paso 1.

Whax =

Determinar el esfuerzo maximo en la parte superior de la sarta de varillas y compararlo con el
esfuerzo maximo permisible de las varillas que se estén empleando.

Wmax

Smax -

Atop
Donde:

S Esfuerzo en la parte superior
W ax Peso méximo de la sarta
Asop Area transversal superior

[psi]
[lbs]
[in?]

Determinar el efecto de contrabalanceo ideal y compararlo con el contrabalanceo de la unidad

seleccionada.

Considerando que la unidad este fuera de contrabalanceo por un 5% del valor ideal, se procede
a calcular el torque maximo sobre la flecha del reductor de engranes y compararse con el rango

API de la unidad seleccionada.

Determine la potencia requerida por el motor primario. (Seleccionar el motor primario).
En base a la informacion del fabricante, definir la relacion del reductor de engranes, el diametro
de la polea de la unidad seleccionada y la velocidad del motor primario.

Si al finalizar esta metodologia, en base a las caracteristicas de la unidad seleccionada son
satisfactorias, se procedera a instalarse en el pozo bajo las condiciones de operacién.

3.3.3.Ecuacion de onda

Mientras se desarrollaba la norma API RP-11L, el Dr. Sam Gibbs desarrollo un método mas sofisticado para
el disefio de la sarta de varillas del sistema de bombeo mecanico, empleando un modelo matematico basado
en la ecuacion de onda.

La ecuacion de onda surge de la dinamica newtoniana y de la ley de elasticidad de Hook. La figura 3.7
muestra una seccién longitudinal (L) de la sarta de varillas con un area (A) de seccion transversal uniforme.
Se muestra las fuerzas que actian sobre la varilla de longitud Ax con la profundidad medida x aumentando
hacia abajo. Suponiendo que la varilla se encuentre en movimiento hacia abajo, se presenta una fuerza de
friccion con direccion hacia arriba ademés actuan fuerzas axiales a lo largo de la varilla.
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F(x,t)

L A dy(x, t)
C AX at
F(x + Ax, t)
T u
Figura 3.7 Balance de fuerzas en las varillas
Dénde:
w Peso de la varilla sumergida
F(x,t) Fuerza de tensién que representa el tiron hacia arriba
F(x + Ax,t)  Fuerza de tensién que representa el empuje hacia abajo
c' Fuerza de amortiguamiento opuesta al movimiento efecto de fluido y friccion)

Generalmente la derivacion de esta ecuacién no contempla los efectos de la friccion, dado que la friccion en el
pozo con sistema de bombeo mecanico no puede ser despreciable, por lo tanto, la siguiente expresion
muestra de manera general la derivacion de la ecuacion de onda contemplando la friccion.

0%u(x,t) ,  0%u(xt)  du(xt)
XA, — VYacero —C +9
ot? 0x? ot

Dénde:

u(z,t) Deformacion de la varilla en la posicién de x
Vacero Velocidad de propagacion del sonido en el acero

Cc Coeficiente de amortiguamiento / friccion
S Deformacion a la profundidad x
g Componente de aceleracion de gravedad

Debido a su complejidad de resolucion del sistema de ecuaciones parciales que se derivan de la ecuacion de
onda, requiere de un simulador numérico para minimizar los tiempos de calculo, por la misma razon no tiene
la misma popularidad como el método API RP-11L. Esta simulacién permite modelar el movimiento de la sarta
de varillas incluyendo los efectos de elasticidad, el movimiento del fluido, el movimiento de la unidad de
superficie considerando el deslizamiento del motor principal y la inercia.

111
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Asi pues, si se conoce el comportamiento de la bomba subsuelo, se pueden estimar las fuerzas a las que se
encuentra sometido el sistema en cada instante e inclusive se puede determinar la carta dinamométrica de
superficie, a partir de la cual se calculan los parametros de disefio que la norma APl RP-11L presenta en su
metodologia.

Este método estén flexible que ofrece grandes ventajas sobre el de la norma API, debido a que permite
simular situaciones de operacién como son pozos inclinados y horizontales, implementacién de las varillas de
fibra de vidrio, unidades de bombeo con geometrias especiales, implementando motores con alto
desplazamiento entre otros, por otro lado este método no presenta restricciones como las del método API,
pero existe una limitacién sobre esta metodologia debida a las condiciones de frontera, para este
procedimiento su condicién de frontera conocida es la curva de presiones o fuerzas aplicadas sobre el
émbolo, generalmente esta curva se obtiene de modelos que predicen el comportamiento de las bombas de
subsuelo en especial al momento de manejar ciertos volimenes de gas y los efectos de viscosidad.

3.4. Analisis del sistema

Debido a la necesidad por parte de los operadores de monitorear que los pozos estén produciendo a su
capacidad maxima y optima de manera econémica, ha surgido a la necesidad de realizar el monitoreo de las
unidades de bombeo mecanico durante el funcionamiento, esto se debe de realizar con la finalidad de detectar
posibles alteraciones en la bomba, las varillas o cualquier otro elemento, requiriendo la intervencién preventiva e
inmediata del operador para ser analizadas y corregidas.

Un control que se debe efectuar con mayor frecuencia es “la medicién de la produccion” a través de los tanques
de almacenamiento, permitiendo tener un informe estadistico, con el fin de observar algin comportamiento
inusual en la producciéon del pozo. Cuando se note alguna disminucion en su produccion inmediatamente se
realizaran medidas para restaurarla.

Comunmente las condiciones del funcionamiento de los equipos de fondo y superficie en el sistema de bombeo
mecanico pueden ser detectadas o inferidas mediante parametros medibles en forma directa (local) o indirecta
(remoto) a través de ciertos equipos de medicién: manémetros, termdmetros, dinamdmetros, equipos aclsticos
(sonolog, echometer, etc.) todo dependera de las necesidades de la unidad y del operador, pero principalmente
de los costos a invertir.

Actualmente existen diferentes tipos de equipos, desde los mas simples (eléctricos) hasta los sistemas completos
de andlisis con programas de computo, especificamente disefiados para el andlisis de dicho comportamiento.
Para verificar el desempefio de la unidad de bombeo, asi como las condiciones de fondo se debe de seleccionar
el tipo de medicion a implementar, el cual se puede dividir en tres tipos de mediciones:

» Mediciones acusticas
> Mediciones dinamomeétricas
» Mediciones de corriente y potencia.
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3.4.1.Mediciones acusticas

Las técnicas acusticas (echo-ranging) para realizar sondeos en pozos han ayudado, por mas de cincuenta
afios, en los andlisis de pozos con bombeo mecanico. Los principales objetivos al hacer los estudios acusticos
son las medidas de la profundidad del nivel de liquido, determinacion de la presion de fondo del pozo y la
estimacion del desempefio de afluencia del pozo, figura 3.8.

Cuyo principio de operacion es un pulso acustico desde la superficie del pozo. Este pulso viaja a través del
gas y va reflejando los cambios en el &rea seccional del espacio anular (tuberia de revestimiento) o bien como
se realiza en la practica a través de la tuberia de produccidn, estos cambios de reflejo incluyen conexiones de
tuberia, liners (si no cuenta con empacador), nivel de fluido, conectividad entre la camisa de circulacion vy el
espacio anular, etc.

Inicialmente los sistemas de registro sonido se desarrollaron para detectar la ubicacion de atascamiento en
los tubos de los sistemas neumaticos de

correo instalados en los edificios de las
: ; ; Tuberia de
empresas. Qon el tiempo las apll.ca.mones en produccion |
la industria petrolera se limitaban a
determinar la presencia de liquido en el
espacio anular por encima de la bomba. Si <
se encontraba liquido por encima de la
bomba, el operador podia tratar de aumentar
» . , Espacio
la producciéon al instalar una bomba mas anular a

grande, o si la bomba no estaba operando
apropiadamente esta debia ser retirada y
reparada. Posteriormente con el desarrollo
de estos instrumentos, algunos operadores
se dieron cuenta que con una interpretacion
adecuada de los registros se podia obtener )
Tuberia de

informaciéon  adicional. Los operadores | revestimiento
también observaron que en los casos en
donde el gas se venteaba por el anular, la
presion de fondo del pozo calculada era

excesivamente alta. Camisa de
circulacion

Conexiones

Senal
acustica

A
Registro de senal

Esto se atribuia a la disminucion del
gradiente efectivo de liquido por la presencia
de burbujas de gas en la columna del liquido
por encima de las perforaciones. Los pozos
que tienen baja presion son controlados por
si mismos, con sus propios fluidos a un determinado nivel, este nivel estd en funcion de las propiedades
petrofisicas de la roca y de las propiedades fisicoquimicas de los fluidos contenidos en ella y del tiempo de
produccion al cual ha estado sometido el pozo, disminuyendo su presion original. Por ello es necesario
conocer el nivel de fluidos dentro del pozo. Existen varios métodos para conocer el nivel de un pozo, sin
embargo, el mas certero, econdmico y facil es a través de un Ecodmetro.

Figura 3.8 Registro de sonido (Ecometro)
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v' Ecometro

El ecémetro, también conocido como sonlog, es un instrumento que aprovecha la propagacién del
sonido en un medio elastico, comunmente utilizados por la ingenieria de produccién para reconocer el
nivel de fluido en el disefio de Sistemas Artificiales de Produccion. Cuyos componentes principales de
esta herramienta constan de en una pistola y un receptor los cuales son enlazados a una valvula lateral
del pozo. La pistola genera un pulso acustico que viaja a través del pozo, el receptor detecta los
diferentes reflectores de dicho pulso hasta encontrar el nivel de fluido. Dentro de estas herramientas se
definen dos tipos de ecometros, figura 3.9:

e Ecdmetros Analdgicos
e Ecdmetros Digitales

Basicamente, los ecometros tanto analdgicos como digitales tienen como principio de operacién el
generar dentro del pozo, desde la superficie, una onda sonora de alto nivel acustico y simultaneamente
seguir su propagacién con un micréfono. El sonido avanza dentro del pozo a una determinada velocidad
y cada vez que pasa sobre una cople del tubing se produce una reflexion (eco). Esta reflexion es
detectada por el micréfono. Cuando la onda sonora llega al liquido, se produce un fuerte rebote de esta,
el que también es detectado por el micréfono. Figura 3.6.

MATORS MANUAL FOR FURTHER INSTRUCTIONS
. T b 4
e T

(((~( CHOMETER e

Figura 3.9 Ecometro analdgico

Ahora bien, el registro analdgico consiste en mover un papel a velocidad constante, la que sera
proporcional a la velocidad del sonido en el medio gaseoso. Un micro amperimetro se encargara de
registrar cada reflexion de la onda sonora, la que previamente sera “escuchada” por el micréfono y
amplificada en un circuito amplificador. La aguja del micro amperimetro lleva una pluma con tinta que va
rozando sobre el papel. Al producirse una reflexion de la onda, la aguja producird una deflexion, la que
quedara registrada en el papel. Cuando la onda llegue al nivel del liquido, como se produce un rebote
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total de la onda, se producira una reflexion mayor de la aguja, lo que la identificara de la reflexion de los
coples.

De forma practica el ecometro digital acustico principalmente se basa en analizar el pozo digitalmente
configurado para que tenga un funcionamiento sin vigilancia a largo plazo y controlado por software,
especialmente desarrollado para la grabacion de datos de presion transitorio y analisis. El elemento que
emite y recibe el pulso de presién y lo transforma a pulso eléctrico es un dispositivo que contiene gas el
cual puede ser nitrogeno (N) o diéxido de carbono (CO.). Este dispositivo es denominado pistola y
puede ser de dos tipos:

o Pistola a gas disparada remotamente (WG)

La pistola a gas disparada remotamente (WG), figura 3.10, genera un pulso acUstico y detecta los
ecos del fondo del pozo. Esta pistola contiene una camara la cual se llena con gas comprimido para
enviar un pulso acustico al pozo. La pistola a gas tiene un micréfono que detecta el disparo, las
uniones y otros ecos del pozo y el nivel del fluido. EI nmero de serie de este tipo de pistola tiene
las letras WG (en las unidades mas nuevas) seguido por tres nimeros. La unidad estandar tiene
una presion de trabajo de 1,500 psi, pero el disefio se puede modificar para operar hasta 3,000 psi.

.

=

Figura 3.10 Pistola de gas compacta (WG)

o Pistola compacta de gas

La pistola compacta de gas tiene un micréfono y una camara de 10 pulgadas cubicas con una
valvula de salida de % de pulgada. La vélvula de salida abre rapidamente cuando el gatillo se
acciona. Esto genera un pulso de presion. Si la presion de la camara es mayor que la del anular, se
genera un pulso de compresién. Si la presion en el anular es mayor que la presion en la cdmara, se
genera un pulso de vacio. Debe haber una diferencia de presion entre la camara y el anular para
que el pulso se genere. El usuario tiene la opcion de escoger un pulso de explosién o implosion.

Se entiende por pulso de explosién cuando se usa un gas externo para generar un pulso acustico
en el pozo. En esta modalidad, la camara se carga con un suministro de gas externo que esta a una
presion mayor que la presion del pozo.
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En el caso de que use el pulso por implosion la presion del revestimiento (casing) debe ser mayor a
200 psi. Este método utiliza la presién del gas del pozo para generar un pulso. Para liberar el gas
desde la camara se usa la valvula de alivio/llenado de la pistola a gas. En esta modalidad no se

necesita un suministro de gas externo.

Figura 3.11 Pistola compacta de gas por explosién

Para determinar el nivel de fluido es necesario disponer de la longitud promedio de cada seccion de la

tuberia, generando asi la expresion siguiente:

[#deflexiones]
[#tubos]
L

# tubos

L=J
= N,
Dénde:
Vr Profundidad de la bomba
N, Numero de tubos, hasta la bomba
L Longitud promedio de las secciones de tuberia
Por lo tanto, el nivel de fluido es determinado como:
NF =L-N
Dénde:
N Numero de deflexiones
N, Numero de tubos, hasta la bomba
L Longitud promedio de las secciones de tuberia
[ 116 )
L )
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3.4.2.Mediciones dinamométricas

Es una herramienta que evalla las fuerzas motrices; en este caso la fuerza seréd igual al peso de la sarta
de varillas, por lo que se evallia cargas o pesos. Es decir, los dinamémetros registran el movimiento de
la varilla pulida y la variacién de la carga, durante el ciclo de bombeo; ambos registros se toman con
respecto al tiempo y se dibujan en una gréfica. Los tipos mas comunes son los dinamémetros mecanicos
y los hidraulicos, ambos producen un gréfico continuo de cargas sobre la varilla pulida en funcién del
desplazamiento de esta, también llamado diagrama dinamométrico o simplemente carta. Adicional a
estos dinamométricos convencionales; modernos dispositivos electronicos estan tomando popularidad
en la industria, estos graban las cargas y el desplazamiento de la varilla pulida en funcion del tiempo.

v" Dinamoémetros mecanicos

Estos dispositivos emplean un aro como dispositivo de medicién, el cual, colocandose entre el elevador
y la grampa permanente, toma por completo la carga de la varilla pulida. La deflexion del anillo es
directamente proporcional a la carga aplicada, grabadas luego en una magnificacién mecanica de papel
colocado en un tambor rotativo. Debido a que la rotacién del tambor es controlada por el movimiento
vertical de la varilla pulida, el registro resultante es un trazo de cargas sobre la varilla pulida contra
desplazamiento. El dinamdmetro mecanico es un dispositivo resistente y se hizo muy popular en los
campos petroleros. La mayor desventaja de su uso es la necesidad de parar la unidad antes que el
dinamémetro pueda ser instalado en la varilla.

v" Dinamoémetros hidraulicos

El dinamdmetro hidraulico puede ser instalado sin necesidad de detener la unidad de bombeo, por lo
que consecuentemente tiene una ventaja definida sobre los del tipo mecanico. Antes de usarse en el
pozo, un espaciador especial es instalado en la varilla pulida entre el elevador y la grampa permanente.
El dinamémetro con dos pistones hidraulicos sensibles a las cargas puede ser instalado facilmente,
incluso mientras que la unidad esta bombeando, entre el hombro espaciador y el elevador. Después de
colocar el dinamometro en su sitio, es aplicada la presion hidraulica que activa la bomba manual
conectada al sistema. De esta manera los pistones levantan las cargas de fluido.

El tambor gira por un cordén, por un extremo se sujeta a un punto estacionario, el angulo de rotacién del
tambor es directamente proporcional a la posicion instantanea de la varilla pulida y el registro obtenido
es un grafico de cargas sobre la varilla pulida en funcién de la posicién. Para ajustar diferentes
condiciones del pozo, pueden usarse diferentes tamafios del tambor para longitudes de embolas
distintas; el resorte de retardo puede cambiarse en medida que se desea cambiar el rango de carga del
dinamoémetro. Estos ajustes son faciles de llevar a cabo en el campo, agregando mas ventajas al uso de
tales dinamometros. Las cartas dinamométricas generadas tendran un tamafio que es facil de
interpretar.

v"  Dinamoémetros electronicos

Las caracteristicas basicas de los dinamdmetros electrénicos es que se requieren de transductores
electrénicos (a diferencia de los mecanicos o hidraulicos) para medir las cargas y el desplazamiento en
los pozos. Las partes principales de estos dispositivos dinamométricos son:
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o Eltransductor de cargas (celda de carga).

o Eltransductor de posicion

o Sistema electronico que produce la interface, registro de la sefial, y procesamiento de la
informacién.

o La celda de carga es colocada entre el elevador y la grampa de la varilla pulida y
usualmente utiliza medidores tension para registrar las cargas en la varilla pulida.

El disefio mas antiguo que hoy se emplea, se basa en el principio de la ley de Hook que dice: “las
deformaciones son proporcionales a las tensiones”. Existen varios modelos de estos instrumentos,
trabajando cada uno con un principio distinto. Los principales sistemas dinamométricos electrénicos en
uso en la medicién de las cartas dinamométricas para determinar las cargas en la varilla pulida son:

¢ Celda de carga tipo PRT Echometer

La celda de carga PRT, figura 3.12, para la varilla pulida es un sensor muy practico para
mediciones dinamométricas rapidas y seguras. Consiste en una pequefia grapa tipo “C’ que se
coloca en la varilla pulida, unas 6” por debajo del elevador. Este instrumento con medidores
extremadamente sensibles registra el cambio en didmetro de la varilla pulida debido a la variacién
de cargas durante la embolada de la bomba.

Este dispositivo contiene un transductor de posicién que
integra un potenciémetro u otro dispositivo que produce una
sefial directamente proporcional al desplazamiento de la
varilla pulida. Recientemente, acelerémetros instalados a la
varilla pulida que se han usado para medir la aceleracion de
la misma varilla. La sefial de ambos transductores es
conectada a un circuito de adquisicién de datos que producen
sefiales eléctricas aisladas para registro y posteriormente
para ser procesadas.

\e S

Figura 3.12 Toma de carta dinamométrica con celda de carga tipo PRT
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VENTAJAS

M El transductor puede ser instalado rapidamente y de manera mas segura que los tipos
herradura.

M No es necesario detener el pozo.

M La Posicion del pistdn en el barril de la bomba no se ve afectada como ocurre al
espaciar. Usando celdas del tipo herradura. Este incluso puede ocultar un golpe ligero
al final de la carrera descendente.

DESVENTAJAS

Siempre se ha cuestionado la precision de este tipo de celda de carga. Parte del
problema es que la varilla pulida no fue disefiada para ser el elemento resorte de un
transductor de precision de cargas.

Existe incertidumbre en el médulo, area transversal y mas. También las varillas pulidas
estan tipicamente muy maltratadas. Sin embargo, analisis de incertidumbre sencillos
se han realizado mostrando una media de la raiz cuadrada (Error) del 7%.

% Otra incertidumbre es la carga cero “0”. El transductor es colocado en la varilla pulida y

esta ya esta soportando una carga que es desconocida. La carga medida necesita ser
ajustada a una “carga conocida”.

¢ Transductor tipo herradura

El transductor tipo herradura, figura 3.13, contiene registradores de tension. Estos dispositivos
cambian la resistencia eléctrica de un cable a medidas de carga. Cuando una carga es aplicada en
los registradores de tension, comprime hacia adentro a los registradores de tension
incrementandose el area seccional de un cable delgado.

El cambio en el area causa un cambio en la resistencia al flujo de electricidad. Los circuitos
electronicos en la caja dinamométrica trasladan los cambios en resistencia a cargas sobre la varilla
pulida. Adicional este transductor esta integrado por un acelerémetro que mide la aceleracion de la
varilla pulida. El programa calcula la velocidad y posicidn de la varilla pulida a través de integracion
numeérica de sefales de aceleracion vs. Tiempo.
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Figura 3.13 Conexion del transductor tipo herradura

VENTAJAS

M La celda de caga tipo herradura mide las cargas directamente, propiedades fisicas
imprecisas o desconocidas de la barra pulida no tiene ninguna influencia.
M La configuracion del cero es conocida.

DESVENTAJAS

%] La posicion del pistdn en el barril de la bomba es cambiada. Por esta razon el analisis
con celdas de carga tipo PRT podria ser mas representativo del desempefio real de la
bomba que un andlisis usando celda de carga tipo herradura.

[x] Al detener la bomba, toma mucho tiempo hasta que las condiciones de subsuelo
estabilizadas se recobren. LEUTERT plantea que en promedio se necesita hasta una
hora para que las condiciones de fondo estabilicen. Es obvio que ningin operador
quiere esperar tanto tiempo. Se concluye entonces que una medicion tomada
inmediatamente de arrancar el pozo no representara la condicién normal de operacién
del pozo y los resultados del andlisis pueden resultar mal.
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¢ Dinamémetro Leutert-Dycomaster

Es un instrumento que se utiliza para medir directamente las cargas de fluido que soporta la barra
pulida en funcion del desplazamiento del embolo de la bomba. Estas cargas se registran sobre una
tarjeta describiendo una curva cerrada denominada diagrama o carta dinamométrica.

El dinamémetro electronico DYCOMASTER DYC, figura 3.14, se ha desarrollado después del
estudio cuidadoso de los requisitos del campo petrolero y de las pruebas préacticas exhaustivas
durante afios en condiciones variadas y a menudo dificiles, tales como funcionamiento rapido,
gigante e instalaciones de bombeo de multi-terminacion. Este instrumento registra la carga de la
varilla pulida (carga instantanea) a través del ciclo de funcionamiento de una unidad de bombeo. El
dycomaster regular que registra, sin la interrupcién de la bomba, tiene la ventaja agregada que los
cambios en el nivel fluido pueden ser reconocidos. Con el calculo de la PIP por medio de las cargas
de la bomba.

Figura 3.14 Dinamometro Leutert-Dycomaster

Sin embargo, debe enfatizarse que el analisis de los pozos de bombeo mecénico no consiste sélo de la
medicién dinamométrica, también incluye otras pruebas y mediciones. Por lo tanto, para alcanzar una
comprension final del comportamiento del sistema, toda informacion obtenida de diferentes métodos de
analisis debe ser tomada en cuenta, las reglas basicas a seguir antes de realizar mediciones
dinamométricas son:

1. Antes de la medicién dinamométrica, una medicion de nivel de fluido debe ser ejecutada para
determinar con exactitud la profundidad del nivel.

2. Registros de pruebas de produccion disponibles del pozo. Ultimo gasto de produccién de aceite,
aguay gas.

3. Cualquier registro relevante del pozo y el equipo de bombeo debe ser recolectada y verificada.
Esto incluye datos del equipo bajado en el pozo, detalles especificos de la tuberia y la sarta de
varillas, anclas y separadores de gas son una fuente primaria de informacién. Igualmente,
importantes son los datos del equipo de superficie como por ejemplo tipo y tamafio de unidad,
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caja de engranaje, motor, etc. Por ultimo, los parametros del modo actual de bombeo deben
registrarse (tamafio de la bomba, longitud de la carrera, velocidad de bombeo).

> Cartas dinamométricas

Mediante el uso de los instrumentos descritos anteriormente; es posible obtener un registro que nos
permita identificar el desempefio de la bomba, los problemas de fondo, asi como el anélisis de las
fuerzas que actlian entre la carga instantanea de la varilla pulida y la posicién en cualquier instante del
ciclo de bombeo; es decir la carrera tanto efectiva como neta. Estos registros son exhibidos por el
software predictivo y de diagnostico con el fin de disefiar y diagnosticar sistemas de bombeo
mecanico.

Este registro obtenido, es representado mediante un grafico con una determinada escala de cargas y
de carrera (posicion). La escala de la carrera se determina a través del instrumento de medicion y
posteriormente se determina la longitud conforme a la escala del grafico. La escala de carga se
determina a partir de la constante del instrumento. Esta constante se obtiene a través de una maquina
de ensayo, en el cual es calibrado el dinamémetro. De este calibrado resulta un nimero que,
multiplicado por una cierta longitud del registro, medida sobre el eje de la carga, resultara una cifra
conforme a las unidades empleadas. Esta grafica es definida como carta dinamomeétrica o bien
diagrama dinamométrico y que es la base para el anélisis de esfuerzos sobre la UBM y la sarta de
varillas de succion.

Para un mejor andlisis y diagnostico del sistema de bombeo mecanico mediante las cartas
dinamométricas se deben hacer diferencia en las cartas dinamométricas de fondo y de superficie,
figura 3.15 y 3.16. La carta dinamométrica de superficie es el diagrama de las cargas medidas o
predichas a través de la varilla pulida en varias posiciones durante un ciclo de bombeo completo, estas
posiciones se registran en el eje de las abscisas mientras que la carga se registra en el eje de las
ordenadas. Las cargas generalmente se exhiben en libras de fuerza y la posicién se exhibe
generalmente en pulgadas. Por lo contrario, una carta dinamométrica de fondo es un diagrama de las
cargas calculadas en varias posiciones del movimiento de la bomba y representa la carga que la
bomba aplica al fondo de la sarta de varillas.

Las cartas de superficie no siempre permiten diagnosticar completamente el funcionamiento del
sistema de bombeo por varillas. Estas cartas dinamométricas son valiosas para diagnosticar cargas en
la varilla pulida, cargas estructurales, torque en la caja de engranes y comportamiento del motor, cada
uno de acuerdo con la unidad empleada. Al procurar diagnosticar problemas de fondo en la bomba,
una inspeccién visual de la carta dinamométrica de superficie generalmente no es suficiente para
determinar las condiciones existentes en la bomba, por lo tanto, se requiere del analisis de las cartas
de fondo. Algunos diagnosticos se pueden realizar basandose en experiencias practicas asociando
ciertos problemas de fondo con ciertas formas de cartas dinamométricas de superficie o bien las cartas
de fondo, sea el caso.
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Figura 3.15 Carta dinamométrica de superficie
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A: Punto muerto inferior de la carrera; C: Punto muerto superior de la carrera

CEP (Carrera efectiva del piston): Longitud de la carrera del piston cuando la carga total del fluido esta actuando sobre la valvula de pie.

CMP (Carrera maxima del piston): Maxima longitud del movimiento del piston respecto al barril durante un ciclo completo.

Fo (Carga de fluido): Es una fuerza que actiia sobre el piston debido al diferencial de presion que actia sobre el mismo (presion de descarga, menos la presion de succion)

Figura 3.16 Carta dinamométrica de fondo

Estas cartas dinamométricas tienen tres usos principales:
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1. Obtener informacién que se utilizara como base al hacer cambios en el equipo de bombeo, en
particular para determinar los rangos de carga, el par de torsion, los caballos de fuerza, el
contrabalanceo y demas condiciones de operacion.

2. Para optimizar el funcionamiento del sistema a través del ajuste de la velocidad de bombeo y
de la longitud de la carrera.

3. Y para verificar y probar las condiciones del pozo.

Cada vez que la bomba subsuperficial realiza un ciclo, una sefial de fuerza es enviada a lo largo de la
sarta de varillas de succién a una velocidad de alrededor de 15,800 (ft/seg.) hasta la superficie donde
es registrada por el dinamémetro. Para cada diferente condicion de operacién en el fondo, se envia
una sefial a la superficie, con lo que el operador puede determinar el comportamiento de la bomba de
fondo y a través de la interpretacion visual de las cartas dinamométricas se pueden analizar lo
siguientes factores:

o Determinacion de las cargas soportadas por la estructura de la unidad de bombeo y de
la sarta de varillas.

o Para el caso de unidades mecanicas, definir las cargas torsionales en la caja de
engranes (reductor de velocidad).

o Através del area de la carta, determinar la potencia requerida para accionar las unidas
de bombeo.

o Determinar el grado de balanceo de la unidad, una vez definido el efecto del

contrabalanceo.

Las Condiciones y posible mal funcionamiento de las valvulas viajera y pie.

Existencia de golpeteo de fluido.

Presencia de candado de gas en la bomba.

Exceso de Friccion.

Si el pozo esta bombeando o no fluido.

O O O O O

Existen cartas dinamomeétricas ideales, que permiten comprender y analizar de manera simple el
comportamiento de las unidas durante el ciclo de bombeo. La figura 3.17 presenta un sistema
inelastico, considerado como carta dinamométrica ideal en el que se hacen las siguientes
suposiciones:

o No hay tiempo de retraso en la transmision de movimiento desde la superficie hasta el
embolo.

Todos los componentes del sistema funcionan con el 100% de eficiencia.

Las varillas son completamente rigidas.

No presentan vibracién.

Se desprecia la elongacion de las varillas.

Velocidades de bombeo suficientemente lentas para minimizar las fuerzas dinamicas.
Existencia de liquido incompresible al 100%, sin presencia de gas.

Se desprecia las pérdidas de energia a través de la sarta de varillas.

O O O 0O 0O O O

El ciclo de bombeo para una carta dinamométrica ideal, figura 3.17, inicia en el punto A donde la
valvula viajera se cierra inmediatamente tras iniciar la carrera ascendente. Las cargas en la varilla
pulida son iguales al peso de la sarta de varillas en flotacién en el punto A, inmediatamente se
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incrementan las cargas indicadas por el punto B, recordando el concepto de masa de varillas y fluido
concentrado, en este punto se tiene la carga maxima (PPRL), en la medida en que las cargas de fluido
son transferidas de la valvula fija a la valvula viajera. El pistdn y la varilla pulida se mueven juntos
hasta que el punto C es alcanzado, mientras se mantiene una carga constante.

El final de la carrera ascendente es alcanzado en el punto C, y la carrera descendente comienza con la
apertura inmediata de la valvula viajera. Rapidamente las cargas de varillas caen hasta el punto D,
donde la masa concentrada se cambia por otra mas pequefia equivalente al peso de la sarta de
varillas flotando en el fluido hasta llegar al fondo de la carrera, en este momento se tendria la carga
minima (MPRL), por lo que la carga de fluido no estd mas soportada por la valvula viajera. La sarta de
varillas con la valvula viajera abierta en su extremo mas bajo cae en el fluido del pozo desde el punto
D al A, mientras las cargas en la varilla pulida igualan el peso de la sarta de varillas en flotacién,
regresando al punto A donde se repite de nuevo el ciclo.

Durante este recorrido del sistema de bombeo por medio de varillas de succién se ve afectado por un
nimero de factores que impacta significativamente el comportamiento de las cargas durante este
mismo ciclo de bombeo (ascendente y descendente), alejandolo de la carta dinamométrica ideal.

B C

Carta dinamométrica
ideal

Carga de varillas [Ibs]

A Carrera descendente D

Posicion de la varilla pulida [in]

Figura 3.17 Carta dinamometrica Ideal
Estos factores se pueden describir de la siguiente forma:

o Las cargas dinamicas en las varillas ocurren debido a un patrén de aceleracion del
movimiento de la sarta de varillas.

o Los efectos de onda son inducidos en la sarta de varillas por el movimiento de la varilla
pulida y por la operacion de la varilla de subsuelo. Estas sondas son transmitidas y

reflejadas en la sarta de varillas y pueden afectar la medicién de cargas en la varilla
pulida considerablemente.
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o Las frecuencias de ondas de tensién inducidas pueden coincidir con la frecuencia de
resonancia de la sarta causando considerablemente cambios en las cargas de las
varillas.

o La accién de las vélvulas de la bomba es afectada de manera importante por la
compresibilidad de los fluidos levantados.

Por lo tanto, el patrén de cargas y posiciones registrado en la carta dinamométrica real e integrando
los factores mencionados con anterioridad, se tendria un comportamiento de la siguiente manera:

El sistema de varillas es considerado de forma elastica sin cambiar las suposiciones de la carta
dinamomeétrica ideal e integrando los factores que afectan las varillas, los cuales se mencionaron
anteriormente. Por lo tanto, la forma de la carta dinamométrica cambia al diagrama A-B", C-D’ de la
figura 3.18. Esto se debe a la elongacién desde el punto A, donde las cargas de las varillas sélo
alcanzan gradualmente su maximo valor en el punto B’, (carga maxima) mientras la bomba asciende
con la valvula viajera cerrada. Similarmente, al final de la carrera descendente, las cargas de fluidos
son transferidas de la vélvula viajera hasta la vélvula fija de forma gradual desde el punto C al D’,
debido a que la sarta de varillas se contrae a su longitud original.

La combinacién de los efectos descritos anteriormente cambia muy significativamente la forma de la
carta dinamométrica. Como se observa en la figura 3.15, las cargas minimas y méximas varian de los
valores validos para condiciones ideales, asi como la forma general de la carta. Estas distorsiones son
las que vuelven complejo los célculos de interpretacion de las cartas dinamomeétricas.

T
i .
. Carta 1 B: Carrera ascendente C
| dinamométrica -
. ideal 1 i h
R i
A [

+

B c
Esfuerzo de
varillas

A D

+ -

Aceleracion

Carga de varillas [Ibs]

+

?
Vibracion A Carrera descendente D
A

. Posicion de la varilla i]ulida [in]
Figura 3.18 Carta dinamométrica rea

De una carta dinamométrica apropiadamente grabada, se definen seis cargas basicas durante el ciclo
de bombeo. Estas cargas se muestran en la figura 3.19 e incluyen:
1. Lacarga de linea cero a partir de la cual todas las cargas son medidas.
2. Las cargas en la valvula fija, determinadas a partir de una prueba de vélvula (en un caso
ideal, sin fuga en la véalvula fija, las cargas en la VF igualaran el peso de las varillas en
flotacion).
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3. Las cargas en la valvula viajera, que son medidas durante la prueba de valvula viajera. Si
el piston y las vélvulas de la bomba de subsuelo estan en perfectas condiciones, estas
cargas seran la suma del peso de las varillas en flotacion y las cargas del fluido sobre el
pistén.

4. La carga maxima en la varilla pulida (PPRL) que no es més que la méxima carga durante
un ciclo de bombeo vy refleja las cargas en la valvula viajera mas las maximas cargas
dindmicas ocurridas durante la carrera ascendente.

5. La carga minima en la varilla pulida (MPRL) que representa la carga en la valvula fija
menos las maximas cargas dinamicas durante la carrera descendente y se determina en
la carta dinamométrica como la minima carga durante un ciclo de bombeo.

6. El efecto de contrabalanceo (CBE), que representa las fuerzas en la varilla pulida
derivadas del maximo momento de contrabalanceo.

Carga maxima - PPRL

Cierre de la valvula

Fin de la

carrera —
descendente

Fin de la carrera
ascendente

Apertura de la
valvula de
viajera

Carga minima - MPRL

0

Figura 3.19 Carta dinamométrica superficial con sus cargas durante su recorrido de la bomba

La magnitud de estas cargas se determina de medir los valores ordinarios respectivos sobre la linea de
carga cero en la carta dinamométrica, y tomando en consideracidn la constante de cada instrumento
de medicion (dinamémetro).

Para el caso de un pozo con profundidades someras a media, donde las cargas de las varillas y fluidos
actlan como una masa concentrada, el patrén tipico de cargas se considera aproximadamente ideal,
es decir que la bomba presenta un buen llenado (carga), un buen recorrido tanto ascendente como
descendente, no se tienen ninguna restriccion considerable entre las varillas y tuberia aunado a un
perfecto anclaje de la TP y un comportamiento ideal de las vélvulas tanto de pie como la viajera,
presentando hermeticidad completa, por lo tanto la carta dinamométrica de fondo se grafica lo mas
parecida a un rectangulo.

En pozos profundos, aunque dicho patron puede ser ideal en varios de los casos, las fuerzas
armoénicas modifican las cargas basicas de inercia y estaticas para producir un desplazamiento de
fuerzas con un patrén de comportamiento muy complejo. Sin embargo, en cualquiera de los casos, el
concepto de las cuatro zonas es muy importante para entender apropiadamente el desplazamiento de
las fuerzas en un sistema de bombeo mecanico.
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> Interpretacion de las cartas dinamométricas

Realizar un diagnostico de problemas de fondo con cartas de superficie es a menudo imposible; por
eso se desarrollaron las cartas dinamométricas de fondo. Estas Proporcionan una representacion
exacta de la carga sobre la bomba y da una visién valiosa sobre la mecanica de la bomba. Sin
embargo, debido al costo el uso diario en todos los pozos era impractico. Uno de los pioneros en la
interpretacion de cartas dinamométricas de fondo fue W.E. Gilbert de SHELL. En 1936 él publicé una
obra clasica en la interpretacion de cartas dinamométricas de fondo.

Durante el periodo de 1961 S.G. Gibbs de investigaciones SHELL concluy6 que obteniendo una carta
dinamométrica exacta de superficie y conociendo la mayoria de los parametros importantes del
sistema; era matematicamente factible "descifrar" estos parametros, sintetizando una carta exacta y
confiable de fondo. La capacidad de calcular la carta del fondo y de interpretar sus diferentes
configuraciones se convirtio en la base del analisis diagnéstico del sistema de bombeo.

En un bombeo ideal, la carta sera del tipo rectangular, significa que no presenta defectos en las
valvulas o interferencia de gas, representando un buen llenado de la bomba. En un bombeo con
problemas, la carta sera de tipo rectangular regular con leve inclinacién hacia la derecha. Entre los
problemas tipicos que se pueden detectar se tienen las siguientes formas comunes que facilitaran este
conocimiento:

i. Interferencia de gas

La interferencia por gas causa perdida en la embolada efectiva del piston en la bomba, la
longitud de la embolada en la bomba se mantiene aproximadamente constante. Pero esta se
llena con cantidades diferentes de liquido en cada embolada. Condiciones de pozo inestables
existen cuando el llenado de la bomba cambia de una embolada a otra.

C
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D
Carrera ascendente Carrera descendente

Figura 3.20 Interferencia de gas. Bomba mal espaciada

ii. Bloqueo de gas / candado de gas

En el bloqueo por gas o comunmente llamado candado de gas esencialmente no operan las
valvulas de la bomba de subsuelo producto de que no se alcanzan las presiones diferenciales
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necesarias durante los procesos de compresidn y expansién del gas dentro del barril para la
operacion del equipo.

A B ; D E F
A& Y
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AN h
AN B c
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V5
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Carrera ascendente Carrera descendente

Figura 3.21 Bloqueo de gas o candado de gas
Fuga en la valvula de pie

La principal caracteristica de la forma de esta carta dinamométrica es lo redondeado en la
mitad superior de la carta. Esto sucede porque la valvula viajera o el pistdn no pueden tomar
completamente la carga del fluido como sucede en una carta de bomba llena. Al iniciar el
pistdn su carrera ascendente, toma lentamente la carga del fluido. Pero, debido a que el fluido
se estd fugando hacia el barril de la bomba, la presién en el barril de la bomba no cae lo
suficientemente rapido para que el pistén recoja la carga completa del fluido. Dependiendo de
la severidad de la fuga, el pistdn podré o no recoger completamente la carga del fluido.
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Carrera ascendente Carrera descendente

Figura 3.22 Fuga en la valvula viajera o piston

Fuga en la valvula viajera

La forma de una carta dinamométrica de fondo correspondiente a una fuga en la valvula fija
es una imagen de espejo de la forma de una carta para fuga en la valvula viajera o piston. Si
la valvula fija esta en buenas condiciones, al iniciar el piston su viaje descendente comprime
el fluido en el barril de la bomba. Esto hace que la presién en el barril de la bomba aumente
rapidamente a una presion mayor que la presente sobre el pistdn. Esto abre la valvula viajera
y transfiere la carga del fluido de las cabillas a la tuberia. Sin embargo, debido al desgaste de
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la valvula fija, la presion en el barril de la bomba no puede aumentar con suficiente rapidez ya
que el fluido se fuga a través de la valvula fija. Entonces, para que la presion en el barril de la
bomba aumente con suficiente velocidad para liberar por completo la carga del fluido del
pistdn a la tuberia, el piston debe moverse rapido para sobreponerse a la fuga. Dependiendo
de la severidad de la fuga puede no ser posible liberar completamente la carga del fluido.

< cMP >

Carrera ascendente Carrera descendente

Figura 3.23 Fuga en la vdlvula fija
Golpe de fluido

Este efecto puede darse debido a la falta de fluidos en la camara de compresion que puede
ser originado por falta de nivel dinamico, en este caso las condiciones del bombeo superan a
las de aportacién del yacimiento, o bien por falta de tiempo para el llenado de la camara de
compresion, en este caso se tiene nivel sobre la bomba, pero no alcanza a llenarse dicha
camara.
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Figura 3.24 Golpe de fluido (tuberia anclada)
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vi.

Tuberia desanclada

Cuando la tuberia no estd anclada o si el ancla no esta sujetando, la forma de la carta
dinamométrica de fondo para bomba llena se inclina a la derecha. Para comprender esta
forma recordemos que cuando la valvula viajera abre durante la carrera descendente, la carga
del fluido es transferida del pistén a la tuberia a través de la Valvula fija. Esto provoca
estiramiento de la tuberia. Cuando la valvula viajera cierra durante la carrera ascendente, se
transfiere la carga de fluido de la tuberia a las varillas. Esto hace que la tuberia retorne a su
posicién no-estirada.
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Figura 3.25 Tuberia desanclada o ancla de tuberia no sujetada

Practicamente cualquier combinacion de los mal funcionamientos mostrados anteriormente pueden
existir en el pozo. Los efectos de estos mal funcionamientos se pueden sobreponer uno a otro y el
efecto combinado puede estar enmascarado. Por ejemplo, la presencia de interferencia de gas y un
ancla de tuberia que se ha desanclado puede traducirse en una carta cuyos efectos individuales
pueden no ser facilmente interpretados.

Por lo cual se dificulta el diagnéstico de la carta tomada. Para detectar con precisiéon problemas en las
bombas de subsuelo se deben comprender las razones detras de las formas de las cartas
dinamométricas, al igual que se debe entender cdmo la condicion mecéanica de la bomba y la presion
del fluido afectan la misma forma de la carta.

Para analizar los pozos con sistema de bombeo mecanico, se han dividido en dos grupos:

1.

Grupo 1: Son aquellos pozos con profundidades de bomba menores a 4,000 ft con diametros
de piston menores a 2” o bien cualquier diametro de piston con profundidades mayores a
4,000 ft. Para estos pozos, la carta depende de diferentes factores tales como profundidad de
la bomba, disefio y material de la sarta de varillas, velocidad de bombeo, tipo de unidad,
llenado de la bomba, etc. Haciendo dificil de interpretar la carta de superficie, por cual
dependeréa Unicamente de la carta de fondo lograr diagnosticar las condiciones de la bomba.

Grupo 2: Son integrados por los pozos con profundidades menores a 4,000 ft y con pistones
de didmetros de 2.25" 0 mayores. Estos representan un porcentaje menor del total de pozos
con bombeo mecanico los cuales incluyen aquellos pozos con altos gastos de produccién. La
razén por la cual estos pozos son separados del grupo 1 es porque estos son afectados por
fuerzas de inercia de los fluidos. Los pistones son mas grandes y hacen acelerar el fluido
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dentro de la TP a gastos muy altos. Los efectos de inercia dependeran del tamafio y

velocidad del piston, haciendo el diagnostico mas dificil de interpretar.

Cuando ocurren dos o mas problemas de bomba de subsuelo simultaneamente, la carta
dinamométrica calculada sera una combinacion de todos los problemas presentes, por lo que se tienen
a manera practica en la siguiente tabla 3.6 algunos de los problemas simultaneos en el diagndstico de

fallas en la bomba.

Tabla 3.6 Problemas frecuentes en la bomba

Golpe de fluido ligero

A

Diagnostico Carta de fondo
B C B
Bomba llena _ A
A 0 A=
—— CMP —: X cMP
Anclada Desanclada
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Golpe de fluido severo
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Bomba completamente sin nivel

Mal funcionamiento del ancla de
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Diagnostico Carta de fondo

B C
Barril abollado
A D

Barril de la bomba desgastado o

rajado
B
1) Bomba desgastada C
2) Bomba dafiada
A

Llenado incompleto de la bomba
por valvula de anillo superior o
cierre tardio de la valvula viajera

Alta aceleracion del fluido (inercia
del fluido) con bomba llena

Bomba llena friccion de fluido alta

3.4.3.Mediciones de corriente y potencia

La medicion mediante corriente y potencia es una herramienta Util para determinar el balanceo de la
unidad y el amperaje trazado por el motor. Es especialmente Util cuando se analizan unidades viejas sin
registros disponibles de manivela y contrapesos.
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Las pinzas amperimétricas incluyen tres cables que deben conectarse a los terminales de la fase
correspondientes. Cada uno tiene una etiqueta con la posicién correspondiente: IZQUIERDA, CENTRO
y DERECHA. Las Conexiones deben hacerse al terminal apropiado y en el interruptor de potencia
principal.

Figura 3.26 Equipo para medicion de corriente y potencia

Para un correcto registro de la sefial mediante un analizador de corriente y potencia (TWM) se debe
tener como informacién primordial los siguientes datos:

Voltaje, frecuencia y numero de fases del motor
Costo de KWH

Marca y modelo del motor

Potencia nominal del motor

Produccion del pozo (crudo y agua)

Amperaje del motor a carga completa
Velocidad nominal del motor

O O O 0O O O O

3.5. Diagndstico y optimizacion del sistema

Existen varios indicadores que pueden emplearse en el diagnostico de los posibles problemas asociados al
sistema de bombeo del pozo o al equipo de superficie. Entre estos indicadores se encuentran:

La historia del pozo y el comportamiento del equipo.
Un anélisis representativo de las condiciones del pozo.
Cartas dinamométricas.

Niveles de fluido y otros.

S

La mayoria de las fallas asociadas a los sistemas de bombeo mecanico, se pueden atribuir a sus tres
componentes principales: la bomba de fondo, la sarta de varillas y la unidad de bombeo. Las fallas en
cualquiera de sus componentes son definidas como cualquier evento imprevisto donde se requiere que el
personal de servicio reemplace uno o mas de los componentes o bien modifique las condiciones de
operacion del sistema.
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Los supervisores de produccion en el area de bombeo mecanico requieren la aplicacién de ciertas técnicas
para identificar y corregir una anormalidad presente en cualquier equipo de superficie. Las pruebas de
superficie que generalmente se requieren son: cartas dinamomeétricas, pruebas de pozo, registros sénicos,
registros o medicion de presidn de lineas, etc.

Por lo que existen condiciones de Operacién Normal o Anormales bajo las cuales puede estar operando un
sistema de levantamiento por bombeo mecanico. Estas condiciones se pueden resumir en la siguiente tabla:

Tabla 3.7
OPERACION NORMAL OPERACION ANORMAL

v' Ausencia de filtraciones a nivel del cabezal, linea de v’ Filtraciones a nivel del cabezal, linea de flujo,
flujo, conexiones, caja de engranaje, sistema de conexiones, caja de engranaje, sistema de
lubricacion, sistemas de aire comprimido. lubricacion, sistema de aire comprimido, etc.

v Ausencia de ruidos anormales de los componentes v Posicion de valvulas en el cabezal del pozo, en
de algunos equipos en movimiento. condiciones no adecuadas; fuga en valvulas.

v’ Presiones de todos los sistemas de fluido v" Ruidos anormales de los componentes en
(produccion, gas, aire, combustible, lubricante) en movimiento (roce de metales, fallas de lubricacion).
rango de operaciones establecidas. v Presiones y temperatura de cualquier sistema de

fluido fuera de rangos de operaciones establecidos.

Cuando se realiza un diagnéstico, se debe seguir ciertas indicaciones:

1. Identificar el equipo de superficie y su condicion de operacion.

2. Verificar si existen instrumentos de medicién en linea, tales como: registradores/medidores de
presion y temperatura.

3. Verificar si existe indicador de voltaje 0 amperaje en el sistema de acondicionamiento, que tipo de
sistema de accionamiento posee y si estos estan en buen estado que permitan ser leidos.

4. Tomar y registrar los valores de los instrumentos existentes y, de no tenerlos, procurarlos para
obtener los datos que puedan ser indicativos de una condicién de operacién adecuada.

5. Verificar la existencia de posibles filtraciones a nivel del sistema de superficie o ruidos anormales
(golpes) en los componentes mecanicos del sistema que pudieran igualmente, inferir una condicién
de mala operacion del sistema de superficie.

6. Identificar la condicién del sistema motriz, ruido en el motor, correas flojas, cables dafiados,
protector de correas suelto, vibraciones, etc.

7. Verificar si el pozo esta fluyendo o no, abriendo la valvula de toma muestra. Si esta fluyendo el
pozo, debe manifestarse liquido o gas en la toma de muestra; de lo contrario, el pozo, aun cuando
esté la unidad funcionando, puede no estar levantando algun fluido.

Cuando se realiza una inspeccion de un sistema de levantamiento superficial por bombeo mecanico, se
deben considerar las condiciones Ultimas de operacidn del pozo, hasta antes de presentarse la anomalia que
no es mas que una condicién de operacion fuera de lo normal. Estas condiciones pudieran ser presentadas
de la siguiente forma, en la tabla 3.8.
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Tabla 3.8 Fallas y soluciones précticas en las unidades de bombeo mecanico

N° FALLA CAUSA INDICADOR SOLUCION
a. Implementar algun separador de
i. Gas que entra a la bomba gas.
Bomba junto con el aceite durante b.  Disminuir el espacio muerto de la
1 engasaqa 5 e! IIenac.i’o |a misma. Produccion intermitente bomba para evitar la liberacion
(Interferenciade  ii. Liberacion  del  gas del gas.
gas) durante la carrera ¢.  Disminuir emboladas de bombeo.
ascendente de la bomba. d.  Verificar la relacion de
compresion de la bomba.
a. Implementar ancla de gas o
Bl d valvula anti candado de gas.
2 a;q:e‘; : Disminucion de la eficiencia Produccion intermitente b.  Disminuir la velocidad del fluido a
9 dg ags)a 0 volumétrica de la bomba. la entrada de la bomba para
g evitar la liberacion de gas por la
baja presion.
b EmserEs AliEs el Friccion en la varilla pulida
Falta de nivel unidad de bombeo. pu Disminuir emboladas para permitir
3 de flui . y el estopero (no estan g .
e fluido ii. Falta de aporte del . mayor recuperacion de hidrocarburo.
yacimiento al pozo. WET ezt
Fuaas en las Asentamiento inadecuado por Extraccion de la bomb
4 gélvulas parte de una o ambas valvulas Produccion intermitente o~ & X rel1)<.:0|onll cla OT al para
- , debido a presencia de arena o baja de produccién cambiar o impiar vaivuias.
(viajera y de pie) carbonatos b.  Utilizar bombas de barril viajero
Golpe de Produccion baja de fluido y Produccion intermitente, Disminuir el espacio mue.rFo i3l
5 A . : ” bomba para evitar la liberacion del gas
fluido con alta presencia de gas. baja de produccion
en la carrera ascendente.
Disminucion de la eficiencia +  Baja produccion a.  Utilizar bombas de barril viajero.
6 Azolvamiento volumétrica de la bomba y  Mayor esfuerzo b.  Minimizar el fit
de la bomba desgaste de los componentes durante el ciclo de c. Utilizar pistones ranurados con
subsuperficiales. bombeo. anillos
Golpe de Disminucion de la eficiencia o . Aumentar el espacio de las valvulas
7 ~— Produccion intermitente . L
bomba volumétrica de la bomba. de pie y viajera.
8 Bomba Disminucion de la eficiencia Altas vibraciones en la Detener, sacar y anclar nuevamente la
desanclada volumétrica de la bomba. unidad de bombeo bomba.
Flotamiento de Menor esfuerzo durante la Incrementar beso a la sarta de
9 la sarta de Pandeo de la sarta de varillas. carrera ascendente y pe
, varillas.
varillas descendente.
Unidad Peso excesivo en los Forzamiento del motor a.  Cambiar la unidad de bombeo
10 sobrecargada  componentes subsuperficiales durante la carrera b. Ajustar cqmponentes
ascendente subsuperficiales.
+ Falta de produccion.
Sarta de Se excede limites de los © Wi e Recuperar sarta de varillas y disefiar
l varillas rotas esfuerzos de las varillas AT | el nuevo arreglo de varillas
’ ascendente y 9 ’
descendente.
Manejo de fluidos con altos ’ S:?:S?s fg:gig atraves
Empaques contenidos de COz2, H2S entre 1op ,
12 rotos otros fluidos contaminantes conexiones Cambias empaques defectuosos.
' superficiales.
+ Baja produccion.
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N° FALLA CAUSA INDICADOR SOLUCION
i. Manejo de fluidos con altos
contenidos de COz, H2S Se puede detectar con una carta
Tuberia de entre otros fluidos dinamomeétrica la cual tiene una forma
13 produccion contaminantes. Baja produccion particular y esto amerita un trabajo de
rota ii. Alta friccion con la sarta de maquina de subsuelo para corregir la
varillas de bombeo. falla.
iii. Mala conexion entre varillas.
Azolvamiento o atoramiento de
14 Deflexion la sarta de varillas Baja produccién y fugas en a.  Generar mas peso a la sarta de
(varilla chueca) Disminucion de la eficiencia la superficie. varilla.
volumétrica de la bomba.
Pandeo A“fT‘e’“O SIS TS e el Incremento del torque y Utilizar ancla de tuberia,
15 P - al incremento en las fuerzas . . s
‘Buckling gy g ” potencia en el motor preferiblemente de tension.
de friccion varilla - tuberia
. . Implementar materiales especiales en
L. Alto contenido de agua, fluidos . e
16 Corrosion Alta produccion de agua. los componentes subsuperficieles
con COzy H2S ) X
(valvulas y asientos)
i. Baja eficiencia de la e« Dificultad para el
bomba de subsuelo. arranque de pozos a. Utilizar orensaestopa de
ii.  Deficiencia de llenado “unidades de bombeo”. ‘ Subsuel% P
Alta de la bomba: altas ¢ Velocidad de bombeo e . L
17 . p - L b. Inyeccion de diluente continta.
viscosidad pérdidas de carga del limitada. .
; c. Ajustar el fit
fluido al entrar por la <  Grandes esfuerzos en
valvula  fija  (baja la sarta de varillas y en
capacidad de flujo) la unidad de Bombeo
18 Unidad Perdida de eficiencia durante Ciclos de bombeo Redisefar la unidad de bombeo para
deshalanceada el ciclo de bombeo. incompletos. mejorar la eficiencia.
Esto, regularmente, ocurre
porque las correas se doblan y
. i Colocar todas las correas que sean
se estiran demasiado, lo cual .
necesarias de acuerdo con las poleas,
Desgastede  hace que se salgan o se .
19 Bandas con grietas. tensadas adecuadamente y colocar el
las bandas partan. Por efecto del exceso
. ; adecuado protector de correas con
de deslizamiento al mojarse, ;
I respecto a la unidad.
as correas se queman y se
rompen.
a. Colocar protectores de voltaje
aguas arriba del motor o
estabilizando el voltaje de la red
Fluctuaciones de voltaje en la  Calentamiento en la unidad zaL? Igsgl|mentaC|on de los
20 Motor dafiado  red de alimentacion, fatiga, o principalmente en el quIpos,
b. Proteger tanto los motores como la
etc. motor. ;
unidad de bombeo.
c. Eluso adecuado de
accionamientos electronicos tales
como los variadores de frecuencia.

3.5.1. Optimizacion del sistema de BM

La optimizacién del bombeo mecénico en ocasiones se ha visto con falta de informacién que se requiere
para analizar el pozo, y al mismo tiempo se carece de una metodologia que facilite el proceso que
conlleva a generar acciones para optimizar la produccién de este. Por la informacién que se requiere, se
refiere a los datos del pozo (terminacion, produccion, equipo de levantamiento, yacimiento, entre otras),
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asi como a los equipos y sistemas de informaciéon que permiten sostener los estudios y analisis
correspondientes, de manera claro en la tabla 3.9 se resumen los datos mas importantes.

Por el contrario, también ocurre con frecuencia la demora en los andlisis y diagndsticos, porque no se
cuenta con una metodologia que permita establecer por anticipado cuales son los datos requeridos para la
simulacién, de manera que el tiempo de respuesta aumenta sustancialmente ante la necesidad de obtener
la informacién faltante, como consecuencia el proceso se vuelve completamente reactivo. El analisis del
funcionamiento del bombeo mecanico es de suma importancia para aumentar la eficiencia, dando como
consecuencia un aumento en la produccién y una disminucién en los costos de este sistema.

Tabla 3.9

DIAGNOSTICO Y OPTIMIZACION DISENO

Informacién de la unidad superficial (Fabricante, designacion AP, :
. o Potencial
datos de contrabalanceo, sentido de rotacion, y carrera)
Estado mecanico actualizado °API
Informacién de sarta de varillas % de esfuerzos axiales y de tension.
Bomba debe estar en buenas condiciones mecanicas Presiones de TPy TR
Datos‘ de yacimiento (Presion de yacimiento, presion del punto de Gravedad especifica del agua
burbuja)
Datos de nivel de fluido o pwf si se conoce Survey del Pozo
Produccion actual o esperada Datos del Motor (Tipo y tamafio)
. - Eficiencia de la bomba o porcentaje de llenado de la

Carta dinamométrica bomba

Condiciones de operacion

La calidad de la informacién es esencial en el proceso de diagnéstico y optimizacién o de disefio para
obtener resultados representativos en la simulacion, constituye el insumo principal a partir del cual se
realizan los calculos y las estimaciones. Algunos de los resultados que se pueden obtener al emplear
alguna metodologia e integrando con el uso de software especializados son:

M Conocer la sumergencia de la bomba

M Las cargas de trabajo a nivel de la sarta de cabillas, caja de engranajes, motor y
estructura

M Condiciones de operacion de la bomba

M Predicciones del funcionamiento del equipo al realizar ajustes

M Recomendaciones para mejorar la eficiencia del sistema

Sin duda un analizador de pozos es una de las herramientas fundamentales para llevar a cabo el proceso
completo de optimizacion de pozos con bombeo mecanico, el objetivo principal del analizador de pozos es
proveer al operador toda la informacion necesaria para analizar el desempefio de dicho pozo de aceite,
gas o aceite-gas ya sea el caso. Este objetivo se logra a partir de la combinacion de equipos de medicion
(ecdmetros, dinamdémetros entre otros) y programas de coémputo especializados, como por ejemplo los
siguientes softwares: TWM o TAM de Echometer Company, figura 3.27. y la Suite de Theta. Utilizando el
Echometer Company es fundamental, pero exige mucha dedicacién y disciplina. Con el uso de
computadoras portatiles y el software que emplea este analizador, permite al operador automaticamente
obtener datos acusticos del nivel de liquido y medidas de presion en superficie con los cuales se calculan
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las presiones de fondo del pozo. Por lo tanto, pruebas de restauracién/caida de presién en pozos de
bombeo se pueden hacer a bajo costo. Los datos de presiones de restauracion le permiten al operador
obtener propiedades del yacimiento como permeabilidad, dafio de formacion, presiones de yacimiento y
otros parametros a un costo relativamente bajo.

Con ayuda de analizador TWM Echometer se logra obtener cuatro importantes ventajas:

4]

]

Primero se utiliza un procesamiento digital de los datos acusticos para obtener
automaticamente profundidades de niveles de liquido mas exactas.

Segundo, se obtienen automaticamente el calculo de las presiones de fondo de
pozo a partir de las medidas acusticas de nivel de liquido, la presién de superficie
y las propiedades de los fluidos producidos.

Tercero, el analizador ofrece una operacién automatica del equipo debido a que
este se puede programar para realizar sondeos y asi obtener medidas, sin la
presencia del operador.

Cuarto los datos del pozo se pueden almacenar y administrar de forma exacta y
eficientemente. Esto permite: un analisis del desempefio de los pozos, analisis de
presiones variantes y obtencién del desempefio del bombeo, todo al mismo
tiempo.

Figura 3.27 Equipo de Echometer Company
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Se recomienda que la informacién del pozo sea introducida en el archivo tan completo como sea posible
antes de ir al pozo a tomar el registro. Esto le permitira al operador analizar los datos en el pozo y

asegurarse que los resultados son de calidad.
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Figura 3.28 Analizador de pozos TWM y TAM

El

seguimiento debe ser metddico y de cierta forma cientifica para establecer una mejor trayectoria que nos
permita trabajar los pozos en severidades mayores a los 30 grados, disefio de bombas de dos o tres
etapas, con vastago o sin él, con una geometria caprichosa que nos ayude a manejar el gas. Todo esto
debe ser consecuencia de un seguimiento tal que se tengan datos y estos se puedan relacionar en un
determinado momento en el tiempo para asi generar tendencias y explicaciones.

Consecuentemente a partir de estos resultados es posible definir acciones para la optimizacion de la
produccion en el corto plazo y proponer acciones para optimizar el disefio del sistema artificial de
produccion en el caso de una intervencién futura con equipo de servicio. La implementacion de alguna
metodologia, orientada a las mejoras de productividad de pozos, permitira la definicion de acciones y
estrategias dptimas de operacion para los mismos, las cuales se traduciran en incrementos de aportes
netos diarios, minimizacién de costos operacionales y aumento de la vida Util de los equipos de fondo y

superficie. Por ejemplo, figura 3.29.
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4. Caso practico

Actualmente en México, el enfoque dentro de la administracidn de los yacimientos que se ha enfrentado la industria
de los hidrocarburos ha sido el de mantener o incrementar la produccion de aceite y gas optimizando recursos tanto
tecnolégicos como econémicos, para lo cual se pretende seguir operando de manera eficiente los pozos ya
existentes, asi mismo el de rehabilitar pozos cerrados a través de la implementacion de los sistemas artificiales de
produccion.

Para el desarrollo de este capitulo se tiene como caso practico la implementacion de un SAP, para lo cual se tiene a
las Unidades de Bombeo Mecanico; siendo asi el segundo SAP con mayor recurrencia en nuestro pais, pero
principalmente este sistema ha reflejado grandes beneficios en la zona norte de Veracruz, de tal forma que sus
resultados a nivel nacional han sido evidentes con el paso del tiempo, dicho sistema ha sido implementado
tradicionalmente en pozos productores de formaciones someras, con profundidades no mayores a los 1,500 [mts]
presentando desviaciones de hasta 15° de inclinacién.

Por lo consiguiente y para fines practicos de este capitulo, se desarrollara una metodologia para la seleccién,
realizacion del disefio e implementacion de las Unidades Bombeo Mecanico, partiendo de la recopilacién de los
datos del pozo tanto de perforacion, terminacion y yacimiento al igual que la infraestructura del pozo, hasta concluir
con la optimizacién y monitoreo estas unidades; es decir, definir las condiciones dptimas a las que el sistema debe
operar para tener como resultado el mayor volumen posible de hidrocarburo en menor tiempo y costo, sin dafiar al
yacimiento y a su vez prolongar el tiempo de aporte del mismo pozo.

Ante el agotamiento de los grandes campos maduros en la region sur de México, se tiene como parte de la
estrategia para mantener la produccion de aceite e incrementar las reservas probadas (1P), el integrar UBM en
pozos de campos de esta region, para fines practicos se ha nombrado a dicho campo Miztli, el cual fue descubierto
en el afo de 1969 con la perforacidn del pozo M-4A al noroeste de la ciudad de Villahermosa, figura 4.1, alcanzado
una produccién maxima de 2.0 mbpd en enero de 1974.
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Figura 4.1 Localizacion del Campo Miztli
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En vista de la necesidad de recuperar el ritmo de produccion e incrementar el factor de recuperacién, siendo este un
campo maduro, se reevaluaron las condiciones de algunos pozos del campo, teniendo como resultado al pozo M-4D;
dicho pozo fue perforado en enero de 2010, en la prueba de produccién que se le realizo, se obtuvieron los
siguientes resultados; Qo=120 [bpd], Qg=0.009 [MMpcd], RGA=100 [m?%m3], PTP= 42 [kg/m?], PWH=12 [kg/cm?] y
Qw =0, para marzo del mismo el pozo empez6 a producir; en el grafico 4.1 se muestra su histdrico de produccion de
los ultimos 5 afios; el cual se refleja la intervencidn de RMA’s para sus diversas zonas productoras que el mismo
pozo presenta, para fines practicos se evaluara el intervalo A-18, el cual presenta hasta el 30 de octubre de 2018
una produccién acumulada (Np) de 0.202 [MMbp].

Para este intervalo se presentaron caracteristicas particulares en cuanto a porosidad de 20-28%, permeabilidad
promedio de 100 md, una gravedad especifica de 18 °API y un corte de agua del 30% (figura 4.2). En la siguiente
tabla, se presenta informacion del pozo tanto petrofisica como del fluido a producir:

Tabla 4.1 Informacion referiada al Pozo M-4D

Datos generales Datos del yacimiento Datos de produccion  Datos de instalacion
Pozo: Miztli-4D Intervalo productor: 1938 — 1945 m °API: 18 SAP: Ninguno
Tipo: Direccional Porosidad: 20 - 28 % RGA: 22 m3/m3 Aparejo: 2 7/8 pg
Profundidad Total: 2,404 mD | Saturacion de agua: 17 -20 % Fw: 65 % Estrangulador: 2 pg
Litologia: Arenisca - Arcilla Pwh: 21 Kg/cm?
Temperatura: 70°C Ple: 12 Kg/cm?
Pws (Tendencia): 132 Kg/cm?

500 Historico de Produccion Miztli-4D

400

200

Produccion de aceite [bpd]

0
01/01/2015 05/02/2016 11/03/2017 15/04/2018

Grafico 4.1 Historial de produccion del pozo M-4D (Fuente CNH)
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Figura 4.2 Corte de agua del 30% de la muestra del pozo M-4D

Una vez mencionado lo anterior, es necesario identificar la geometria del pozo, es decir definir el survey al igual
que su gradiente térmico lo que nos permitira determinar limitantes dentro y fuera del mismo pozo, figura 4.4; por
ejemplo, equipo subsuperficial, diametros internos, externos de TR’s y TP’s al igual que la profundidad de
asentamiento de las tuberias y asi mismo definir tanto el nivel medio de los disparos, profundidad total, entre otros
elementos; por lo cual es de suma importancia conocer el estado mecanico actual del pozo como se muestra en la
figura 4.3, al igual que en la tabla 4.2 se muestra la distribucion del aparejo de produccion.

Tabla 4.2 Distribucion del Aparejo de Produccion

Distribucion del Aparejo de Produccion

Descrincion Diam. Ext. | Diam. Int. Profundidad
i bl sl oo s
Zapata Guia 2718 - 0.18 1,749.44 1,749.62
Tuberia de Produccion 2718 2.441 9.29 1,740.15 1,749.44

Empacador hidraulico recuperable

) 2.09 1,738.06  1,740.15
Semipermanente

Tuberia de produccion 2718 2.441 9.31 1,728.75 1,738.06

Camisa Mecanica 2718 - 1.18 1,727.57 1,728.75

Tuberia de Produccion 2718 2.441 1,109.45 618.12 1,727 .57

Tuberia de Produccién 278" - 617.77 0.35 618.12

Bola Colgadora 1 27/8 0.35 0.00 618.12
[ 144 )
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T.R.133/8" k 21m

T.R.95/8" ‘ k 500 m

KOP a 653m

Figura 4.3 Estado mecanico actual del pozo M-4D
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Figura 4.4 Survey del pozo M-4D simulado en PROSPER

Mediante el uso del software comercial (PROSPER) se realizaron los célculos a partir del valor de la presion estatica
que presenta actualmente el pozo (135.705 kg/cm?) y para cualquier gasto de produccién supuesto; lo cual permitira
generar la curva de IPR, por lo tanto, es de suma importancia tener la informacion adecuada y lo mas actualizada,
para que los resultados sean congruentes. Continuando con el proceso, se ingresan los datos al mddulo del
simulador correspondiente para obtener, tanto el potencial maximo del pozo (AOF) como el indice de Productividad
(IP), figura 4.5. Al realizar en el software los calculos correspondientes, se genera la siguiente curva dénde se
observa el AOF (Absolute Open Flow) o potencial méximo del pozo de 557.1 [STB/day] al igual que el IP de 0.51301

[STB/day/psi].

| IPR plot Vogel (MIZTLI 4D) |

135.705

AOF:  557.1(STB/day)
Férmation PI: 051301 (STB/Uay/psi)

RTINS S-S SO AU

78| N S

Pressure (Kgfem2 g)

33.9847

Inflow Type Single Branch

Completion Cased Hole
Sand Control None

Gas Coning No

Reservoir Model Vogel

Compaction Permeability Reduction Model Mo
Relative Permeability No
Formation P 0.51301 (STB/day/psi)
Absolute Open Flow (AOF) 5571 (STB/day)
Reservoir Pressure  135.71 (Kg/cm2 g)
Reservoir Temperature  67.00 (deg C)
Water Cut 0.35 (percent)
Total GOR ~ 46.00 (m3/m3)
Test Rate 90.0 (STB/day)
Test Bottom Hole Pressure  123.00 (Kg/cm2 g)

| or7atsg
]

130.283 278.567 417.85 557.134

| Rate (STBiday) |

Figura 4.5 Curva de IPR mediante simulador PROSPER
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Para fines practicos como se menciono en capitulos anteriores, el determinar la necesidad de implementar algun
sistema artificial de produccién con el fin de mantener o incrementar la produccién en un pozo; es de suma
importancia conocer el comportamiento del mismo, para lo cual una de las herramientas mejor utilizadas son las
curvas VLP (Vertical Lift Pressure) o curva de flujo multifasico vertical, lo que nos permitird observar las caidas de
presion que se presentan a lo largo de la TP hasta la superficie, para lo cual en este caso practico, primeramente se
realizara el ajuste de presiones tanto en el fondo como en la cabeza del pozo; la presion que se registré en el fondo
del pozo es la presidon tomada al nivel medio de los disparos considerada de 123 [kg/cm?] y en la cabeza, una
presion de 9 [kg/cm?]. Al introducir y ser analizados los datos mediante el software, se obtiene una tabla con
resultados que dan forma a la curva VLP de las correlaciones de flujo multifasico vertical seleccionadas, para este
caso la mejor correlacion que ajusta para este comportamiento es la de Hagedorn Brown, el cual nos representa un
10% de error teniendo valores de (0.91 1.00). Posteriormente el simulador imprime el comportamiento del
yacimiento, al igual que el comportamiento dentro del aparejo de produccidn, como se muestra en la figura 4.6.

| VLP/IPR MATCHING (MIZTLI 4D) |

138 879

LIQUID RATE _(STB/day,

Measured Calculated % Difference

1 900 1617 7965

104150)

BOAB94) oo e oo oot

BOTTOMHOLE PRESSURE _(Kg/cm2 g)
Measured Calculated % Difference

Pressure (Kg/cm2 g)

1 11979 11209 -6.42

34.7197

0 139.172 278.344 417517 556.689

| Liquid Rate (STB/day) |
Figura 4.6 Curva de IPRy VLP
Analizando las curvas IPR y VLP se observa que existe dos puntos de interseccion; demostrando asi que este pozo
se encuentra en condiciones de flujo inestable, a esta condicién de flujo se le denomina cabeceo, el cual es
interpretada en superficie con dos gastos distintos. Para mitigar esta condicién de flujo es necesario recurrir a un
historico de presiones del yacimiento el cual nos permitird predecir su comportamiento futuro y determinar alguna
alternativa en un periodo corto, sin tener que llegar al punto de que el pozo deje de ser fluyente. Grafico 4.2.

Conforme al historico de presiones que presenta el yacimiento se tiene una perdia de presion al afio de 0.859 kg/cm?
por lo cual al mes se estima una pérdida de 0.072 kg/cm?, grafico 4.2. Teniendo hoy en dia una presién de 133.705
[kg/lcm?] y continuando con esa tendencia de caida de presion, mediante el uso del software se estima que teniendo
una presion de 132.265 [kg/cm?), figura 4.7, y grafiando ese comportamiento de presidn se estima que en un periodo
de 20 meses el pozo dejara de fluir, grafico 4.3.
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550 Comportamiento de Presidn
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Grafico 4.1 Comportamiento de la presion del yacimiento en los ultimos 10 afios

Por lo que en base a las caracteristicas ya mencionadas del pozo y en el periodo pronosticado se debe realizar la
intervencién al pozo, el cual nos permita mantener o aumentar su produccion. Por ende y para fines practicos de esta
tesis se debe considera el realizar la evaluacion tanto técnica como econémica para la seleccion de algun SAP.

Comportamiento de Presién
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Grafico 4.3 Comportamiento de presion del yacimiento en meses
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Con respecto a lo anterior surge la necesidad de determinar cual o cudles son los SAP’s adecuados para las
condiciones del pozo; por lo cual se requiere una preseleccion de los SAP’s utilizando mapas de seleccién en
funcion del gasto de produccion vs profundidad considerando condiciones favorables para los sistemas a
implementar, al igual que se requiere un analisis cualitativo en base a las caracteristicas del pozo, donde se
requieren las matrices o tablas de atributos de cada SAP. Desde el punto de vista estrictamente energético (gastos
deseados desde una profundidad establecida), existe una variedad de sistemas artificiales de produccion disponibles
para continuar la explotacion del pozo M-4D.

En la figura 4.8 se resume la experiencia en aplicaciones de sistemas artificiales de produccién, bajo condiciones
moderadas, es decir, condiciones favorables de RGA, % de agua y otros (arena, densidad, etc.), para cada método,
sin la necesidad de una evaluacién econdmica. El rombo rojo indica el area de operacion para el pozo M-4D, a
profundidades aproximadas de 1,710 [m] y con gastos de 1,000 [bpd], por lo que en esta zona se aprecian que son
aplicables casi todos los sistemas artificiales de produccion existentes desde el punto de vista netamente técnico, sin
embargo, no significa que todos sean aplicados en la practica, debido a sus limitantes tanto técnicas como
economicas del sistema.

Profundidad

o Canpopoa 4P esimce Mapa Lea & Nickensgr

Sur  MIZTLI  M-4D 1,710 1,000

Campo Miztli

Gasto de Liquido (bpd)
1 10 100 1,000 10,000 100,000
N\
2,000 ) >
4,000 /
g 6,000 \ /
o
= 8,000 N y /
S 10,000 \
5 12,000 N / //
o
N,
14,000 \\ //
16,000 N = /
18,000
20,000
=—1)BN e=——2)BM ==—3)BEC 4) BCP e====5)BHP ====()BHJ ===MIZTLI

Figura 4.8 Mapa de seleccion en funcién de la profundidad y gasto (Mapa Lea & Nickens)
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Ahora bien, para la realizacién del analisis cualitativo, como ya se menciond se recurrira a una matriz de atributos de
cada SAP con base a la experiencia de campo en la region sur, por lo que se empleara una tabla dindmica que
contempla tanto caracteristicas del pozo de esa area, asi como caracteristicas técnicas de los sistemas actualmente
implementados, al igual que se introducira las condiciones de operacion del pozo, como se visualiza en la figura 4.8.

Después de haber introducido los datos en la tabla dinamica se definen las alternativas de seleccion en base a los
datos obtenidos del pozo; se puede observar en la tabla dinamica los resultados de seleccion, por lo que conlleva a
definir 2 Sistemas Artificiales como candidatos a implementarse en el pozo M-4D; Bombeo Mecanico (BM) y Bombeo
Hidraulico tipo Jet (BHJ).

Aun asi, una vez de haber definido cuales son los SAP’s que se adecuan a las condiciones de este pozo, aun no es
posible determinar cual de ellos tendra el mejor comportamiento y principalmente cual sistema tendria la mejor
rentabilidad tanto del pozo como del activo.

Parametros (/] Caracteristicas del pozo
P"'f”“”i;;‘:)“‘ SAP <4000 @) <5500 @] <570 @ <2000 @] <400 @ <5400 @) <150 @ 1710 mis
Dﬁﬁnm <60 @ <60 @ <60 @ <2 @ <2 @ <5 @ <3 @ 50 1638 mD
DL mix. (pas ':)"am‘e““’ (10 NiA NiA NIA <5 @ <5 @ <5 @ < @ 2 1462 mD
DLmix. fasentamiente) (°20m) | <5 @) <5 @ <5 @] <3 @ <1 @ < @ <3 @ 042 1635  mD
Manejo de gas Mo @ Ao @] Ao @] Bao @ Medo @) Medio @] Bao @ Bajo
Manejo de solides Alto . Bajo . Alto . Bajo . Bajo . Bajo . Medio . Bajo
Temperatura de fondo Amplio Amplio Amplio
max. (°C) rango ® rango ® rango @ <2 @ <w @ <m @ < @ 65
* APl 22 @ 2 @ 2 @ 65 @ = O 35 @ s @ 18
Fw (%) <5 @ <5 @ =0 @ A A NA A 20
Viswsid;dpl))inémica <0 @) <w0 @ <100 @] <m0 @ <m @ < @ <00 @ 45
R""*“?:;ﬁ}“““ <an @) <m0 @] <0 @) <20 @ < @ <m0 @ <0 @ 80
" 30-400 Bruto 260 bd
Gasto de Produccion
30 - 800 250 - 3,000 50-2,500 200-40,000 (@ | 150 - 2,000 50- 1,000
{bd) ® ® ® 278" ® @ @ ® Neto %0  bd
Geometria del pozo N/A N/A NiA Tipod @ NIA NIA Tipod @ TipoJ
Disponibiidad de fluidomotriz | Requiere @ | Requiere @ | Requiere @ NA N/A N/A N/A No
Cuota minima . (be) NiA m @ 5 @ 2z @ w @ wm ® 2 @ '““;}";}e““ 200

Figura 4.8 Matriz de seleccion de SAP

Dentro de los costos de inversién, se contemplan los costos de los equipos, refiriéndose a las unidades que con base
al analisis cualitativo que se plante anteriormente se tiene como alternativa el sistema BHJ y BM. La siguiente tabla
4.3 se muestra la comparacion de los costos promedios de disefio, instalacién y operacién de la renta de los
sistemas ya mencionados tomando en cuenta las premisas actuales que esta reflejando la industria petrolera,
teniendo una paridad de 18.55 pesos/ddlar y un precio del barril de petréleo de 55 dolares.




CAPITULO IV CASO PRACTICO

Tabla 4.3 Analisis de costos de sistemas BHJ y UHCL

Unidad Bombeo Hidraulico Jet UB. Hidroneumatica de Carrera Larga
Concepto M.N usD Total (USD) M.N usD Total (USD)
Ingenieria y Disefio $- $12,41257  $12,41257 | $23,487.25 $1,266.16 $1,266.16

Instalacion del
equipo superficialy | $117,163.85 $6,316.11 $6,316.11 $179,000.00 $9,649.60 $9,649.60
subsuperficial

Servicio de
operacion continua $- $1,159.29 $1,159.29 $- $ 325.67 $ 325.67
(Dia)

Total $ 19,887.97 $11,241.42
Produccién requerida 26.19 [bis] 7.36 [bls]

Analizando la informacién anterior se puede establecer que las Unidades de Bombeo Hidroneumaticas de Carrera
Larga (UBHCL) son un 56% aproximadamente mas econdmicas en comparacion con el BHJ, por lo cual requieren
producir un menor volumen de barriles, para solventar el gasto de servicio de operacion de la unidad, y ademas los
costos de ingenieria, disefio e instalacion para las UBHCL reflejan aproximadamente un 26% méas econdmicas que
los sistemas de BHJ.

Por lo cual se sabe que el sistema BHJ para su aplicacion, debe ser considerado ser implementado solo en pozos
con altos gasto, debido al costo que implica la rentabilidad del equipo, por lo tanto y para fines practicos; el sistema
que tanto técnica como econdmicamente es favorable bajo estas condiciones de flujo del pozo son las Unidades de
Bombeo Hidroneumaticas de Carrera Larga.
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4.1. Disefio de Unidad Hidroneumatica de Carrera Larga (UHCL)

El principal objetivo que persigue esta metodologia es implementar y administrar las técnicas de levantamiento
artificial existentes en las UBM logrando maximizar el beneficio o rentabilidad obtenida. Cuando se habla de
maximizar el beneficio, lo que se busca es que los SAP’s sean lo suficientemente flexibles para adaptarse a los
continuos cambios en las condiciones de produccion y rendimiento de las reservas, asi como también adaptarse a
las limitaciones fisicas y econémicas, mas alla de la obtencion de mayores gastos 0 menores costos de inversion u
operacion, considerando ademas de una menor cantidad de fallas y/o tiempos muertos.

Por lo tanto, en la realidad, disefiar sistemas de UBM, se consideran como procesos de ensayo y error que
usualmente resulta en un sistema que podria estar muy distante del ideal. Debido a que obtener un disefio ideal
requeriria de equipos y/o datos que bien no podrian estar disponibles, por lo tanto, solo los parametros del sistema
mas relevantes y que se tienen al momento son:

Aporte del pozo

Cargas en las varillas
Tipo de unidad

Eficiencia de sistema
Conexiones superficiales

ASENENENEN

Para prevenir el sobre disefio severo de la unidad, se recomienda contar con un programa de computo predictivo
tal como es el RODSTAR; el cual es un programa desarrollado por Theta Enterprise, este representa el estado del
arte en disefio de pozos por bombeo mecénico. Usa un modelo de la ecuacion de onda para la sarta de varillas y el
modelo cinematico exacto de la geometria de la unidad de bombeo. Por lo cual, utilizando RODSTAR nos permite
simularse cualquier unidad de bombeo y predecir su comportamiento con exactitud. Ademas, nos permite simular
pozos someros gracias a que incluye los efectos inerciales en el fluido y asi predecir las cargas dinamométricas.

Ademas de su modelamiento de algoritmos, RODSTAR tiene un conocimiento Unico, caracteristicas que permite
disefar sistemas de BM con mayor rapidez y exactitud. Dentro del modelo de lote RODSTAR se puede correr
varios casos sin tener que empezar cada uno aparte, para utilizar el modo de lote deben tenerse previamente
almacenados los casos que se desean correr en el disco. Esto puede hacerse, primeramente, iniciando con un
caso base, se puede cambiar el componente que se quiere comparar (por ejemplo, tipo de unidad, arreglo de
varillas, didmetro de la bomba, profundidad de la bomba) y desde la barra de menu guardar los cambios y asi
evaluar varios escenarios.

Por otro lado, para el disefio del BM mediante el RODSTAR se debe tener en cuenta los siguientes parametros:
estado mecanico actualizado, tipo de pozo, desviacién del pozo (survey), profundidad de los disparos, densidad del
aceite, porcentaje de agua, RGA y produccién esperada. Ahora bien, los pasos a seguir en el disefio de la
instalacion del BM con dicho software se ejemplifican para el pozo M-4D.

v Dentro de la informacién del pozo, figura 4.9, se propone en base a reportes de ecometros realizados
previamente, que la bomba se ubique a una profundidad de 1,710 [m] (5,610.236 [ft]), el equipo trabajara
las 24 hrs del dia, con una presiéon en TRy TP de 100 [psi] (7.030 kg/cm?), considerando un llenado del
100% de la bomba y una eficiencia del 85%.
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i Well Information EI@
Company name: |UNA|\-"| Date: |Iunes. 01 de enero de 2019 ﬁ
Well name: [MIZTLI 4D Pump depth (ft): |5610.236
User name: |UNA|\.-1 Run time (hrs/day): |24
Comment: |UNIDAD DE BOMBEO Stuffing box friction (lbs): {100
HIDRONEUMATICA DE
CARRERA LARGA
j
Pump condition: Tubing pressure (psi):  |100
& Full pump Casing pressure (psi): |875
" Fluid pound Water cut (%) D_ﬂ
" Gas interference Water specific gravity: |1
" Calculate pump condition and fillage Qil gravity (API %) |18
Fluid ifi ity: W Calculat
Pumpefficiency (%) |55 uid specific gravity alculate

Pump fillage (%):

Figura 4.9 Ventana para informacion del pozo

v En base a la informacion del ecometro, figura 4.11, el nivel de fluido a la superficie se localiza a la

profundidad de 245 [m] (803.803 [ft]), con una produccion esperada de 200 [bpd], figura 4.10.

I Production Information

" Enter fluid level
" Enter pump intake pressure

" Enter pumping speed
' Entertarget production

" Calculate pump intake pressure from target production and IPR data

Fluid level (ft from surface): |800.53

Target production (BFPD): (200

(o] =@ ==

" Calculate production from inflow performance data IPR Data |
Figura 4.10 Informacion de produccion
Gun Production
Date Entered 08/0217
aec - l Current  Potential
o - [ ] - Qil = BBL/D
u Water i BEL/D
X Gas b MscfiD
1. Cee \
je2asm NG T ) IPR Method Vogel
o Producing Efficiency 0.00%
2+ -
L e Casing Pressure
4 I Pressure 87.5 psi (g)
~can
" Annular Gas Flow
1 - Gas Flow 0.0 MscfiD
—- N N
- Fluid Properties
r 1% Liquid Above Pump 97.50%
[ o, i i 0,
o [ 1000 % Liquid Below Pump 97.98%
- / Wellbore Pressures
- / PIP 1921.3 psi(g) @ 1617 m
L PEHP 2181.7 psi (@) @ 1800 m
C / |seHP
- - / Gas/Lig Interface 89.9 psi(g) @ 245 m
L / Depths
I Pump Intake Depth 1617 m
."‘“ Formation Depth 1800 m
- L _ Sensor Serial No.
[1se. 1G 871

Figura 4.11 Informe de resultados del ecometro del pozo M-4D
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v Siguiendo con el disefio de la UBM se debe definir la informacién de la bomba en correlacion al de la
tuberia de produccion, para las condiciones del pozo M-4D, se considerard una bomba de tuberia anclada,
esta misma es anclada a la profundidad de la bomba e integrada por un embolo de 1.25 [in].

|w| Pump And Tubing Information

Tubing size (in): O.D. (in): [2 875

|2?j8 j 1.D. (in): [2.441

" Insert pump
" Tubing pump
" Large bare pump

Pump type:

[ Calculate plunger size

Plungersize

2 ~l (n)

¥ Tubing anchored

Upstroke rod-fluid damping coefficient :  |g 1
Downstroke rod-fluid damping coefficient - | 1

Pump friction (lbs): 200

M Include buoyancy effects

-

Fluid compressibility index:

Tubing anchor depth (ft): |5610.236

=N [EeR =

Figura 4.12 Informacion de Tuberia y Bomba

v’ Para el disefio de la sarta de varillas se especifica el tipo de varilla (acero o fibra de vidrio), el grado y
diametro tanto méaximo como minimo a utilizar. Para esta seccidn posiblemente se tenga que regresar
varias veces a realizar modificaciones, dependiendo de los esfuerzos a los que esté sometida la sarta de
varillas, teniendo la vida util de la sarta de varillas.

# Rod String Information

2 Steel gradle or manufacturer -
7T Maximum rod diameterto use:|" ~|
Minimum rod diameter to use:[7& <]
I Include sinker bars/sinker rods
@ (9}
Sinker bar grade/manufacturer
Sinker bar diameter:
Sinker bar length (ft):
Other rod string information
Additional od costs (8) [0 Steel od senvice factor [09
Cost description |
Friction Coefficient:[02

===

o/ RODSTAR fiberglass/steel design

Fiberglass grade/manufacturer: [Fioerod -l
L W Include steel rods beneath fiberglass
[/ Steel grade or manufacturer |D (4P) |
Maximum rod diameter to use:[” =]
Minimum rod diameter to use:[8" 7|
I~ Include sinker bars/sinker rods
ol c
Sinker bar grade/manufacturer
Sinker bar diameter
Sinker bar length (ft)
Other rod string information
Additional od costs (8) [0 Steel od service factor [09
Cost description: |
Friction Coefficient: 02

(E=8 ECR 3

Figura 4.13 Informacion de la sarta de varillas
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v Actualmente se tiene dos versiones de RODSTAR, uno para pozos verticales y otro para pozos desviados.

v

Con base a la configuracién del pozo M-4D de ser un pozo desviado, se requiere la informacién de la
trayectoria de desviacion del pozo, proporcionada del survey de perforacién, el software reconoce la
profundidad medida en metros, la inclinacién y el azimuth. Una vez introducido dicha informacion el
programa automaticamente calcularia la severidad de la desviacidon (Dog-Leg) y la profundidad vertical
verdadera (TVD).

- Deviation Profile Information === ===
# Meas. depth (ft) Inclination () Azimuth () Dogleg sev. 100t TVD (ft) NS ()  EW(fD) il g
[1 0 0 0 [0 [o [o [0 s
7l [2 1679.36 0.26 10.06 0.02 1679.35 3.75 0.67 3
= |3 17712 0.69 35229 049 177113 451 063 —
ERE 1866.32 0.74 191 014 1866.3 5.69 057 %
~IRE 1958 16 077 35263 014 1958 14 6.89 051 H
6 2050 0.92 359.51 02 2049.97 8.24 043 =
= 7 214184 0.85 351.97 0.15 214179 9.66 0.33
8 223696 156 31368 109 2236 89 1125 0
9 23268 328 299 138 232865 1339 391
0 [2423.92 5.16 292,82 2.03 242351 16.36 023
e (11 [251578 5.96 290.88 197 251483 19.95 1924
= |12 [26076 765 29119 075 2605.93 2414 3014
13 (270272 9.33 294.45 184 2700 29.62 43.06
14 273456 1157 29213 248 2790 31 36.17 5837
15 28929 14.86 290.31 337 2886.09 4427 79.35
16 | 298152 1647 290,04 182 297138 5252 1018
17 (307336 18.36 2855 253 3058.99 60.85 2797 v

4 Deviation Profile Information

il
K
H

Son & o 3D 4

W

|

Deviation Survey Plot

| foungig fenins wopmeq

True Vertical Depthyift) . .
8 8 § B é B EE .

ES

: so0
East (f) West

Figura 4.14 Survey del pozo M-4D

El siguiente paso es la seleccion de la unidad de bombeo a implementar, existe una gran variedad de
proveedores y de unidades de bombeo con caracteristicas similares, que para fines practicos y como
objetivo de esta tesis es representar el uso de Unidades de Bombeo Hidroneumaticas de Carrera Larga
definidas con las siguientes caracteristicas de la tabla 4.4, el cual se utilizara como longitud de la carrera
de 144 [pg] y una carga maxima de 400 [Ibs], dentro del programa nos permite agregar unidades nuevas,
las cuales debe tenerse la informacién por parte del proveedor, lo cual permitira analizar con mayor
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exactitud el comportamiento de la unidad con respecto a las cargas sometidas por parte de la sarta de
varillas y el mismo fluido.

Tabla 4.4 Configuracion de las UBHCL

HNCL | 400 | 11

Tipo de Unidad
HNCL: Hidroneumatica de Carrera Larga

Carga maxima que soporta la varilla pulida [Ibs].

Maxima longitud de la carrera [pg].

&% Pumping Unit Information ==

Manufacturer: |Rmaﬂex j Unit ID: R13

AP designation [ Unitname Other info O “Ae BRAHELOEES

R-320-500-306 1100 ™ Use custom pumping unit list

R-320-500-366 1150

R-420-500-366 1151 \ Select Recommendsd Unit Size: 228-300-288 |

R-456-600-306 1200 0ld 1200 Unit

R-114176-177 500 Crank ratation [Counterclockuiss <]

Rr60290 107 o0 Counterclockwise:

R-228-264-236 700 Includes A and B mod Crank hole: 1(290.68" stroke) |id

R-228-300-288 Old 800 Unit Calculated Stroke Length 2907

R-228-308-276 800

R-228-300-288 800DX 0ld 800DX Unit

R-320-360-288 900 0ld 900 Unit

F-320-360-288 900

R-228-360-288 901 5L 0Id 900 SL Unit

Select a counterbalance option
" Unknown counterbalance weight
" Existing counterbalance weight (M Ibs)

L H File: (none selected)

Figura 4.15 Seleccion de unidad HCL

v’ Para la implementacion del fluido motriz, el programa simula con base a motores eléctricos, esto con el fin
de determinar los costos que tendra la unidad al ser operada; por default el software recomienda motores
NEMA D, lo que nos permite trabajar como si fueran motores de combustién interna. Esto sucede cuando
no se cuenta con una toma de corriente eléctrica.

& Motor Information EI@
Electricity cost ($/kwh): [z -
Power meter type:
f+ Detent (no credit for generated power) m
" Non-detent (credit for generated power) Motor speed variation (%):
Motor type: [NEMA D -l
Motor size: |RODSTAR recommendation j Rot. moment of inertia (Ib-ft?):

Art. moment of inertia (Ib-ft%):

* Speed varnation currently unavailable in RODSTAR-D.
Instead use RODSTAR-V.

Figura 4.16 Seleccion de motor

v" Finalmente, una vez de haber introducido los datos correctos, se realiza la corrida del programa, al finalizar
dicha corrida el software imprimira las condiciones de operacién y comportamiento de la unidad asi mismo
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se tendra los resultados tanto positivos como negativos. En la figura 4.17 se muestra los resultados a los
cuales estd operando actualmente la unidad HCL del pozo M-4D que se planteé este caso préactico.

INPUT DATA CALCULATED RESULTS (TOTAL SCORE: 83% Grade: B)
Strokes per minute: 3 Fluid level Production rate (bfpd): 207 Peak pol. rod load (lbs): 20789
Run time (hrs/day):  24.0 (ft from surface): 4921 Oil production (BOPD): 207 Min. pol. rod load (Ibs): 7713
Tubing pres. (psi): 140 (ft over pump): 328 Strokes per minute: 3 MPRL/PPRL 0371
Casing pres. (psi): 120 Stuf.box fr. (Ibs): 100 System eff. (Motor->Pump): 48% Unit struct. loading: 52%
e 4 BN Permissible load HP: 436 PRHP / PLHP 0.22
Pol. Rod Diam: 1.5 Fluid load on pump (Ibs): 7205 Buoyant rod weight (Ibs): 11059
Fluid properties Motor & power meter Fluid level TVD (ft from surface): 4431 N/No: .057 . Fo/SKr: .169
PRHP: 9.7
Water cut: 1% Power Meter Detent Required pri .
Water sp. gravity: 1 Electr. cost:  $.06/KWH equired pime n.wverswze BALANCED
Qil API gravity: 20.0 Type: NEMA D (speed var. not included)
Fluid sp. gravity: 0.9341 NEMA D motor: 15 HP
Single/double cyl. engine: 15 HP
Multicylinder engine: 15 HP
Pumping Unit: Torque analysis and BALANCED

electricity consumption

Unit size: H-400-144 (unit ID: CUSTOM)

Crank hole number N/A Peak g'box torq. N/A
Calculated stroke length (in): 144 Gearbox loading: N/A
Crank Rotation: N/A Cyeclic load factor: N/A
Max. CB weight N/A Counterbalance weight N/A
Adjusted stroke length (in): 144
Daily electr.use (KWH/day): 225
Monthly electric bill: 5412
Electr.cost per bbl. fluid: $0.077
Electr.cost per bhbl. oil: $0.077

Tubing and pump information

Tubing, pump and plunger calculations

Tubing O.D. (ins): 2.875 Upstr. rod-fl. damp. coeff:  0.100
Tubing I.D. (ins): 2.441 Dnstr. rod-fl. damp. coeff:  0.100 Tubing stretch (ins): 0
Prod. loss due to tubing stretch (bfpd): 0.0

Pump depth (ft): 5249.3 Tub.anch.depth (ft): 52493 Gross pump stroke (ins): 117.3

Pump condition:  Full Pump spacing (in. from bottom): 15.7

Pump type: Tubing Pump vol. efficiency : 85% Minimum pump length (ft): 21.0

Plunger size (ins): 2.25 Pump friction (Ibs): 200.0 Recommended plunger length (ft): 4.0

Rod string design (rod tapers calculated) Rod string stress analysis (service factor: 0.9)
Diameter Rod Length Min. Tensile Fric. Stress Top Maximum | Top Minimum Bot. Minimum Stress Calc.
(inches) Grade (ft) Strength (psi) | Coeff Load % Stress (psi) Stress (psi) Stress (psi) Method

+1 D (API) 2375 115000 0.22 78.2% 26342 9948 2983 API MG
0.875 D (API) 1600 115000 0.22 78.1% 22295 3393 239 APIMG
075 D (AP 1274 115000 022 778% 19891 -407 -453 APIMG

+ Requires slimhole couplings.
NOTE: Displayed bottom minimum stress calculations do not include buoyancy effects (top minimum and maximum stresses always include buoyancy).

Dynamometer cards

24000 24000
20000 20000
@ 16000 16000
2
© 12000 - 12000
-]
= 8000 8000
4000 4000
0 ]
0 30 60 80 120 150
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Figura 4.17 Resultados del simulador RODSTAR




CAPITULO IV

CASO PRACTICO
Side Loading Max/Min Axial Loading Buckling tendency
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Figura 4.18 Resultados del simulador RODSTAR

Para la instalacién de la unidad se requirié previamente el apoyo del camién HIAB para el desmantelo del medio
arbol de produccion 2 9/16” X 2 1/16" X 2 1/16" 5K, una vez llegado el camio varillero y pipa de agua de 40 m?, se

instala mastil y preventor HSU, se verifica presion en TP y TR ambas con 350 [psi] y se procede a despresurizar a
presa metalica.
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| CAPITULO IV CASO PRACTICO

Figura 4.19 Despresurizacién de TPy TR

Se baja al pozo el aparejo de la UBHCL; 85 varillas de 3/4” (lizas-alta resistencia), 27 varillas de 3/4” (centralizada
alta resistencia), 98 varillas de 7/8” (liza de alta resistencia) y una barra pulida de 1 1/4”. Se realiza anclaje de
Tubin ing ademas de la prueba de integridad para vélvula viajera y de pie.

Figura 4.20 Prueba de Integridad para valvula viajera y de pie

( ]
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CAPITULO IV

CASO PRACTICO

El equipo entro en operacion a finales de 2019 a una velocidad de 3 SPM. Figura 4.19, a partir de ese momento, la
unidad ha sido monitoreada constantemente, tomando ecémetros y registros dinamométricos, con la finalidad de
determinar el nivel de fluido y la sumergencia de la bomba, asi como para determinar las cargas en la sarta de
varillas y verificar el funcionamiento de la bomba.

A continuacion, se muestra las condiciones de operacién de la unidad después de 4 meses de haber iniciado su
operacion de la unidad HNCL, asi mismo se muestra el ritmo de produccion del pozo P-4D:

sec m
Parametros  Caracteristicas | le
Unidad de superficie HCL-400-144 L
N Cone
Profundidad bomba 1707 1: T r
(m] | [ ee
Carrera () 144 L [udu Hs well &
Rt L] 5 10 15 2 ] 3 4 45 ]]SS‘IE%:‘ 55 60 65 PO -1 B0 85 30 5 1M
EPM 3 + ' = s
;- 4,000 @
N.F. [m] Actual 245 - .
L .-_ 2500 ;z
N.F. [m] Anterior 224 [ 2o :Z
[12e ; 1500 =
Sumergencia [m] 1,337 3 1o 32
Calculo desp ] [ ¥ ;E
(Ev=96%). [bd] 225 C ’ -
:1- -500 »
Qy, tedrico [bd] 218 10 L Lo 15
r -1,500 10
1508 5
Q mEdido [bd] 203 : e L] i) 40 60 ] 100 120 140 160 180 200 p2li] !
Pos (inches)
Figura 4.20 Carta dinamométrica y ecometro del pozo M-4D
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Grafico 4.4 Historico de produccién antes y posterior al SAP

El comportamiento del pozo mostrado corresponde a los primeros cuatro meses, pero continlia operando con la

Unidad Hidroneumatica de Carrera Larga.




| CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

La seleccion e implementacion de un sistema artificial de produccion en cualquier pozo comprende el
trabajo en conjunto con todas las disciplinas, desde el comportamiento del yacimiento, propiedades de los
fluidos, problematica del campo para la produccion de sus pozos o infraestructura, restricciones
mecanicas de cada pozo y expertos de los parametros de operacion de los SAP’s; son algunos de los
complementos de una matriz de diagndstico que permiten la facilidad de seleccidn del sistema. Dentro del
disefio y proceso de seleccion de los SAP’s se debe considerar un proceso continuo, es decir, un proceso
de optimizacion que garantice la rentabilidad del sistema.

v

La implementacion de un sistema artificial de produccion tiene como objetivo principal mantener o
incrementar la produccién de los pozos, ademas de alargar la vida productiva de los mismos, cuya energia
ha disminuido.

Las unidades de bombeo mecanico integra innovaciones tecnoldgicas y de diagndstico de desempefio que
permite adquirir instalaciones eficientes tanto en pozos en produccién como en de desarrollo.

El bombeo mecanico es un sistema artificial de produccidon que cumple la funcion de extraer fluidos
mediante un movimiento ascendente — descendente, que se trasmite por medio de una sarta de varillas
hacia la bomba de fondo. Cominmente es usado para pozos someros a intermedios (500 a 2,500 [mts]), de
baja productividad (desde 5 hasta maximo 3,000 [bpd]) y aceites pesados (>8 °API).

La implementacién de nuevas unidades de bombeo mecanico a través de bandas y fluidos motrices como
las Unidades Hidroneumaticas de Super Carrera (HNSC), permiten un mejor llenado del barril de la bomba,
mayor versatilidad al operar con fluidos viscosos (de hasta 5.4 °APIl), bajos gastos (100 [bpd]) y con
profundidades de hasta 3,500 [mts].

El sistema de Bombeo Mecanico es altamente recomendado debido a que su principio de funcionamiento es
sencillo, no requiere de una amplia capacitacion, el constante monitoreo, el analisis e interpretacion de la
toma de informacion la cual brinda u mejor entendimiento de como optimizar de manera eficiente el sistema.
Con programas de simulacion especializados en el Bombeo Mecanico, se pretende prevenir futuros
problemas en el disefio. Actualmente se realizan los disefios del Bombeo Mecanico con las situaciones mas
criticas que pueden presentarse en su condicion de operacion normal.

Un constante monitorio con tecnologia en “tiempo real” nos permite prevenir y observar el comportamiento
que se presenta en el sistema a través de cartas dinamométricas.

Evaluar las condiciones de funcionamiento e identificar oportunidades de mejora en futuras intervenciones
del pozo, tales como: redisefio de la sarta de varillas, en caso de que las mismas operan a maxima carga y
aun no se ha alcanzado el potencial del pozo, proponer un disefio de bomba cuya eficiencia oscile entre un
75% a 85%.
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RECOMENDACIONES

v’ Para evitar problemas futuros, la optimizacién y prevencién de fallas debe iniciar desde el disefio del
Bombeo Mecénico.

v" Una adecuada interpretacién de los niveles acUsticos y las cartas dinamométricas, aseguran el buen
desempefio del sistema.

v Realizar la toma de informacion de manera continua y con un historial previo, permitira definir el
comportamiento del yacimiento en cada pozo y evitar contingencias que comprometan la produccién de los
pOZ0s.

v’ Existen formas de cartas dinamométricas bien definidas y conocidas que muestran una determinada falla
sub-superficial, sin embargo, es aconsejable no determinar acciones con una simple grafica o figura, sino
considerar todas las variables y datos con los que se cuente.

v’ Se recomienda utilizar otro software de simulacién en conjunto con el RODSTAR para asegurar un mejor
disefio.

v Enlos casos en donde se tenga un aparejo preparado y no se pueda colocar la boba o el extremo de la TP
por debajo de la base de los intervalos se recomienda un disefio con un separador de gas “Poor Boy”.

v’ Para evitar la restriccion al gas que se libera por el espacio anular se sugiere colocar el ancla mecanica 50
[m] arriba de la cima de los disparos o realizar disparos puncher al aparejo para fluir el gasto por TR.

v Cuando los pozos producen demasiado gas se recomienda colocar valvulas de retencion para el manejo de
gas.

v" Para disminuir el efecto de varilla flotante se recomienda utilizar arreglo 86 o 76 con varillas de grado “D”.

v' Al presentarse severidades de 3°/100 [ft], se recomienda utilizar varillas con 3 centralizadores por seccion,
con el fin de evitar el contacto con la TP.

v El seguimiento debe ser metddico y de cierta forma cientifica para establecer una mejor trayectoria que nos
permita trabajar los pozos en severidades mayores a los 30 grados, disefio de bombas de dos o tres etapas,
con vastago o sin él, con una geometria caprichosa que nos ayude a manejar el gas.

v Considerar sartas de varillas fabricadas con fibra de vidrio para pozos altamente corrosivos.

v' La profundidad de colocacién de la bomba esta supeditada al nivel del fluido, al contenido de gas, al angulo

de inclinacién y al grado de arenamiento que existe en el pozo. En el caso en que el intervalo productor
aporte una cantidad considerable de arena, la bomba puede ser colocada 50 m (164 pie) por arriba de éste.
Por otro lado, si la formacion no aporta arena, pero su contenido de gas es alto, se propone que la bomba
se coloque a 15 m (49 pie) por debajo del intervalo productor. En el peor de los casos, cuando se da una
combinacién de los dos fendmenos se sugiere hacer uso de un separador de gas de fondo. Estas
recomendaciones aumentaran la eficiencia de desplazamiento de liquido y evitaran los tapones de arena.

Con todas estas herramientas el ingeniero de produccion puede controlar, definir y diagnosticar fallas, optimizando el
sistema de BM con el fin de obtener la mejor recuperacion de hidrocarburos y mantener la produccién de aceite de
manera rentable. EI BM sigue siendo el sistema con mayor implementacion debido a su eficiencia flexible al ser
aplicada en zonas remotas, acoplarse a las caracteristicas del yacimiento de forma rentable en operacién y
mantenimiento ademas por el amplio campo de mejora que tiene tanto en tecnologia como en ingenieria.
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AN EXO A GRAFICAS Y TABLAS

Hoja de datos de la API RP-11L

DESIGN CALCULATIONS
for
CONVENTIONAL SUCKER ROD PUMPING SYSTEMS

ﬁéfer to API RP 11L for the explanation of this form and
the necessary tables and figures required for this calculation.

Company Well Name Date
Field County State
Required pump displacement, PD bbls./day Maximum allowablerod stress ___ psi
Flud level, D= ft Pumpingspeed, N=__ SPM Plunger diameter, D,=_—__ in.
Pumpdepth, L= ft Length of stroke, S=________in. Spec. grav. of fiuid, G =
Tubingsize____in. Is it anchored? Yes, No Sucker rods
Record factors

1. W, = Ib/tt 3. F.=

2 E-= 4. E,=

Calculate non-dimensional variables:

5 F,=.340x Gx D2x D=.340 x X X = Ibs.

6. 1/k,=E,xL= X = infib. 9. N/N,=NL + 245,000 = X +245000=____
7.8k, =S+ 1k, = + = Ibs. 10. N/N/ =N/N,+F, = : =

8. F Sk, = + = 1. 1k =ExL= X = in/lb.
Solve for S, and PD:

12.8/8=_____ .

13. 8, =[(S4/S) x 8] = [Fox 1/kd = X 1-1 X 1= in.

14. PD=0.1166 x S, x Nx D 2= 0.1166 x X X = barrels per day

If calculated pump displacement is unsatisfactory make appropriate adjustments in assumed data and repeat steps 1 through 14.

Determine non-dimensional parameters:

15 W=W,xL= x = Ibs. 17. WSk, = + =
16, Wy=W[1-(128G)}=— [1-(128x )= bs.

Record non-dimenslonal factors

18 Fy/Sk,=— 20. 2T/S%, = —

19. FofSky= 21. Fo/SK,y= 2. T,=

Solve for operating characteristics:

23. PPRL =W, + [(F./Sk,) x Sk,] = + X 1= ibs.

24, MPRL = W, -~ [(F/Sk,) x Sk,} = -[ X 1= ibs.

25, PT =(2T/S%,) xSk, x8/2x T,= X X X = in.-lbs.

26. PRHP = (F4/Sk,) x Sk, X S x N x 2.53 x 10~¢= X X X X 2.53x 10~% =
27. CBE=1.06 Wy + V2F) =106 x ( + )= Ibs.

Remarks
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Tabla A.1
. Constante de % DE SARTA DE VARILLAS DE CADA TAMANO
N° de Diametro Peso _de elastlcld.ad de Factor dg
varilla del[i?]r]r,lll)Jolo [II:L ;/ftal]l;lwr I[ain\;ﬁ:-lyt? frec:inma . 1 . 7 3 5 1
Er 8 8 4 8 2
44 All 0.726 1.990E-06 1.000 - - - - - 100.0
54 1.06 0.908 1.668E-06 1.138 - - - - 44.6 55.4
54 1.25 0.908 1.633E-06 1.140 - - - - 49.5 50.5
54 1.50 0.957 1.584E-06 1.137 - - - - 56.4 436
54 1.75 0.99 1.525E-03 1.122 - - - - 64.6 354
54 2.00 1.027 1.460E-06 1.095 - - - - 73.7 26.3
54 2.25 1.067 1.391E-06 1.061 = = = = 83.4 16.6
54 2,50 1.108 1.318E-06 1.023 - - - - 93.5 6.5
55 All 1.135 1.270E-06 1.000 - - - - 100.0
64 1.06 1.164 1.382E-06 1.229 - - - 33.3 33.1 33.5
64 1.25 1.211 1.319E-06 1.215 - - - 37.2 35.9 26.9
64 1.50 1.275 1.232E-06 1.184 - - - 423 40.4 17.3
64 1.75 1.341 1.141E-06 1.145 - - - 474 452 74
65 1.06 1.307 1.138E-06 1.098 - - - 34.4 65.6
65 1.25 1.321 1.127E-06 1.104 - - - 37.3 62.7
65 1.50 1.343 1.110E-06 1.110 - - - 418 58.2
65 1.75 1.369 1.090E-06 1.114 - - - 46.9 53.1
65 2.00 1.394 1.070E-06 1.114 - - - 52 48
65 2.25 1.426 1.045E-06 1.110 - - - 58.4 41.6
65 2.50 1.46 1.018E-06 1.099 - - - 65.2 34.8
65 2.75 1.497 9.900E-07 1.082 - - - 72.5 27.5
65 3.25 1.574 9.300E-07 1.037 - - - 88.1 11.9
66 All 1.634 8.830E-07 1.000 - - - 100 -
75 1.06 1.566 9.970E-07 1.191 - - 27 274 45.6
75 1.25 1.604 9.730E-07 1.193 - - 294 29.8 40.8
75 1.50 1.664 9.350E-07 1.189 - - 33.3 33.3 33.3
75 1.75 1.732 8.920E-07 1.174 - - 37.8 37 251
75 2.00 1.803 8.470E-07 1.151 - - 424 413 16.3
75 2.25 1.875 8.010E-07 1121 - - 46.9 45.8 7.2
76 1.06 11.8 8.160E-07 1.072 - - 285 715 -
76 1.25 1.814 8.120E-07 1.077 - - 30.6 69.4 -
76 1.50 1.833 8.040E-07 1.082 - - 33.8 66.2 -
76 1.75 1.855 7.950E-07 1.088 - - 37.5 62.5 -
76 2.00 1.88 7.850E-07 1.093 - - 417 58.3 -
76 2.25 1.908 7.740E-07 1.096 - - 46.5 235 -
76 250 1.934 7.640E-07 1.097 - - 50.8 49.2 -
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5 Constante de % DE SARTA DE VARILLAS DE CADA TAMANO
N° de Diametro Peso _de eIashmdgd de Factor dg
varilla del[icre]r]rjbnolo [II;L ;’f?]tlus, I[ain\;ﬁ:-lyt? frec:incla L 1 " 7 3 E 1
Er 8 8 4 8 2

76 2.75 1.967 7.510E-07 1.094 - - 56.5 43.5 -
76 3.25 2.039 7.220E-07 1.078 - - 68.7 31.3 -
76 3.75 2119 6.900E-07 1.047 - - 82.3 17.7 -
77 All 2.224 6.490E-07 1.000 - - 100 - -
85 1.06 1.883 8.730E-07 1.261 - 222 224 224 33
85 1.25 1.943 8.40E-07 1.253 - 239 242 243 276
85 1.50 2.039 7.91E-07 1.232 - 26.7 27.4 26.8 19.2
85 1.75 2.138 7.38E-07 1.201 - 296 30.4 29.5 10.5
86 1.06 2.058 7.42E-07 1.151 - 226 23.0 54.3 -
86 1.25 2.087 7.32E-07 1.156 - 243 24.5 51.2 -
86 1.50 2.133 7.17E-07 1.162 - 26.8 27.0 46.3 -
86 1.75 2.185 6.99E-07 1.164 - 294 30.0 40.6 -
86 2.00 2.247 6.79E-07 1.161 - 32.8 33.2 33.9 -
86 225 2.315 6.56E-07 1.153 - 36.9 36.0 271 -
86 2.50 2.385 6.33E-07 1.138 - 40.6 39.7 19.7 -
86 2.75 2.455 6.10E-07 1.119 - 445 433 12.2 -
87 1.06 2.39 6.12E-07 1.055 - 243 75.7 -
87 1.25 2.399 6.10E-07 1.058 - 257 74.3 -
87 1.50 2413 6.07E-07 1.062 - 27.7 72.3 -
87 1.75 243 6.03E-07 1.066 - 30.3 69.7 -
87 2.00 2.45 5.98E-07 1.071 - 33.2 66.8 -
87 2.25 2472 5.94E-07 1.075 - 36.4 63.6 -
87 2.50 2.496 5.88E-07 1.079 - 39.9 60.1 -
87 2.75 2523 5.82E-07 1.082 - 43.9 56.1 -
87 3.25 2575 5.70E-07 1.084 - 51.6 48.4 -
87 3.75 2.641 5.56E-07 1.078 - 61.2 38.8 -
87 4.75 2.793 5.22E-07 1.038 - 83.6 16.4 -
88 All 2.904 4.97E-07 1.000 - 100.0 - - -
96 1.06 2.382 6.70E-07 1.222 19.1 19.2 19.5 423 -
96 1.25 2435 6.55E-07 1.224 20.5 20.5 20.7 38.3 -
96 1.50 2.511 6.33E-07 1.223 224 22.5 22.8 32.3 -
96 1.75 2.607 6.06E-07 1.213 24.8 25.1 25.1 25.1 -
96 2.00 2.703 5.78E-07 1.196 271 27.9 274 17.6 -
96 2.25 2.806 5.49E-07 1.172 29.6 30.7 29.8 9.8 -
97 1.06 2.645 5.68E-07 1.120 19.6 20.0 60.3 = =
97 1.25 2.67 5.63E-07 1.124 20.8 21.2 58.0 - -
97 1.50 2.707 5.56E-07 1.131 22.5 23.0 54.5 - =
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5 Constante de % DE SARTA DE VARILLAS DE CADA TAMANO
N° de Diametro Peso _de eIashmdgd de Factor dg
varilla del[icre]r]rjbnolo [II;L ;’f?]tlus, I[ain\;ﬁ:-lyt? frec:incla L 1 " 7 3 E 1
Er 8 8 4 8 2
97 1.75 2.751 5.48E-07 1.137 24.5 250 50.4 - -
97 2.00 2.801 5.38E-07 1.141 26.8 274 457 - -
97 2.25 2.856 5.28E-07 1.143 294 30.2 40.4 - -
97 2.50 2.921 5.15E-07 1.141 32.5 33.1 34.4 - -
97 2.75 2.989 5.03E-07 1.135 36.1 35.3 28.6 - -
97 3.25 3.132 4.75E-07 1.111 42.9 419 15.2 - -
98 1.06 3.068 4.75E-07 1.043 21.2 78.8 - - -
98 1.25 3.076 4.74E-07 1.045 222 77.8 - - -
98 1.50 3.089 4.72E-07 1.048 23.8 76.2 - - -
98 1.75 3.103 4.70E-07 1.051 25.7 74.3 - - -
98 2.00 3.118 4.68E-07 1.055 27.7 72.3 - - -
98 2.25 3.137 4.65E-07 1.058 30.1 69.9 - - -
98 2.50 3.157 4.63E-07 1.062 32.7 67.3 - - -
98 2.75 3.18 4.60E-07 1.066 35.6 64.4 - - -
98 3.25 3.231 4.53E-07 1.071 422 57.8 - - -
98 3.75 3.289 4. 45E-07 1.074 49.7 50.3 - - -
98 4.75 3.412 4.28E-07 1.064 65.7 34.3 - - -
99 Al 3.676 3.93E-07 1.000 100.0 - - - -
107 1.06 2977 5.24E-07 1.184 16.9 16.8 171 49.1 -
107 1.25 3.019 5.17E-07 1.189 17.9 17.8 18.0 46.3 -
107 1.50 3.085 5.06E-07 1.195 19.4 19.2 19.5 419 -
107 1.75 3.158 4.94E-07 1.197 21.0 21.0 21.2 36.9 -
107 2.00 3.238 4.80E-07 1.195 22.7 228 231 31.4 -
107 2.25 3.336 4.64E-07 1.187 25.0 25.0 25.0 25.0 -
107 2.50 3.435 4 47E-07 1.174 26.9 217 271 18.2 -
107 2.75 3.537 4.30E-07 1.156 29.1 30.2 29.3 11.3 -
108 1.06 3.325 4.47E-07 1.097 17.3 17.8 64.9 - -
108 1.25 3.345 4 45E-07 1.101 18.1 18.6 63.2 - -
108 1.50 3.376 4. 41E-07 1.106 19.4 19.9 60.7 - -
108 1.75 3.411 4.37E-07 1.111 20.9 214 57.7 - -
108 2.00 3.452 4.32E-07 1.117 22.6 23.0 54.3 - -
108 2.25 3.498 4.27E-07 1121 245 25.0 50.5 - -
108 250 3.548 4.21E-07 1.124 26.5 27.2 46.3 - -
108 2.75 3.603 4.15E-07 1.126 28.7 29.6 41.6 - -
108 3.25 3.731 4.00E-07 1123 34.6 33.9 31.6 - -
108 3.75 3.873 3.83E-07 1.108 40.6 39.5 19.9 = =
109 1.06 3.839 3.78E-07 1.035 18.9 81.1 - - -
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5 Constante de % DE SARTA DE VARILLAS DE CADA TAMANO
° Diametro Peso de elasticidad de Factor de
N° de y . .
. del embolo la varilla la varilla frecuencia 1 7 3 5 1
varilla 1 r'n | o, w fin/lb-f] Fe 12 1 z 2 > =
’ o Er 8 8 4 8 2
109 1.25 3.845 3.78E-07 1.036 19.6 80.4 - - -
109 1.50 3.855 3.77E-07 1.038 20.7 79.3 - - -
109 1.75 3.867 3.76E-07 1.040 221 77.9 - - -
109 2.00 3.88 3.75E-07 1.043 23.7 76.3 - - -
109 2.25 3.896 3.74E-07 1.046 254 74.6 - - -
109 2.50 3.911 3.72E-07 1.048 27.2 72.8 - - -
109 2.75 3.93 3.71E-07 1.051 29.4 70.6 - - -
109 3.25 3.971 3.67E-07 1.057 34.2 65.8 - - -
109 3.75 4.02 3.63E-07 1.063 39.9 60.1 - - -
109 4.75 4.12 3.54E-07 1.066 515 485 - - -
110 All 4.538 3.18E-07 1.000 100.0 - - - -

Tabla A.2 Datos del émbolo

Diametro del Area del piston Constante de la bomba
piston [in] [in?] [bpd/in/spm]
1
1L 0.887 0.1316
1 % 1207 0.1821
1 % 1.767 0.2622
1 g 2.074 0.3078
1% 2.405 0.3569
13 2.490 0.3699
32
2 3.142 0.4662
2 % 3.976 0.5901
2 % 4.909 0.7285
3
23 5.940 0.8814
33 8.296 1.2310
3
33 11.045 1.6390
4z 17.721 26297

—
&
| —




ANEXO A
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Tabla A.3

Unidades API tamario 40 con 34 [pg] de carrera

Profundidad de la Djémetro 'deI Didmetro de Ia TP [in] Diametro dg las varillas Velocidad de bombeo
bomba [ft] émbolo [in] [in] [SPM]
1,000 - 1,100 2 3/4 3 7/8 24 —19
1,100 - 1,250 2 1/2 3 7/8 24 —-19
1,250 - 1,650 2 1/4 2 1/2 3/4 24 -19
1,650 — 1,900 2 2 1/2 3/4 24— 19
1,900 - 2,150 1 3/4 2 1/2 3/4 24 -19
2,150 — 3,000 1 1/2 2 5/8 —3/4 24 —19
3,000 - 3,700 1 1/4 2 5/8 -3/4 22-18
3,700 - 4,000 1 2 5/8 —3/4 21-18
Unidades API tamafio 57 con 42 [pg] de carrera
Profundidad de la D’iémetro qel Didmetro de fa TP [in] Diametro d_e las varillas Velocidad de bombeo
bomba [ft] émbolo [in] [in] [SPM]
1,150 — 1,300 2 3/4 3 7/8 24 -19
1,300 - 1,450 2 1/2 3 7/8 24 —-19
1,450 — 1,850 2 1/4 2 1/2 3/4 24 -19
1,850 — 2,200 2 2 1/2 3/4 24 —-19
2,200 -2,500 1 3/4 2 1/2 3/4 24 -19
2,500 - 3,400 1 1/2 2 5/8 -3/4 24 —19
3,400 - 4,200 11/4 2 5/8 -3/4 22 —18
4,200 - 5,000 1 2 5/8 -3/4 21—-18
Unidades API tamario 80 con 48 [pg] de carrera
Profundidad de la Dja’metro gel Didmetro de Ia TP [in] Diametro dg las varillas Velocidad de bombeo
bomba [ft] émbolo [in] [in] [SPM]
1,400 — 1,550 2 3/4 3 7/8 24 —-19
1,550 - 1,700 2 1/2 3 7/8 24 —-19
1,700 - 2,200 2 1/4 2 1/2 3/4 24 —-19
2,200 - 2,600 2 2 1/2 3/4 24 —-19
2,600 - 3,000 1 3/4 2 1/2 3/4 24 —-19
3,000 - 4,100 1 1/2 2 5/8 —3/4 24 —-19
4,100 - 5,000 11/4 2 5/8 -3/4 22 —18
5,000 - 6,000 1 2 5/8 -3/4 21—-18
Unidades API tamafio 114 con 54 [pg] de carrera
Proi;;mdidad dela Qiémetro flel Didmetro de Ia TP [in] Diametro dg las varillas Velocidad de bombeo
omba [ft] émbolo [in] [in] [SPM]
1,700 - 1,900 2 3/4 3 7/8 24 —-19
1,900 - 2,100 2 1/2 3 7/8 24 —-19
2,100-2,700 2 1/4 2 1/2 3/4 24 —-19
2,700 - 3,300 2 2 1/2 3/4 24 —-19
3,300 - 3,900 1 3/4 2 1/2 3/4 24 —19
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3,900 - 5,100 1 1/2 2 5/8—-3/4 24 —-19
5,100 - 6,300 1 1/4 2 5/8 -3/4 22 —18
6,300 — 7,000 1 2 5/8 —3/4 21—-18
Unidades API tamaiio 160 con 64 [pg] de carrera
Profundidad de la Djémetro 'deI Didmetro de Ia TP [in] Diametro dg las varillas Velocidad de bombeo
bomba [ft] émbolo [in] [in] [SPM]
2,000 -2,200 2 3/4 3 7/8 24 —-19
2,200 - 2,400 2 1/2 3 7/8 24— 19
2,400 - 3,000 2 1/4 2 1/2 3/4 24 -19
3,000 - 3,600 2 2 1/2 3/4 24 —-19
3,600 — 4,200 1 3/4 2 1/2 3/4 24 —19
4,200 - 5,400 1 1/2 2 5/8 —3/4 24 —-19
5,400 - 6,700 1 1/4 2 5/8—-3/4 22-18
6,700 - 7,750 1 2 5/8—-3/4 21-18
Unidades API tamafio 228 con 74 [pg] de carrera
Profundidad de la Dja’metro f!el Didmetro de Ia TP [in] Diametro dg las varillas Velocidad de bombeo
bomba [ft] émbolo [in] [in] [SPM]
2,400 - 2,600 2 3/4 3 7/8 24 —-19
2,600 - 3,000 2 1/2 3 7/8 24 —19
3,000 - 3,700 2 1/4 2 1/2 3/4 24 —-19
3,700 - 4,500 2 2 1/2 3/4 24 —-19
4,500 - 5,200 1 3/4 2 1/2 3/4 24 -19
5,200 - 6,800 1 1/2 2 5/8—-3/4 24 —-19
6,800 - 8,000 1 1/4 2 5/8—-3/4 22 —-18
8,000 - 8,500 1 2 5/8—-3/4 21-18
Unidades API tamario 320 con 84 [pg] de carrera
Profundidad de la Dja’metro gel Didmetro de Ia TP [in] Diametro dg las varillas Velocidad de bombeo
bomba [ft] émbolo [in] [in] [SPM]
2,800 - 3,200 2 3/4 3 7/8 24 —19
3,200 - 3,600 2 1/2 3 7/8 24 —19
3,600 - 4,100 2 1/4 2 1/2 3/4 24 —19
4,100 - 4,800 2 2 1/2 3/4 24 —19
4,800 - 5,600 1 3/4 2 1/2 3/4 24 —19
5,600 - 6,700 1 1/2 2 5/8—-3/4 24 —-19
6,700 - 8,000 1 1/4 2 5/8—-3/4 22 —-18
8,000 - 9,500 1 2 5/8 —3/4 21—-18
Unidades API tamario 640 con 144 [pg] de carrera
Progl:r:ﬁf?ftt]ie la L'Z;rzz;zolﬁl Didmetro de Ia TP [in] Diametro (;;, ;as varillas Velocidz;g :;,]bombeo
3,200 - 3,500 2 3/4 3 7/8 24 —-19
3,500 - 4,000 2 1/2 3 7/8 24 —-19
4,000 - 4,700 2 1/4 2 1/2 3/4 24 —19
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4,700 - 5,700 2 2 1/2 3/4 24—19
5,700 - 6,600 1 3/4 2 1/2 3/4 24 —19
6,600 — 8,000 1 1/2 2 5/8 —3/4 24 —-19
8,000 - 9,600 1 1/4 2 5/8 -3/4 22 —-18
9,600 - 11,000 1 2 5/8 —3/4 21-18
Tabla A.4
Diametro de la sarta de varillas [in] Valores de R

R; =0.759 — 0.0896 - 4,

5/8-3/4 R, = 0.241 + 0.0896 - A,
Ry = 0.786 — 0.0566 - 4,

3/4-17/8 R, = 0.214 + 0.0566 - 4,
1 Ry = 0.814 — 0.0375- 4,
R, = 0.186 + 0.0375 - 4,

Ry = 0.627 — 0.1393 - 4,
5/8-3/4— 7/8 Ry = 0.199 + 0.0737 - 4,
Rs = 0.175 + 0.0655 - 4,

Ry = 0.664 —0.0894- 4,
3/4—-7/8—-1 R, = 0.181 + 0.0478- 4,
R; = 0.155+ 0.0416 - 4,

R, = 0.582 — 0.1110 -
R, = 0.158 + 0.0421 -
Ry = 0.137 + 0.0364 -
R, = 0.123 + 0.0325 -

s T

3/4-7/8—-1-1 1/8
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INDUCCION DE UN POZO DESPUES DE SU INTERVENCION

La operacion de induccién mecanica se realiza a pozos fluyentes con baja presion, intermitentes, con produccion
de agua y sistemas artificial de bombeo continuo. Con la finalidad de reducir la presion hidrostatica del pozo y/o
eliminar las obstrucciones para mejorar las condiciones del flujo prolongando la etapa fluyente de los pozos que
producen de forma natural pero que han declinado su produccién paulatinamente. Los detalles de la operacién se
relacionan con las condiciones del pozo y su aporte. Es una técnica que consiste en levantar una columna de
fluido (petroleo, agua,) a través del interior de la tuberia de produccién (tubing) o tuberia de revestimiento
(casing), una profundidad determinada hasta superficie, utilizando un cable de acero enrollado a un tambor de
servicios de pozos, y un conjunto de copas y cada vez que se efectla este servicio de induccién mecanica se
tiene la responsabilidad de retribuir la inversidén en el mas breve plazo y estos se logra con el conocimiento
exacto de los parametros que intervienen en la realizacién de esta operacién de inducciéon mecanica.

Procedimiento para induccién de un pozo con Unidad BM

1. El personal de T.R.P., debe entregar el pozo con bomba debidamente probada a 30 kg/cm? y en seno de
diésel 0 agua.

2. Elpersonal de T.R.P., debe dejar recuperado el peso de la sarta de varillas y con un espaciamiento en la
bomba de 5" a 10”.

3. Elpersonal de T.R.P., debe entregar el area limpia y despejada del pozo.

4. La seccion de mantenimiento cuadrillas, debe dejar conectado el pozo con sus conexiones definitivas a
la bateria, debidamente probadas y cerciorarse de que los checks estén bien colocados, (que no estén
al revés).

5. La seccion de mantenimiento (BIMBAS), debe instalar la UBM en condiciones 6ptimas de operacién, de
acuerdo con el disefio.

6. Analizar el estado mecanico del pozo.

7. Verificar que la bateria de separacién donde llega el pozo, este abierta la valvula de produccién general.

8. Verificar que la T.R. del lado libre del pozo esté cerrada, al igual que la valvula %" de las conexiones
superficiales.

9. Abrir la valvula de flote, T.P. y T.R. lado by-pass.

10. Verificar que estén abiertos los RAMS del preventor y del estopero preventor (si estan cerrados, abrirlos)
utilizando una llave perica #12.

Induccion del pozo

1. Colocar UBM en punto muerto inferior (asegurar con freno manual el paro de la unidad), verificando
previamente que no esté ningun personal cerca de los contrapesos de la unidad de bombeo mecénico.

2. Colocar la grampa a la altura del elevador (darle el apriete adecuado y asegurar nuevamente UBM con
el freno), utilizando una grampa de dos tornillos para la varilla de 172" y una llave de 1 5/8” estriada de
cola o de golpe.

3. Hacer que la UBM cargue la sarta (si no da soltando el freno, auxiliarse con el motor a modo que levante
la grampa que dejo T.R.P. de 5 a 10" del estopero preventor).

4. Aflojary retirar la grampa que dejo T.R.P. utilizando una llave de 1 5/8” estriada de cola o de golpe.

5. Operar la UBMy probar con 2 0 3 emboladas para verificar que no haya golpe ascendente o
descendente.
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6. Sitodos los puntos anteriores estan correctos y sin anomalias, mantenimiento daréa el balanceo
adecuado a la UBM

7. Una vez balanceada y operando en condiciones normales la UBM, se procedera a efectuar la prueba de
produccion.

—
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GLOSARIO

Aceite: Porcion de petréleo que existe en fase liquida en yacimientos y permanece asi en condiciones
originales de presion y temperatura. Puede incluir pequefias cantidades de sustancias que no son
hidrocarburos.

Aceite extra-pesado: aceite crudo en fracciones relativamente altas de componentes pesados, alta densidad
especifica y alta viscosidad, a condiciones de yacimientos.

Activo: Divisidn interna de Pemex Exploracion y Produccion dirigida por un subdirector regional, cuyo objetivo
es el de explorar y producir petroleo crudo y gas natural.

America Petroleum Institute (API): organizacion norteamericana petrolera, comercial fundada en 1920 que
fija las normas que deben satisfacer los equipos de perforacién y produccion; es reconocida como las mas
importantes en esta labor. Tiene departamentos de transportacién, refinacién y mercados en Washington D.C.
y el departamento de produccion en Dallas.

Ancla: Cualquier dispositivo que asegura o fija un equipo.

API: Siglas en inglés del Instituto Americano del Petréleo. Una institucion compuesta por las empresas
petroleras privadas estadounidenses.

Azimuth: Es la direccién del pozo sobre el plano horizontal, medido como un angulo en sentido de las
manecillas del reloj, a partir del norte de referencia. Esta referencia puede ser el norte verdadero, el
magnético o el del mapa.

Barriles por dia: En términos de produccion, es el nimero de barriles de aceite que produce un pozo
petrolero en un periodo de 24 horas, normalmente se toma una cifra promedio de un periodo de tiempo largo.

Cabeceo: Flujo intermitente o inestable de un pozo. En pozos con sistemas por gas suele ocurrir por
insuficiencia de gas para producir un flujo constante. Esto hace que la tuberia se llene con fluido hasta que se
acumula suficiente gas debajo para forzarlo a salir.

Campo: Area geografica delimitada donde se lleva a cabo la perforacion de pozos para la explotacion de
yacimientos petroliferos.

Campo maduro: es aquel que ha alcanzado el pico de su produccion y comienza su etapa de declinacién.

Candado de gas: Es la interrupcion del funcionamiento eficiente de la bomba, causado por la existencia
excesiva de gas en la misma.

Carga maxima: Es la maxima carga en libras, que puede soportar la varilla pulida, compuesta por el peso de
las varillas y el peso del fluido debido a la aceleracion en su carrera ascendente.
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Carga minima: Es la minima carga en libras que soporta la varilla pulida y consiste en el peso de las carillas
flotando en el liquido, debido a la fuerza de gravedad y a la aceleracion en su carrera descendente.

Condensados: Hidrocarburos liquidos del gas natural que se recuperan en las instalaciones de separacién
en los campos productores de gas asociado. Incluyen hidrocarburos liquidos recuperados de gasoductos, los
cuales se forman por condensacidn durante el transporte del gas natural.

Cople: Union corta de un tubo con ambos extremos roscados internamente usados para unir dos varillas o
tuberias.

Dinamémetro: Instrumento que permite evaluar las cargas o pesos de la sarta de varillas a través del
esfuerzo de la varilla pulida representado en una carta superficial y el comportamiento de la bomba en una
carta de fondo.

Dog-leg: Es la curvatura total del pozo (la combinacién de cambios de inclinacién y direccion) entre dos
estaciones de registros direccionales. Se mide en grados y es conveniente mantener valores tan bajos como
sea posible.

Ecometro: Es un instrumento, cuyo principio esta basado en la acustica y nos permite determinar la
profundidad del nivel del liquido en un pozo.

Eficiencia del sistema: Es la relacion de la minima energia requerida para obtener produccion dividida entre
la energia real consumida por el motor.

Elastomero: Son la base del sistema de bombeo de cavidades progresivas en el que estd moldeado el perfil
de doble hélice del estator. Es un elemento que puede ser estirado un minimo de dos veces su longitud y
recuperar inmediatamente su dimension original.

Elongacion: Estiramiento de las varillas.

Equipo subsuperficial: Conjunto de mecanismos que se alojan en el interior del pozo y que, al ser puestos
en operacion, contribuyen para que el pozo logre elevar su produccién a la superficie, y continle de esta
manera con su explotacion.

Equipo superficial: Conjunto de mecanismos que se instalan en la superficie del pozo con la finalidad de
controlar y regular el suministro necesario de gas para poner en operacion el sistema, asi como para conducir
y controlar la produccion extraida hacia lugares de almacenamiento.

Esfuerzo de tension: Fuerza que, al aplicarla a un objeto, lo distorsiona o lo deforma.

Espesor neto: Resulta de restar al espesor total las porciones que no tienen posibilidades de producir
hidrocarburos.

Espesor total: Espesor desde la cima de la formacion de interés hasta un limite vertical determinado por un
nivel de agua o por un cambio de formacién.
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Eficiencia volumétrica: Expresa porcentualmente la comparacion entre la produccién real de un pozo y la
produccién tedrica esperada por la bomba.

Falla: Superficie de ruptura de las capas geoldgicas a lo largo de la cual ha habido movimiento diferencial.

Frecuencia natural de las varillas: Es la frecuencia mediante la cual, la sarta de varillas vibrara sin friccion,
y si estuviera fija en tope y libre en el fondo.

Friccion: Resistencia al movimiento creado cuando dos superficies se ponen en contacto. Cuando la friccion
se presenta, el movimiento entre las superficies produce calor.

Golpe de fluido: Es el impacto erratico del piston de la bomba contra el fluido cuando ésta opera con un
vacio parcial en el cilindro, con gas atrapado o cuando el pozo no esta produciendo.

Gravedad API: Escala de medicion creada por el Instituto Americano del Petroleo y utilizada para
hidrocarburos basandose en su peso especifico, es decir, con relacion al agua (10 °API). Puede ser calculado
en funcion a la siguiente formula:

141.5
densidad relativa

131.5

Hidrocarburo: Compuesto quimico constituido completamente de hidrégeno y carbono.

indice de Productividad: Es una medida de la capacidad productiva de los pozos, el gasto de produccion de
liquidos por unidad de abatimiento de presion.

Movimiento reciprocante: Es el movimiento ascendente-descendente, que realizan las bombas de
desplazamiento positivo, con la finalidad de bombear el fluido.

Niple de asentamiento: Es un acople de tuberia especialmente disefiado que es internamente estrecho y
permite asentar la bomba con un fuerte sello.

Nivel dinamico: Es la altura de los fluidos en el espacio anular del pozo una vez que el gasto de produccion
se ha estabilizado.
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Pony Rod: Son varillas cortas de una pulgada de diametro, existentes de 2, 4, 6 y 8 pies de longitud, que se
utilizan para completar la sarta de varillas. Se conectan al final de la sarta, justo bajo la varilla pulida.

Pozo: Perforacion efectuada a diversas profundidades que se realiza a través de la roca hasta llegar al
yacimiento, con la finalidad de definir las condiciones geoldgico-estructurales de la corteza terrestre, para la
explotacion de los yacimientos petroliferos.

Profundidad Medida (MD): Es la distancia medida a lo largo de la trayectoria real del pozo, desde el punto
de referencia en la superficie, hasta el punto de registros direccionales.

Profundidad Vertical Verdadera (TVD): Es la distancia vertical desde el nivel de referencia en superficie,
hasta un punto en la trayectoria del pozo.

Sarta: Longitud total de la tuberia de revestimiento, produccién o perforacion, o varillas de succién que se
corren en un pozo.

Sarta Telescopiada: Tuberia de perforacién, de produccion o de varillas de succiédn, formadas por secciones
de didmetros distintos: el didmetro mayor se encuentra en la parte superior y disminuyen hacia abajo.

Sumergencia: Altura de la columna de fluidos en el espacio anular cuya base es la profundidad de
asentamiento de la bomba y el tope es el nivel dinamico.

Surfactante: Son moléculas que contiene un segmento liposoluble (soluble en aceite) y otro hidrosoluble
(soluble en agua). La solubilidad parcial tanto en agua como en aceite permite al surfactante ocupar la
interface. Son sustancias quimicas que reducen la tensién superficial de los liquidos.

Tee de Produccién: Conexion superficial que permite conectar las lineas al cabezal.

Torque: Fuerza de rotacién que se aplica a u eje u otro mecanismo rotatorio para hacer que gire o tienda a
hacerlo. La torsion se mide en unidades de longitud por fuerza.

Velocidad critica: velocidad minima de gas requerida en la tuberia de produccién para mover las gotas de
liquidos (condensados y agua) en suspensién.

Yacimiento: Porcidn de una trampa geolégica que contiene hidrocarburos, la cual se comporta como un
sistema intercomunicado hidraulicamente. Es la acumulacion de aceite y/o gas en una roca porosa tal como
arenisca. Un yacimiento petrolero normalmente contiene tres fluidos (aceite, gas y agua) que se separan en
secciones distintas debido a sus gravedades variantes. El gas siendo el mas ligero ocupa la parte superior del
yacimiento, el aceite la parte intermedia y el agua la parte inferior.




REFERENCIAS

10.

1.

12.

13.

14.

15.

16.
17.

18.

Gabor Takacs, PH.D: “Sucker Rod Pumping Manual”, Penn Well Corporation 1421 South Sheridan Road Tulsa,
Oklahoma USA. 2003.

Gabor Takacs, PH.D: “Gas Lift Manual”, Penn Well Corporation 1421 South Sheridan Road Tulsa, Oklahoma
USA. 2005.

Gabor Takécs, PH.D:"Electrical Submersible Pumps Manual”, Penn Well Corporation 1421 South Sheridan
Road Tulsa, Oklahoma USA. 20009.

Gabor Takacs, “Use of conventional dynamometer cards in the analysis of sucker-rod pumped installations”,
Petroleum Engineering Department University of Miskolc.

“Recommended Practice for Design Calculations for Sucker Rod Pumping” Systems (Conventional Units)”. API
Recommended Practice 11L (RP-11L). Edition 4th, 2000.

Partidas, Héctor, “Bombeo Mecanico: Optimizacion, Diagnostico y Operacion”. ESP Oil International Training
Group, PDVSA, Venezuela, San Tomé Edo. Anzoategui, 2003.

Marcelo Hirschfeldt. OilProduction.net: “Manual de Bombeo de Cavidades Progresivas”, Version 2008 V1.

Clegg J.D., Bucaram S.M. and Hein Jr. N.W. “Recommendations and Comparisons for Selecting Artificial Lift
Methods”, JPT, December 1993.

Kermit E. Brown, “The Technology of Artificial Lift Methods”, Vol. 2a, Editorial Pennwell Publishing Company,
Tulsa, Oklahoma, 1980.

Ing. Antoniolli Mauricio. Unidades de Bombeo de Carrera Larga Mejoran la Eficiencia de la Extraccion,
Weatherford, Mendoza-septiembre 2006.

Larry W. Lake “Petroleum Engineering Handbook, Volume IV Production Operations Engineering”, Spciety of
Petroleum Engineers, U. of Texas at Austin, 2007.

Murtha, T.P. et. Al. 1987. “New High-Performance Field-Installed Sucker Rod Guides.” SPE 16921. Dallas,
Texas: 62nd Annual Technical Conference and Exhibition of SPE.

Hua. L, C. (2015). Sucker rod string design of the pumping systems. Ingenieria e Investigacion, 35(2), 6-14.
https://dx.doi.org/10.15446/ing.investig.v35n2.48667

“A Rod Pumping System to Reduce Lifting Costs”, Howward C. Tait, SPE, Natl. Supply Co., Robert M. Hamilton,
Natl. Supply Co.

M.I. Lucero Aranda, Felipe de Jesus “Apuntes de sistemas artificiales de produccion” Facultad de Ingenieria,
UNAM, Mexico,2010.

PROSPER (Versién 11.5) [Software]. (2010) Edinburgh, United Kigndom: Petroleum Experts Limited.
ECHOMETER COMPANY, Echometer QRod 2.4. Texas, Echometer, 2003.

RODSTAR-D/V, Modern Design and Simulation of Rod Pumping Systems for Deviated or Vertical Wells. Theta
Oilfield Services, Inc., USA, 2006.

—
=
—’



