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CAPITULO |

SUMARIO

El area de estudio estd conformada por dos plataformas marinas ubicadas en el
Nor Oeste del Peru, una de las cuales esta en la etapa de evaluacién y desarrollo.
Esta plataforma posee cinco pozos productores y uno cerrado por alta relacién

Gas Petroéleo.

Actualmente los pozos producen por la propia energia del reservorio, la cual
incluye un posible acuifero de fondo, lo cual se analiza mas adelante en este
trabajo. Lo que se ve reflejado por el mantenimiento de presion en la cabeza del

pozo a pesar de la produccién continua.

Se ha analizado todos los sistemas de levantamiento artificial actualmente
empleados en la zona en la explotacion de reservorios mas antiguos y de

caracteristicas bien definidas.

En el presente trabajo se pretende seleccionar el sistema de levantamiento
artificial apropiado para una mejor extraccioén de los hidrocarburos presentes en

los reservorios productivos identificados en el campo.



CAPITULO Il

INTRODUCCION

La mayoria de los pozos petroliferos nuevos o en los que se hace trabajos de
reacondicionamiento generalmente fluyen en forma natural debido a que existe
energia suficiente en el fondo del reservorio para que el petréleo fluya por la

tuberia hasta la superficie.

Generalmente, este método de producciéon se emplea durante un determinado
tiempo; a medida que el pozo produce, la energia va disminuyendo hasta que
llega el momento que ya no es suficiente para impulsar los fluidos a superficie.
Entonces alguna forma de extraccién artificial sera requerida para obtener la

produccién éptima.

En algunos casos, se utilizan sistemas de extraccién artificial desde el inicio de la
vida productiva, cuando es necesario asistir al reservorio para que la produccion

de petréleo sea mas eficiente.

Los sistemas de levantamiento artificial asisten al reservorio con energia
adicional, facilitancdo el ascenso a la superficie de los fluidos contenidos en el
reservorio. Existen diferentes tipos de Sistemas de Extraccién artificial, siendo los
mas importantes: bombeo neumatico (gas lift), bombeo hidraulico, bombeo
mecanico y bombeo electro sumergible.

I1.1.- TIPOS DE RESERVORIOS. GENERALIDADES

La distribucion de los fluidos en un reservorio esta influenciada por la historia
geolégica del area y la historia de la migracion de hidrocarburos. La distribucién

de los fluidos tiene un efecto significativo en el comportamiento de los reservorios.

En general, los reservorios de petréleo en el mundo se clasifican de acuerdo al
mecanismo de impulsiéon a los fluidos desde la formacién productiva hasta el

pozo. Los tres mecanismos mas importantes que impulsan el petréleo de la



formacion son: empuje por gas en solucién, desplazamiento del petréleo por

empuje de capa de gas y por intrusién de agua.

11.1.1.- MECANISMO DE GAS EN SOLUCION

El mecanismo de empuje por gas en solucién es a veces llamado por gas
interno, empuje por gas disuelto, empuje por depletacién, empuje
volumétrico o empuje por expansion de fluidos. Este es el principal
mecanismo de empuje para aproximadamente un tercio de todos los
reservorios de petréleo del mundo. En las areas vecinas al area de estudio
casi todos los reservorios producen mediante este mecanismo, mientras
que algunos reservorios producen por un efecto combinado de este

mecanismo Yy el de segregacién gravitacional.

En un reservorio de empuje por gas en solucién no existe capa de gas o
empuje por agua (Figura 1). La saturacién de agua promedia dentro del

volumen poroso se encuentra por encima del valor irreducible.

En estos reservorios, la presién inicial del reservorio tiene un valor superior
o cercano a la presién del punto de burbuja. Si asumimos que la presién
inicial esta sobre la presion del punto de burbuja, entonces la presién como
consecuencia de la produccién declinara rapidamente hasta el punto de
burbuja. Durante este periodo, todo el gas en el reservorio permanece en
solucion. Este proceso es a menudo definido como empuje por expansiéon

de fluidos.

Una vez que la presion ha declinado hasta la presion del punto de burbuja,
la produccion adicional causara que esta decline por debajo del punto de
burbuja con la consiguiente evolucion del gas libre en el reservorio.
Después que la saturacion de gas excede la saturacién critica, éste

empieza a fluir.

Es asi como el gas libre fluira en el reservorio y permitira que se

incremente la relacion gas petréleo (GOR) observada en el reservorio. El



mecanismo principal se debe al empuje del gas y a la expansion del
petréleo. E! efecto de la expansion del agua y de la roca reservorio es

pequeno si se compara a la energia de un gas libre altamente expansible.

1.1.2.- MECANISMO DE CAPA DE GAS

Para este tipo de mecanismo se considera que el valor de la presién inicial
del reservorio es muy cercano al de la presién del punto de burbuja. Esto
ocurre debido a que en el transcurso del tiempo geoldgico, debe existir el
equilibrio entre el petrleo y el gas. Con la capa de gas (Figura 2), el

petréleo mantiene la maxima cantidad de gas en solucion.

A medida que la presidon del reservorio se reduce (por efecto de la
produccién), la capa de gas se expande causando un desplazamiento

inmiscible del petrdleo.

11.1.3.- MECANISMO POR IMPULSION DE AGUA

En este tipo de mecanismo, no existe capa de gas, la presién inicial puede
ser mayor o menor que la presion del punto de burbuja. Cuando la presién
se reduce debido a la producciéon de fluidos, se crea un diferencial de
presion a través del contacto agua-petroleo. De acuerdo con las leyes
basicas de flujo de fluidos en medio poroso, el acuifero reacciona haciendo
que el agua contenida en él invada al reservorio de petréleo originando
intrusién lo cual no sb6lo ayuda a mantener la presidon sino que permite un
desplazamiento inmiscible del petroleo que se encuentra en la parte

inundada (Figura 3).

La intrusién de agua ocurre debido a:

e Apreciable ingreso del agua proveniente del acuifero. A medida que se
reduce la presion, el agua ingresa en mayores cantidades, reemplaza y
desplaza los fluidos que son extraidos del reservorio.



e EIl acuifero es parte de un sistema artesiano. El agua que rodea al
reservorio de petroleo esta en contacto con agua proveniente de la

superficie en algun lugar distante.

11.1.4.- MECANISMOS COMBINADOS

Existen adicionalmente a los anteriormente descritos, otros mecanismos
resultantes de la combinacién de éstos, asi como aigunos de menor
importancia entre los cuales podemos mencionar al mecanismo de empuje

por segregacién gravitacional.

EMPUJE POR SEGREGACION

En un reservorio de empuje por segregacion, el gas libre a medida que sale
del petroleo, se mueve hacia el tope del reservorio mientras que el petroleo
lo hace hacia abajo debido a la permeabilidad vertical. Para que esto
ocurra debe existir suficiente permeabilidad vertical para permitir que las
fuerzas gravitacionales sean mayores que las fuerzas viscosas dentro del
reservorio. Aunque algunos de estos reservorios no tienen una capa de gas

inicial, pero la recuperacion sera mayor si esta existe.

Un mecanismo similar denominado drenaje gravitacional ocurre si es que el
reservorio tiene un gran buzamiento. En este caso el petréleo se esta
moviendo hacia abajo y el gas hacia arriba, pero el flujo es paralelo al

angulo de buzamiento. En vez de perpendicular a este.



CAPITULO Il

CARACTERISTICAS DE LOS RESERVORIOS MATERIA DEL PRESENTE
ESTUDIO

ll.1.- UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO

El Area de estudio se encuentra localizada en una zona denominada San Pedro
en el Lote Z-2B ubicado en el mar del zocalo continental del Nor-Oeste Peruano

frente a las costas de la provincia de Sechura, en la Regién Piura.

l.2.- CARACTERISTICAS GEOLOGICAS DE LAS PRINCIPALES
FORMACIONES PRODUCTIVAS

En el Area materia del presente estudio, los yacimientos tienen como formaciones

productoras:

l.2.1.- Formacion Amotape.- Es una serie metamodrfica muy tectonizada
consistente en filitas, pizarras, esquistos, esquistos micaceos y cuarcitas, de
colores grises a negros, en estratos de mediano espesor o finamente laminados;
presenta un intenso plegamiento de rumbo andino N 10° 20° O. Su edad es

considerada en el Paleozoico inferior.

11.2.2.- Formacioén Talara.- Es la terraza marina pleistocénica mas alta de la
llanura desértica, presenta gran extension y se halla conformada por calizas
impuras, margas y areniscas grises, de grano medio a fino, calcareas y
ligeramente consolidadas, En la base presentan algunas capas de
conglomerados y en su techo coquinas. Su espesor promedio es 3 metros y se
halla ligeramente inclinada hacia el sureste. Algunos remanentes de este

tablazo se presentan en los acantilados del estuario de Virrila y Bayovar.



111.3.-PROPIEDADES DE LA ROCA RESERVORIO

El reservorio se encuentra ubicado en la cuenca Sechura del Nor Oeste peruano,
pertenece a la Formacién Amotape, las caracteristicas geoldgicas de los pozos se
encuentran resumidas en la Figura 4. La presencia de fluidos en estos
reservorios se debe a procesos de migracion desde zonas sedimentarias

adyacentes o vecinas.

1.3.1.- POROSIDAD

La porosidad de un medio poroso es representada por el simbolo ® y esta
definida como la relacion del espacio vacio, Vp, al volumen al volumen
bruto total de la roca, Vy,. Esta relacion se expresa en porcentaje o como

una fraccion.

La porosidad puede reportarse como porosidad absoluta o porosidad
efectiva. La porosidad absoluta se define como la relacién del volumen
poroso total, espacio poroso interconectado y aislado, al volumen bruto de
la roca. La porosidad efectiva implica la relacién del volumen poroso, sélo

interconectado, al volumen bruto de la roca.

La porosidad puede ser determinada de nucleos y de perfiles.

Los reservorios de petréleo encontrados se caracterizan por poseer un
valor de porosidad promedia de 3 %. También se encontré6 que el
reservorio es naturalmente fracturado, o sea que tiene porosidad
secundaria.



l11.3.2.- PERMEABILIDAD

La permeabilidad es representada por el simbolo K. La permeabilidad de la
roca reservorio es una propiedad del medio poroso que cuantifica la
capacidad de permitir el flujo de fluidos a través del sistema de poros

interconectados.

La permeabilidad absoluta es una propiedad sélo de la roca, mientras que
la permeabilidad efectiva es una propiedad de la roca y de los fluidos

presentes en la roca.

El valor promedio de permeabilidad encontrado en el analisis de testigos

tomado en el pozo 333C D es de: K =37 md.

I11.3.3.- SATURACION

La saturacidon de un fluido “f" es representada por el simbolo S Se
denomina saturacién a la fraccidon del volumen poroso ocupado por un
fluido particular, V;. Esta relacidon se expresa en porcentaje o como una
fraccion.

Los valores de saturaciones encontrados son:

Sw; =0.25 3 Soi= 0.75 ; Sgi =0

Los valores de presiones, temperatura y compresibilidades iniciales,

promedio, encontradas son:

Presion del Reservorio = 2976 psia

Presiéon de Burbuja = 2870 psia
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Ti= 165 °F @ 6583 pies
Cw= 3x10°psi’ Cf=2x10° psi™’

ll.4.- PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS CONTENIDOS EN LOS
RESERVORIOS

Los fluidos contenidos en los reservorios poseen caracteristicas bien definidas
que los identifican y diferencian de otros y que ademas se emplean para el calculo
de los volumenes que se pueden producir por los diferentes sistemas de

levantamiento artificial a emplear en la explotaciéon del reservorio.
11.4.1.- FACTOR DE VOLUMEN DE FORMACION DE PETROLEO

El factor de volumen de formacién de petréleo a cualquier presiéon se define
como el volumen en barriles que un barril de petréleo a condiciones
estandar, 14.7 psia y 60 °F, ocupa en la formacidén, reservorio, a
temperatura de reservorio incluyendo el gas que puede encontrarse en
solucion en el petrdleo a la presion especificada. Existen diferentes
correlaciones para calcular el factor de volumen de formacién de petréleo a
distintos intervalos de presién, ya sea por encima o por debajo del punto de
burbuja. El valor del factor de volumen de formacion de petréleo inicial es
de: Boi= 1.238 RB/ STB.

11.4.2.- FACTOR DE VOLUMEN DE FORMACION DE GAS

El factor de volumen de formacién de gas relaciona el volumen de gas en el
reservorio al volumen de gas en superficie, a condiciones estandar: 14.7
psia y 60 °F. Generalmente se expresa en pies cubicos o barriles de
volumen a condiciones de reservorio por pies cubicos estandar de gas.
Esta relacidén se expresa asi:

= ZxTxPsc

Bg
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Donde:

Pse, Y Tsc : Presion, temperatura a condiciones estandar.
P,y T: Presidén y temperatura condiciones de reservorio.
Z .. Factor de desviacidon del gas a condiciones estandar.

Z : Factor de desviacidon del gas a condiciones de reservorio.

El valor del factor de volumen de formacion de gas inicial es de: Bgi =
0.0051 RCF / SCF.

111.4.3.- VISCOSIDAD DEL PETROLEO

La viscosidad es una medida de la resistencia al flujo ejercida por un fluido.
Se presenta mediante el simbolo p. Se mide en centipoises. Esta afectada
por la presiéon y la temperatura, un incremento en la temperatura causa
disminucion de la viscosidad y una disminucion de la presion causa una
disminucién de la viscosidad. El valor de la viscosidad del petréleo es de:

Mo = 1.20 cp.

Otra de las caracteristicas principales de los fluidos encontrados es el

grado APl = 35.2° @ 60 °F, lo cual lo clasifica como un petréleo liviano.

l11.5.- COMPORTAMIENTO PRODUCTIVO DE LOS POZ0OS

El pozo 111X fue el primer pozo del area en estudio, que el 5 de Junio del 2005
entré en produccion de la formacion Amotape, con una presion inicial de 2976 psi.
Estuvo cerrado desde el 21 de Octubre del 2005 al 21 de Noviembre del mismo
afno, y desde el 7 de Febrero al 9 de Junio del 2006. A partir del 09 de Junio
empezd a producir agua, con un corte promedio de 2.5 %, actualmente produce

520 barriles de fluido por dia, con un corte promedio de agua del 25%.

El segundo pozo en entrar en produccién de la formacion Amotape, fue el pozo
333CD con un corte de agua promedio de 40% y con una presién inicial de 2948
psi. Estuvo cerrado del 6 al 16 de Septiembre del 2005 y del 19 de Septiembre del
2005 al 20 de Octubre del 2005. El 18 de Septiembre del 2005 se tomd un registro
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de produccién con herramienta PLT a 7666 pies, para determinar el contacto
agua-petréleo, y el 15 de Octubre del 2005 se coloca un tapdén de cemento, a
7197 pies, lograndose aislar la zona de agua. Se cerré del 4 al 19 de Diciembre
del 2005 y del 9 al 16 de Febrero del 2006. Cabe sefalar que después de haberse
colocado el tapdn de cemento el pozo dejé de producir agua, actualmente

produce 1835 barriles de petroleo por dia.

El 10 de Octubre del 2005 empezé a producir el tercer pozo de la misma
formacién, el pozo 666D a un régimen de 900 barriles de petréleo por dia, con
una presion inicial de 3082 psi. EI 21 de octubre del 2005 se realizdé un
tratamiento acido, con la finalidad de reparar el dafo de la formacion. Entre el 4
de Noviembre del 2005 al 2 de Diciembre del mismo ano estuvo cerrado, en la

actualidad produce 1810 barriles de fluido con un corte de agua de 4 %.

El 3 de Enero del 2006 empez6é a producir mediante flujo natural aunque de
manera intermitente, el cuarto pozo denominado 555XD, también de la misma
formacién, a un régimen de 500 barriles de fluido por dia con un 20% de corte de
agua y una presion de inicial de 2929 psi. EI 5 de Enero del 2006 se tom6 un
registro de produccion con herramienta PLT a 9020 pies. El 7 de Enero del 2006
se coloca un tapdn de cemento a 8750 pies, para aislar la zona de agua y evaluar
a continuacion el aporte productivo de la formacién Talara Inferior. Del 9 al 23 de
Enero se evalud la formacion mencionada anteriormente siendo los resultados
poco alentadores. Estuvo cerrado entre el 24 de Enero del 2006 y el 1 de Febrero
del 2006 y del 8 de Febrero al 4 de Marzo. Actualmente produce a un régimen de

285 barriles de fluido por dia con un corte de agua de 55%.

El 24 de Abril del 2006 entré en produccién el pozo 222D con una presién en la
cabeza de 1160 psi y una relacién gas petréleo de 8800 SCF/STB, un valor muy
alto si se compara con los valores promedios de los otros pozos que se
encontraban produciendo hasta ese momento. El 26 de Abril del 2006 fue cerrado
por su alta relacion gas petroleo. El 7 de Mayo se toma un registro de produccién

con herramienta PLT, quedando desde esa fecha el pozo cerrado.
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El 7 de Julio del 2006 empezd a producir el pozo 777D con un régimen de 815
barriles de fluido por dia con un corte de agua de promedio de 25% el cual

permanece constante hasta la actualidad.

En la actualidad los pozos producen de manera surgente. Debido a la distancia de
la costa hacia la ubicacién de las plataformas, la explotacion del area productiva
en estudio ha sido muy inestable. En un inicio la produccion se recibia en una
barcaza de una capacidad de almacenamiento neto de 3940 barriles y la
capacidad de transporte cada 18 horas era de 1800 barriles. A partir del 03 de
Marzo del 2006 se amplidé la capacidad de transporte por otra de 6500 barriles
cada 36 horas. Con la finalidad de mejorar la explotacién del campo el 28 de
Febrero del 2006, se culmin6 el tendido de una linea submarina de 6 5/8” de
diametro, en direccion Sur Oeste de la plataforma, y una longitud de 1810 pies. A
partir del 29 de Abril del 2006 se increment6 la capacidad de almacenamiento
neto, mediante otra barcaza, en 80000 barriles; es desde esa fecha que la
produccién se recibe en barcazas y se alternan cada 20 dias, durante las
maniobras de amarre, los pozos se tienen que cerrar, por periodos de hasta dos
dias, tal como se puede observar en los graficos de q vs. t (Figuras 5,6,7,8,9y

10) de cada pozo.
Aunque los pozos estan produciendo por surgencia natural, se estan realizando

estudios como el presente para dotarlos de sistemas de levantamiento artificial

que ayuden a mantener la energia del reservorio y prolonguen su vida productiva.
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CAPITULO IV

METODOS DE PRODUCCION EMPLEADOS EN EL NOROESTE PERUANO EN
LA ACTUALIDAD

Los métodos de produccion, pueden ser agrupados en: método natural o surgente

y métodos artificiales.
IV.1.- METODO NATURAL O SURGENTE

El método natural o surgente se aplica generalmente al inicio de la vida productiva
de un pozo, siempre y cuando el reservorio posea la energia suficiente para

levantar los fluidos hasta la superficie.
IV.2.- METODOS EMPLEANDO SISTEMAS DE LEVANTAMIENTO ARTIFICIAL

En los casos de surgencia natural el fluido asciende por la tuberia sin ayuda
externa por efecto de la presiéon del yacimiento. Cuando la presiéon del yacimiento
no es suficiente para elevar los fluidos a la superficie se requiere de un sistema de

levantamiento artificial para levantar los fluidos hasta la superficie.

En general, todos los pozos se pueden clasificar en cuatro grandes grupos o
categorias:

1. Pozos de Alto Indice de Productividad (IP) y Alta presién de Fondo.
2. Pozos de Alto Indice de Productividad y Baja Presién de Fondo.

3. Pozos de Bajo Indice de Productividad y Alta Presién de Fondo.
4

. Pozos de Bajo Indice de Productividad y Baja Presion de Fondo.

e Pozos con IP > 1.00; se clasifican como pozos con alto IP.

e Pozos con IP < = 0.30; se clasifican como pozos con bajo IP.
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e Una alta presién de fondo es capaz de soportar una columna de fluido igual
al 70% de la profundidad del pozo, y
e Una baja presion de fondo soporta generalmente una columna de fluido

menor que el 40% de la profundidad del pozo.

Un sistema de levantamiento artificial puede ser instalado para obtener petréleo

adicional, algunos de estos métodos se describen a continuacion:

IV.2.1.- SISTEMA DE LEVANTAMIENTO ARTIFICIAL POR BOMBEO
NEUMATICO

El levantamiento artificial por bombeo neumatico (gas lift), es un método de
levantamiento del fluido del pozo (petréleo) con el uso de gas a una relativa
alta presion, dependiendo de la profundidad, a través de un proceso

mecanico.

El gas es inyectado al pozo con el propésito de reducir suficientemente la
densidad en la columna vertical del fluido para permitir que aquella llegue a
superficie. Este proceso de levantamiento estd acompafnado por una

combinacién de los siguientes procesos:

a) Aireacion (mezcla de gas y liquido) de la columna de fluido del pozo.
b) Trabajo de expansién del gas comprimido, y

c) Desplazamiento del fluido por el gas inyectado.

El levantamiento artificial por bombeo neumatico se realiza por los

siguientes dos métodos:
IV.2.1.1.-BOMBEO NEUMATICO DE FLUJO CONTINUO
En el bombeo neumatico de flujo continuo, el gas pasa continuamente por

la valvula operativa formando una mezcla homogénea de liquido y gas

encima del punto de inyeccién. El gas inyectado reduce suficientemente la
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densidad de la columna de fluido permitiendo que la presion del reservorio

descargue los fluidos hasta el separador.

Este método es empleado en pozos de alta presién y alto indice de
productividad, pozos del primer grupo, como una maximizacién de la

produccién bajo flujo natural.

a) Aplicaciones

e En pozos surgentes.

e En la extraccion de altos volumenes. Si la capacidad de la tuberia de
produccién no es suficiente, puede usarse flujo por el espacio anular.

e Durante la produccién de pozos de petréleo altamente viscoso, si la
temperatura promedia fluyente puede mantenerse lo suficientemente
alta para conservar la viscosidad del petréleo baja mientras esta en el
poZo.

e Durante la extraccién del gas en pozos con extremadamente altas
relaciones gas liquido (GLR), aun cuando los regimenes de produccion

puedan ser bajos, dependiendo del mecanismo del reservorio.

b) Ventajas

e Una eficiente operacibn de bombeo neumatico de flujo continuo usa
menos gas que un eficiente bombeo neumatico de flujo intermitente.

e El gas de inyeccién ingresa al pozo e inmediatamente es producido a
un régimen relativamente constante con lo cual se elimina cualquier

tipo de problema.

e La mayoria de estos sistemas requieren solamente de un estrangulador
en la linea de inyeccién de gas.

e El sistema se puede centralizar.

e Aprovecha ventajosamente la energia del pozo.

e Las valvulas pueden ser cambiadas con unidad de cable (wireline).
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c) Desventajas

e No se puede secar el pozo y la minima presion de fondo que se obtiene
aumenta con la profundidad y volumen de produccion.

e El suministro de gas debe ser continuo.

e Se debe contar con pozos gasiferos (fuente de gas).

e |nversion inicial alta.

IV.2.1.2.- BOMBEO NEUMATICO DE FLUJO INTERMITENTE

En el bombeo neumatico de flujo intermitente, el gas es inyectado en ciclos,
permitiendo que fluido del reservorio fluya hasta el pozo formando una
columna de fluido encima del punto de inyeccién. La energia suministrada
por la expansion del gas de inyeccién permite el desplazamiento de la
columna de fluido hasta la superficie. Mientras el gas esta siendo inyectado
la presion en el espacio anular (forros-tuberia de produccién) disminuye, y
durante el periodo de restauraciéon una nueva columna de fluido se va

formando en la tuberia de produccion.

Fundamentalmente, el desplazamiento del taco de liquido (slug) hasta la
superficie, es un proceso que tiene lugar en la tuberia de produccién
después que el gas es admitido a través de la valvula operativa a un
regimen volumeétrico y presién alta suficiente como para evitar que el gas
se canalice dentro del taco.

a) Aplicaciones
e En pozos con alto indice de productividad (IP) y baja presion de fondo
(BHP).

e En pozos con bajo indice de productividad y alta presién de fondo.

e En pozos con bajo indice de productividad y baja presion de fondo.
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b) Ventajas

e El sistema se puede centralizar.

e La valvula operativa puede ser cambiada con unidad de cable (wireline).
e Se puede extraer volumenes bajos 6 medios.

e Se adapta a pozos desviados o torcidos.

e Los costos de operacion son menores que otros sistemas.

c) Desventajas

No se puede secar el pozo.

Se debe contar con una fuente de gas.

Limitaciones para producir altos volumenes.

Inversion inicial alta.

IV.21.3.- TIPOS DE INSTALACION DE BOMBEO NEUMATICO
INTERMITENTE

V.2.1.3.1.- INSTALACIONES ABIERTAS

Se denomina asi a las instalaciones que no tienen ninguna restriccién al
flujo de gas inyectado, con respecto a la formacién (Figura 11). Este tipo
de instalaciones se emplea generalmente en pozos de alta presion de
fondo y alto Indice de Productividad.,, Mayormente se emplean

instalaciones convencionales abiertas para aplicar este sistema.

IV.2.1.3.2.- INSTALACIONES SEMICERRADAS

Este tipo de instalaciones se emplean generalmente para producir pozos
de alta presion de fondo y bajo o medio indice de productividad. La
instalacibn propiamente dicha es una instalacién convencional con
empaque pero sin valvula de retencién en el fondo, la ubicacion de las
valvulas sigue el mismo criterio que en las instalaciones convencionales

cerradas, es decir, las de mayor presién de apertura y cierre se ubican en
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la parte superior y la inferior es la de menor presion, también llamada

valvula operativa. (Figura 12).

IV.2.1.3.3.- INSTALACIONES CERRADAS

Dentro de esta clasificacion se puede ubicar a la gran mayoria de
instalaciones actualmente operando en el Nor Oeste peruano, dentro de

ellas, las mayormente empleadas son:

IV.2.1.3.3.1.- INSTALACION CONVENCIONAL CERRADA

Este tipo de instalaciones se emplea generalmente en pozos de baja
presidon y bajo indice de productividad. EIl mecanismo consiste en introducir
el gas por la tuberia de revestimiento y producir por la tuberia de
produccion.

Se baja dentro del pozo la tuberia de produccién con un empaque (packer)
y valvula de retencién (standing valve) al fondo y varias valvulas encima del
empaque, el cual normalmente se sienta a unos 30 pies encima de los
intervalos perforados, quedando el espacio anular aislado por el empaque
entre la tuberia de produccién y la de revestimiento para conducir el gas a

las valvulas de bombeo neumatico (Figura 13).

Estas valvulas se instalan a diferentes profundidades y debidamente
calibradas para que se abran a determinada presién; se instala la de mayor
presion en la parte superior y la de menor presién, llamada también valvula

operativa en la parte inferior, muy préxima al empaque.
Este tipo de instalacién se emplea en pozos de alta produccién, y por ser

cerrada generalmente no se emplea en pozos que tienen mas de un

intervalo abierto o aquellos que tienen un intervalo productivo muy grande.
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IV.2.1.3.3.2.- SARTA EN PARALELO O “BLT” (Bottom Lateral Taken)

Son instalaciones cerradas que pueden emplearse en pozos de media a
alta produccién o pozos con mas de un intervalo abierto o un gran intervalo
abierto a produccién. Este tipo de instalacién tiene dos lineas instaladas en
paralelo, donde el gas se inyecta por la linea de menor diametro OD vy el
fluido retorna por la linea de mayor diametro. Este tipo de instalaciéon

permite bajar el punto de levantamiento (Figura 14).

IV.2.1.3.3.3.-INSTALACION CONVENCIONAL CON CAMARA

Es una instalacion cerrada, se emplea principalmente en pozos que
producen con corte de agua o un bajo indice de productividad y baja
presion de fondo. La ventaja es que permite la concentracion de fluido
dentro de la camara; el cual es posible levantar reduciendo el niumero de
ciclos con el consiguiente ahorro de gas, aunque su eficiencia volumétrica
es menor. Este tipo de instalacion es similar a la primera pero con la
diferencia de la camara de acumulacién y del tubo de inmersién; en esta
instalacién la valvula estacionaria va instalada debajo de la camara e

inmediatamente encima del tubo perforado (Figura 15).

IV.2.1.3.3.4.-INSTALACION MACARRONI DE FLUJO TUBULAR

Son instalaciones que se usan para operar volumenes de produccién muy
reducidos, por lo que se emplean en pozos de baja presién y bajo indice de

productividad.

Este tipo de instalacién consiste en bajar dos tuberias concéntricas dentro
del pozo; la interior que generalmente es de %” 6 1" de diametro y la
tuberia exterior puede ser de 2" 6 2 72" de diametro y esta tuberia se
emplea como camara de acumulacién, donde va instalada la valvula

estacionaria (standing valve) (Figura 16).
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Las valvulas van instaladas en mandriles concavos colocados en la tuberia
macarroni de %" 6 1" y la valvula operativa en un mandril especial con
pasaje de derivacion y empaque de tuberia conocido con el nombre de
“SNORKEL".

El gas es inyectado por el espacio anular entre la tuberia de 1" y 2", pasa a
través de la valvula operativa y ejerce presion en la parte superior de la
camara; el taco (slug) de petréleo es conducido a través del interior de la

tuberia de 1” de diametro.

IV.2.1.3.3.5.- INSTALACION MACARRONI DE FLUJO ANULAR

Consiste en bajar tuberias de 2" con tubo perforado, la valvula estacionaria
y la cdmara de acumulacién y dentro de ella la tuberia de %" de diametro
donde van instaladas las valvulas de gas lift en mandriles especiales
llamados “CROSSOVER” (Figura 17).

El gas es inyectado a través de la tuberia de %" y el petroleo es levantado

por el espacio anular existente entre las tuberias.

IV.2.1.4.- EQUIPOS DE SUPERFICIE DE UN SISTEMA DE BOMBEO
NEUMATICO

Los equipos de superficie en el sistema de bombeo neumatico (gas lift)
tienen la funcién principal de permitir inyectar el gas, en el pozo, un
determinado numero de veces al dia, durante un determinado periodo,
llamado tiempo de inyeccion; controlar la duracién de cada periodo de
reposo del pozo y el tiempo de inyeccion de manera tal que permita
inyectar una cantidad mas o menos fija de gas cada vez que se abra la

valvula operativa.
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IV.2.1.4.1.- COMPRESOR

El compresor es el elemento esencial del sistema, su funciéon es la de
suministrar el gas de alta presién necesario para el funcionamiento del

mismo.

Dependiendo de la aplicacién, los compresores son manufacturados como:

de desplazamiento positivo, dinamico o de tipo térmico.

Los de desplazamiento positivo se agrupan en dos categorias basicas: los
reciprocantes, y los rotativos. Los compresores de tipo reciprocante
consisten de uno é mas cilindros cada uno con un pistén que se mueve
hacia adelante o hacia atras, desplazando un volumen positivo en cada
carrera. Los compresores rotativos comprenden a los de tipo Iébulo, tipo
tornillo, tipo aspa de molino y los de tipo anillo liquido, cada uno de los
cuales posee un revestimiento con uno 6 mas elementos rotativos los
cuales engranan con cualquier otro tal como un Iébulo o un tornillo, lo que

hace que se desplace un volumen fijo en cada rotacion.

Los compresores de tipo dinamicos comprenden mecanismos de flujo
radial (centrifugas), flujo axial y los de flujo mixto. El flujo es continuo por lo
que el elemento de rotaciéon (llamese impeler) aceleran el paso de gas a
través del elemento, convirtiendo la velocidad en el cabezal en presién
estatica, parcialmente en el elemento de rotacion y en los difusores

estacionarios.
Los eyectores son compresores térmicos que usan chorros de gas o vapor
a alta velocidad para ingresar a la succion del compresor, luego convierte

la velocidad de la mezcla a presién en un difusor.

Los compresores que se usan en nuestras operaciones, TABLA N° 1, son

del tipo reciprocante y se dispone de diferentes etapas.

23



TABLA N° 1

Compresores a Gas

Motores a Gas

Modelo

Presion de
Succién
Maxima (psi)

Temperatura de
Descarga
Maxima (°F)

Capacidad de
Compresién
(MMPCD)

Cantidad de
Cilindros

Modelo

Revoluclones (RPM)

Minima Maxima |

Presién de Gas
de Arranque
(psi)

Presién de Gas
Combustible
(psi)

Worthington

20

300

3300

Waukesha

650 1000

80-200

5-25

Ingersoll
Rand

20

300

3290

Waukesha

650 1000

80-200

5-25

Ingersoll
Rand

20

300

7000

Waukesha

650 1000

80-200

5-25

IV.2.1.4.1.-VALVULA DE CONTROL DE PRESION - VALVULA MOTORA

( motor valve)

Es una valvula de diafragma que se instala en la linea de gas de alta
presién, cerca de la linea de inyeccién del pozo y antes del estrangulador.
Esta valvula se abre para permitir la entrada del gas de alta presion al pozo
y se cierra cuando existe presién en la parte superior del diafragma. Esta
constituida por el diafragma, resorte, el vastago, el asiento y el cuerpo de la

valvula.

IV.2.1.4.2.- CONTROLADORES DE CICLOS DE INYECCION DE GAS

Existen dos tipos de controladores de ciclos de inyeccion de gas:

IV.2.1.4.2.1.- CONTROLADORES MECANICOS

Son pequenas valvulas de gas de tres vias que gobiernan la apertura o
cierre de la valvula motora. Estas valvulas son accionadas por una
pequefa palanca conectada a los pines de un disco o catalina, cuya
rotacién esta dada por un sistema de relojeria. Este controlador mecanico,
regula la frecuencia de inyeccioén o los ciclos por dia asi como la cantidad

de gas inyectado por ciclo.
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IV.2.1.4.2.2.- CONTROLADORES ELECTRONICOS

También existen los controladores de ciclos electronicos cuyo principio
fisico es el mismo que los controladores mecanicos. La diferencia principal
estd en el hecho que el control de relojeria es manejado en forma
electrénica cuya energia esta dada por un sistema de baterias recargables.
Los controladores electrénicos demuestran mas exactitud en los ciclos

programados.

IV.2.1.4.3.-ESTRANGULADOR EN LA LINEA DE ALTA PRESION

El estrangulador va instalado después de la valvula motora, se usa para
reducir las variaciones de la cantidad de gas inyectado causado por las
variaciones de la presién de la linea de alta presion; para disminuir la
demanda instantanea de gas en el momento de iniciarse el ciclo de
inyeccién. También se usa para estimar la cantidad de gas inyectado por
ciclo. El tipo de estrangulador varia entre usar el de valvula de orificio

regulable (Adjustable Needle Valve), o valvula de orificio fija (bean).

IV.2.1.5.- DISENO DE UNA INSTALACION DE BOMBEO NEUMATICO
DE FLUJO CONTINUO CON VALVULAS OPERADAS POR PRESION

El disefo de una instalacion por bombeo neumatico de flujo continuo esta
basado en la mecanica de descarga del pozo. La condicibn mas
desfavorable se presenta cuando el pozo esta lleno de agua salada. Las
instalaciones, normalmente, estan disefadas para descargar agua salada
porque ese es el fluido utilizado mayormente en los trabajos de

reacondicionamiento.

Es el mas pesado de todos los fluidos producidos y es un liquido muerto,
esto es, no tiene gas disuelto en él. Si el sistema puede descargar el agua
salada, entonces podra producir cualquier fluido del reservorio que pueda
migrar al pozo.
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El disefo, se puede realizar por el método grafico (el mas comun) de la

siguiente manera:

10.

11.

12.
13.

Empleando una hoja de papel transparente, se prepara un grafico
determinando las escalas de profundidad y de presion. Las lineas del
papel de grafico y las escalas deberan ser las mismas que las curvas
de gradiente fluyente.

Trazar una linea horizontal al punto medio del intervalo productivo.
Trazar la gradiente de presién de gas de inyeccién de operacion.
Indicar la presidén estatica de fondo y la requerida presién fluyente de
fondo del pozo, si esta accesible.

Trazar la temperatura de fondo del pozo al punto medio del intervalo
productivo.

Estimar y trazar la temperatura fluyente del pozo en la superficie.
Trazar una linea recta entre la temperatura de fondo del pozo y la
temperatura fluyente del pozo de superficie. La linea recta aproxima al
gradiente de temperatura fluyente. El gradiente real es una curva, pero
la linea recta es suficientemente exacta para los propésitos del diseno.
Trazar la presion fluyente del pozo al punto medio del intervalo
productivo.

Seleccionar las curvas de gradiente fluyente para el tamano de tuberia
de produccion, configuracion, produccion de petréleo y agua.

Colocar el grafico trazado en el papel transparente sobre la curva de
gradiente seleccionada y trazar la gradiente minima o la gradiente de
descarga deseada. Deslizar el papel transparente de modo que la
gradiente de descarga deseada coincida con la presion fluyente del
pozo.

Trazar la gradiente de fluido estatico, empezando en la presién fluyente
del pozo.

Trazar la presion de inyeccion del gas en la superficie.

Para ubicar la profundidad de la valvula operativa, ignore el aumento
en la presion del gas con la profundidad y coloque la valvula operativa
en la interseccion de la gradiente de fluido estatico y la presion de
inyeccién de gas.
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14. Comenzando a una presion minima de fluido en la valvula operativa,
trazar una linea paralela a la gradiente de fluido estatico hasta que

intercepte con la gradiente de presion de inyeccion del gas.

IV.2.2.- SISTEMA DE LEVANTAMIENTO ARTIFICIAL POR BOMBEO
MECANICO

En este sistema, la bomba se baja dentro de la tuberia de produccion y se
asienta en el fondo con un elemento especial. La bomba es accionada por
medio de varillas de aproximadamente 25 pies de longitud cada una, que le
transmiten el movimiento desde la unidad de superficie que consta de un
balancin al cual se le transmite el movimiento de vaivén por medio de una
biela y una manivela, las que se accionan a través de una caja reductora
impulsada por un motor. De manera general podemos decir que la bomba
consiste en un tubo de 6,5 a 24 pies de largo con un didmetro interno de 1
2" a 3%”, dentro del cual se mueve un pistdbn cuyo extremo superior esta
unido a las varillas de bombeo. Este mecanismo se aloja dentro o se
enrosca en el extremo de la tuberia. Su limitacién radica en la profundidad
que pueden tener los pozos, su desviacion en el caso de pozos dirigidos y

la relacion Gas - Liquido.

El analisis tedrico del movimiento de la bomba de subsuelo, y por ende de
la sarta de varillas, que es la que transmite el movimiento, es semejante a
un movimiento armédnico simple, considerando que existe una aceleraciéon
inicial durante la carrera ascendente hasta la mitad del recorrido y luego
descendente hasta el final del mismo. Algo similar ocurre durante la carrera
descendente, de manera que la aceleracion sera en este caso de sigho
contrario. Durante este movimiento y debido a las cargas que soporta
durante la carrera ascendente y descendente, la sarta de varillas sufre
elongaciones y contracciones, por lo que la carrera del vastago pulido no

siempre es igual a la del pistdn de la bomba en el subsuelo.

Durante la carrera descendente, la carga del fluido es transferida a la

tuberia de produccién si no esta anclada y de esta manera, por elongacion
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contribuye a que el recorrido del piston de la bomba de subsuelo sea

diferente a la del vastago pulido.

El estudio de la distribucidon de los pesos y esfuerzos en una unidad de
bombeo mecanico, se ha concentrado en el analisis de la carga muerta, la

carga de friccion, cargas dinamicas y cargas de choque.

La carga muerta consiste en el peso de fluido que va a ser levantado desde
el fondo dei pozo hasta la bateria mas el peso de la sarta de varillas menos

el efecto de flotacidn de la sarta de varillas dentro del fluido en el pozo.

Las cargas de friccidon consisten en la friccidon del piston en el barril de la
bomba de subsuelo, la friccidbn en la sarta de varillas y la friccidon del fluido

producido.

Las cargas dinamicas son el resultado de los cambios de velocidad de la

sarta de varilas y del fluido.

Las cargas de choque son causadas por las acciones mecanicas de las
distintas partes del mecanismo de bombeo mecanico. Pueden tener su
efecto en cualquier punto de la carrera ascendente o descendente,

dependiendo del tiempo de ocurrencia en el sistema.

IV.2.2.1.- PARTES DEL SISTEMA DE BOMBEO MECANICO

Esta compuesto basicamente de cinco partes:

1. La bomba de subsuelo es instalada dentro de la tuberia de produccién,
para admitir el fluido de la formacion y levantarlo hasta la superficie. Esta

compuesta por: el barril, la valvula viajera, la valvula estacionaria y el
piston.
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Clasificacion API de las bombas de subsuelo:

e Clase 1. Bombas tubulares con anclaje en el fondo.

e Clase 2: Bombas tubulares con niple de extensién y anclaje
en el fondo.

e (Clase 3. Bombas insertables de barril estacionario con
anclaje en el tope.

e Clase 4. Bombas insertables de barril estacionario con
anclaje en el fondo.

e Clase 5. Bombas insertables de barril viajero con anclaje en

el fondo.

2. La sarta de varillas, que transmite el movimiento del equipo de
superficie a la bomba de subsuelo, también se incluye a la tuberia. Para
profundidades de sentado de bomba mayores de 3500 pies se recomienda
emplear una sarta de varillas combinadas de dos o mas diametros,
instalando las de mayor diametro hacia la superficie del pozo debido a que
alli se soporta la mayor carga. Este tipo de disefio, que se basa
esencialmente en determinar la sarta mas liviana y econémica, disminuye
las cargas en el equipo de superficie, resultando menores cargas de las
que se obtendrian si se usan varillas de un sélo didmetro. Se tiene la
siguiente clasificacion API de varillas: Grado C, Grado K, Grado D, Grado
Premium, etc; estos tipos de varillas se fabrican en cinco diametros
estandar: 5/8”, 34", 7/8”, 1"y 1 1/8”.

3. El equipo de superficie, consiste en:

e Unidad de bombeo, (Figura 18) que transforma el movimiento
rotativo del motor en movimiento reciprocante vertical, a la
velocidad apropiada con el proposito de accionar la sarta de
varillas y bomba de subsuelo.

e La caja reductora o unidad de transmision de fuerza, que reduce

las altas revoluciones con bajo torque del motor en bajas
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revoluciones con alto torque. El maximo torque que soporta la
caja reductora determina la clasificacion API de la unidad.

e EI motor es un equipo que suministra el movimiento y potencia a
la unidad de bombeo para levantar los fluidos del pozo. Este
puede ser un motor de combustidén interna o eléctrica siendo este

altimo el de mayor utilizacion en la industria.

IV.2.2.2.- DISENO API

Es un método de prueba y error que se puede resumir en tres pasos:

1. Seleccidon preliminar de componentes para la instalacién.

2. Caracteristicas de operacion basada en informacién disponible. Los
calculos se realizan mediante férmulas, diagramas y tablas.

3. Comparacion de desplazamiento de la bomba de subsuelo y las
cargas calculadas, con las cargas maximas permisibles para cada
grado y tamano de varilla de acuerdo al diagrama modificado de

Goodman y otras limitaciones de la seleccién preliminar.

Consideraciones para el disefio de un sistema de bombeo mecanico:

¢ Nivel de fluido.

¢ Profundidad de la bomba de subsuelo.

e Velocidad de bombeo.

e Longitud de carrera en superficie.

e Diametro del piston de la bomba de subsuelo.
e Gravedad especifica del fluido.

e Diametro de la tuberia de produccion y si esta anclada o
colgando libre.

e Diseno de la sarta de varillas y

e Geometria de la unidad.
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IV.2.3.- SISTEMA DE LEVANTAMIENTO ARTIFICIAL POR BOMBEO
HIDRAULICO

El principio fundamental empleado en el bombeo hidraulico se basa en la
Ley de Pascal, que establece que: “La presion ejercida sobre un fluido
contenido en un recipiente se transmite con igual intensidad a todos los
puntos del recipiente que contiene el fluido”. La aplicacién de este principio
hace posible transmitir la presién de un liquido desde una central de fuerza
en superficie, a través de tuberias llenas de fluido, hacia las unidades de

subsuelo de cada pozo que integra el sistema.

El sistema de Bombeo hidraulico (Figura 19) transmite su potencia
mediante el uso de un fluido presurizado que es inyectado a través de la
tuberia. Este fluido conocido como fluido de potencia o fluido motriz, es
utilizado por una bomba de subsuelo que actia como un transformador
para convertir la energia de dicho fluido a energia potencial o de presiéon en
el fluido producido que es enviado hacia la superficie. Los fluidos de
potencia mas utilizados son agua y petroleo, pueden provenir del mismo

poZzo.

IV.2.3.1.- CLASIFICACION DEL SISTEMA DE BOMBEO HIDRAULICO
Los sistemas de bombeo hidraulico se clasifican de la siguiente manera:
IV.2.3.1.1.- DE ACUERDO AL FLUJO DEL FLUIDO MOTRIZ

1. Abiertos: Es decir que el fluido producido se mezcla con el fluido
motriz en el fondo del pozo y retorna en forma conjunta por la linea de flujo
a la bateria y luego al tanque de fluido motriz.

2. Cerrados: El fluido producido se mueve hacia la bateria por la linea de

flujo mientras que el fluido motriz llega separadamente hacia el tanque de
fluido motriz, es decir no se mezclan.
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IV.2.3.1.2.- DE ACUERDO AL EQUIPO DE SUBSUELO

1. Convencional o instalacion fija: La bomba de subsuelo se encuentra

instalada en la punta de la sarta empleada para inyectar el fluido motriz.

2. Instalacion de bomba libre: La bomba de subsuelo se baja o se
levanta del conjunto de fondo mediante circulacién del fluido motriz, en uno

y otro sentido.

IV.2.3.2.-SISTEMA DE FLUIDO MOTRIZ CERRADO

En este sistema se requiere de una sarta de tuberia adicional Una sarta es
para extraer la produccion al tanque de la bateria y la otra de retorno del

fluido motriz utilizado hacia el tanque para su presurizacion y recirculacion.

El uso de una sarta adicional mas lo complicado del disefio de fondo de
pozo hace que este sistema sea mas costoso que el sistema abierto. Este
sistema tiene cierta ventaja cuando los fluidos producidos son muy
abrasivos y corrosivos. Este sistema es adecuado en plataformas marinas

y en instalaciones en donde el espacio disponible es reducido.

IV.2.3.3.- EQUIPO DE SUPERFICIE DEL SISTEMA DE BOMBEO
HIDRAULICO

IV.2.3.3.1.-EQUIPO DE TRATAMIENTO DE PETROLEO MOTRIZ

Los fluidos empleados con mas frecuencia son agua o petréleo liviano
provenientes del pozo, pero todo depende de las condiciones del mismo.
Por condiciones ambientales y de seguridad es preferible utilizar agua. Sin
embargo, cuando se usa petréleo liviano, es posible diluir el petréleo
pesado y extrapesado del fondo del pozo, disminuyendo su viscosidad.
Cuando existe el riesgo de producirse problemas de corrosion, deposicién

de asfaltencs, parafinas y la formacién de emulsiones, es posible anadir
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quimicos para prevenir este tipo de problemas si el fluido de potencia es

petréleo.

Tiene como funcién principal el acondicionar el fluido motriz y alimentar a la
bomba de alta presidén de un fluido apropiado para el buen funcionamiento

de las bombas hidraulicas de subsuelo.

La inyeccion del fluido de potencia requiere de un sistema hidraulico
instalado en superficie, que posea un equipo de tratamiento para eliminar el
gas y los sélidos indeseados; que afectan la operacién y el tiempo de vida

de las bombas de subsuelo, que se encuentren en el fluido a ser inyectado.

IV.2.3.3.2.-SISTEMAS DE TRATAMIENTO DE PETROLEO MOTRIZ

Existen dos sistemas de tratamiento del petréleo motriz:

1. SISTEMA CONVENCIONAL CON TANQUE DE ASENTAMIENTO

En los sistemas donde el petr6leo motriz se mezcla con el gas, petréleo y
agua (fluidos producidos por los pozos); el volumen resultante de la mezcla
debe ser procesado por el sistema de tratamiento de superficie de manera
tal de proporcionar el volumen requerido de petréleo motriz. Es por eso que
las facilidades de superficie deben de tener la capacidad suficiente para

poder manejar dicho volumen.

La principal finalidad del proceso de asentamiento es el permitir la
separacion, por gravedad o diferencia de densidades, de las particulas
sélidas y el agua que pueda contener el petroleo en un sistema de flujo
continuo, es decir que el tanque de asentamiento debe proveer la cantidad
necesaria de petréleo limpio a la succion de la bomba de alta presién y al
mismo tiempo permitir que las particulas extrainas se asienten, mientras el

petréleo continda el flujo hacia arriba.
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2. SISTEMA COMPACTO - UNIDRAULIC

Los sistemas compactos de tratamiento de fluido motriz fueron introducidas
al mercado como respuesta a la necesidad de reducir los costos de las
instalaciones, especialmente que los casos en que los pozos se encuentren
muy alejados unos de otros, Io que hace necesario el uso de largas lineas
de alta presién para el petréleo motriz y también largas lineas de retorno de
las fluidos producidos. Los unidraulic permiten ser instalados en la misma

locacién de un pozo.

e FUNCIONAMIENTO DEL UNIDRAULIC

El petréleo motriz y los fluidos producidos por los pozos se dirigen
hacia el acumulador a través del colector, de prueba o totales, de
produccion. El acumulador provee un flujo constante de liquidos a la
entrada de los ciclones, los cuales acondicionan el fluido removido.
La mayor parte del gas se separa en este depdsito y es descargado

a la linea de fluidos producidos.

Los liquidos mas livianos, son descargados por la parte superior de
los ciclones, son suministrados al reservorio. E| reservorio
proporciona liquido tratado a la succion de la bomba de alta presion,
aqui ocurre una separaciéon adicional de gas y segregacion
gravitacional de agua y petroleo; el gas y liquidos son descargados a
la linea de fluidos producidos. La descarga del exceso de liquidos

del reservorio son descargados a la bomba de alta presion.

1IvV.2.3.3.3.- BOMBA DE ALTA PRESION

Es una bomba de accién reciprocante y constan de un terminal de potencia
y un terminal de fluido. El terminal de potencia comprende entre otras
partes el ciglenal, la biela y los engranajes. El terminal de fluido esta
formado por pistones individuales, con valvulas de retencién a la entrada y

a la descarga.

34



La bomba de alta presién es la fuente de energia del sistema de bombeo
hidraulico, ya que proporciona petroleo motriz a alta presién para hacer

funcionar las bombas hidraulicas de subsuelo.

IV.2.3.3.4.- SISTEMA DE CONTROL Y DISTRIBUCION DE PETROLEO
MOTRIZ

Este sistema permite controlar el volumen y la direccién del flujo hacia las
bombas de subsuelo. Esta constituido por el colector de control de petréleo
motriz, las lineas que transportan el petréleo motriz a cada pozo y por el

cabezal hidraulico del pozo.

El colector de control distribuye el flujo de petréleo motriz de la bomba de
alta presion hacia cada pozo, ademas de controlar la cantidad de petréleo

motriz a inyectarse a cada pozo.

IV.2.3.3.5.- SISTEMA DE RECOLECCION Y SEPARACION DE LOS
FLUIDOS PRODUCIDOS

El sistema de recoleccidon de los fluidos de retorno de los pozos es captado
en el cabezal de los pozos y llevados hasta el colector de produccién

mediante las lineas de retorno o lineas de produccién.

IV.2.3.4.- TIPOS DE BOMBEO HIDRAULICO

IV.2.3.4.1.- BOMBEO HIDRAULICO TIPO PISTON

Las bombas hidraulicas de subsuelo estan compuestas de dos secciones
basicas: un motor hidraulico y una bomba de piston. Ambos componentes
son reciprocos y estan unidos mediante una varilla intermedia. Cuando el
pistdn del motor se mueve en la carrera ascendente el pistdn de la bomba
se mueve en el mismo sentido llenando la camara del barril debajo de la

bomba con una nueva carga de produccion. Cuando el motor hidraulico se
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mueve hacia abajo, el pistén de la bomba se mueve en el mismo sentido

desplazando el fluido producido alojado en el barril de la bomba.

En el caso de bombeo hidraulico tipo piston, el equipo de subsuelo esta

formado basicamente por los siguientes componentes:

1. Arreglo de tuberia: permite clasificar los diferentes tipos de

instalaciones del sistema, tales como: tipo insertable fijo, entubado fijo,

bomba libre tipo paralelo y tipo entubado.

2. Bomba hidraulica de succién: El principio de operacion es similar al

de las bombas del bombeo mecanico, sdlo que en una instalacion de
bombeo hidraulico tipo piston, la varilla se encuentra en el interior de la
bomba. Las bombas hidraulicas se clasifican en bombas de accion sencilla
y las de doble accion. Las de accion sencilla desplazan fluido a la superficie
en un solo sentido, es decir, en el movimiento de ascenso o descenso. Las
de doble accion desplazan fluido hasta la superficie en ambos recorridos,
ya que poseen valvulas de succion y de descarga en ambos lados del
pistbn que combinan acciones de apertura y cierre de las valvulas de

succién y descarga del mismo.

IV.2.3.4.2.- BOMBEO HIDRAULICO TIPO JET

En el caso de bombeo hidraulico tipo Jet, el método de levantamiento
artificial es similar al de bombeo hidraulico tipo piston en cuanto al principio
de funcionamiento. En cuanto a las instalaciones y equipos de superficie
para ambos métodos de levantamiento artificial son iguales, la diferencia

principal es la bomba de subsuelo.

Los principales componentes de la bomba Jet (Figura 20) son la boquilla,
la garganta y el difusor. El fluido motriz entra a la bomba por la parte
superior de la misma, inmediatamente el fluido pasa a través de la boquilla,
de este modo toda la presion del fluido se convierte en energia cinética. El

chorro de la boquilla es descargado en la entrada de la camara de
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produccion, la cual se encuentra conectada con la formaciéon. De esta
manera, el fluido de potencia arrastra al fluido de producciéon proveniente
del pozo y la combinacién de ambos fluidos entra a la garganta de la
bomba. La mezcla de los fluidos se logra completamente en los limites de
la garganta, debido a que su diametro es siempre mayor al de la boquilla.
En este instante el fluido de potencia realiza una transferencia de energia

al fluido de produccién.

La mezcla que sale de la garganta posee el potencial necesario para fluir
contra el gradiente de la columna de fluido de produccién. Gran parte de
ese potencial se mantiene constante como energia cinética, y es por eso
que la mezcla se hace pasar por una seccién final de operacién, formada
por un difusor disefiado para proporcionar un area de expansién y asi
convertir la energia cinética restante en una presién estatica mayor que la
presion de la columna de fluido de produccién, permitiéndole a la mezcla,

llegar hasta superficie.

El bombeo hidraulico tipo Jet puede manejar grandes cantidades de arena
y particulas sélidas, ademas puede ser instalado a grandes profundidades,
hasta 18000 pies. También es capaz de manejar petréleo de alta
viscosidad, siempre que se esté utilizando petréleo crudo de menor
viscosidad como fluido de potencia.

IV.2.3.5.- EQUIPO DE SUBSUELO DEL SISTEMA DE BOMBEO
HIDRAULICO

El equipo de subsuelo de un pozo de bombeo hidraulico consta de las
siguientes partes:

e Dos sartas de tuberias.

e Cavidad y ancla de gas.

e Bomba hidraulica y accesorios.
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IV.2.3.5.1.- SARTAS DE TUBERIAS:

Las instalaciones de subsuelo estan conectadas por dos sartas de tuberias,
los diametros de las tuberias estan limitados por el diametro de la tuberia
de revestimiento, para forros de 5%, la sarta de petréleo motriz que es a
través de la cual se baja la bomba de subsuelo, generalmente es de 2 3/8”
de diametro externo (2" de diametro nominal). En la punta de esta sarta se
baja la cavidad; que es el equipo que contiene la valvula estacionaria, el
asiento y sellos para la bomba de subsuelo, y sirve de conexién a las dos

sartas.

La sarta de 1 %" de diametro nominal, 1.66” de diametro exterior, es la
sarta de retorno de la mezcla de los fluidos producidos con el petréleo
motriz. Esta sarta se baja separadamente de la sarta de 2". En la punta de
esta sarta lleva un “Landing Spear” el cual se sienta en un zapato que
forma parte de la cavidad, lograndose una comunicacién entre las dos

sartas.

IV.2.3.5.2.-CAVIDAD Y ANCLA DE GAS

La cavidad es el ensamblaje de subsuelo que contiene el asiento para la
valvula estacionaria, las camisas donde se producen los sellos necesarios
entre la bomba de subsuelo, la cavidad asi como las aberturas necesarias
para la descarga del petréleo motriz y el fluido producido los que son
dirigidos a través del zapato hacia la tuberia de 1 %" y por ella hasta la

superficie.

La parte superior de la valvula estacionaria sirve también de asiento para la
bomba de subsuelo, dicha valvula estacionaria permanece abierta mientras
la bomba de subsuelo se encuentra operando y cierra sélo cuando se
invierte el flujo, para reversar la bomba o cuando se circula las sartas para

limpiarlas.
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Las anclas de gas en las cavidades se usan con la finalidad de mejorar la
separacion del gas y de esta manera mejorar la eficiencia de la bomba de
subsuelo, la cual es afectada apreciablemente por la presencia de gas libre

que pasa a través de la bomba.

IvV.2.3.5.3.-BOMBA HIDRAULICA Y ACCESORIOS

La unidad de subsuelo es el principal elemento del sistema de bombeo
hidraulico, esta unidad de subsuelo consiste de un motor hidraulico
reciprocante de desplazamiento positivo, el cual esta directamente
conectado a la bomba de produccidén propiamente dicha. La longitud de la
carrera del motor y bomba de una unidad es la misma y viene dada por el
diseno de la unidad. La velocidad de operacién de las bombas tiene un
amplio rango, dependiendo la velocidad minima de la viscosidad del fluido
motriz, esta caracteristica les confiere gran flexibilidad para manejar

eficientemente entre el 25% y 95% de su capacidad maxima.

IV.2.3.6.-TIPOS DE INSTALACION DE SUBSUELO

IV.2.3.6.1.-SISTEMA FIJO O CONVENCIONAL

En este tipo de instalacién, la bomba de subsuelo se baja al fondo del pozo
en el extremo inferior de la sarta concéntrica. Dentro de este grupo se

tiene:

1V.2.3.6.1.1.-TIPO INSERTADO

En este tipo de instalacién la bomba de subsuelo se baja al pozo
entornillada al extremo inferior de la tuberia de %", 1" 6 1 4", por el interior

de la tuberia de produccién y se fija en el niple de asiento colocado en la
altima tuberia de la sarta.
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El fluido motriz llega a la bomba a través del macarrén y retorna a
superficie conjuntamente con el fluido producido por el espacio anular entre

macarrén y tuberia de producciéon (Figura 21-1).

IV.2.3.6.1.2-TIPO “CASING” CONVENCIONAL

Se emplea en pozos de gran produccién y baja relacién gas petréleo. La
bomba de subsuelo se baja con tuberia de produccion y se sienta en un
empaque instalado en la tuberia de revestimiento. El fluido motriz se
inyecta por el interior de la tuberia de produccién y regresa conjuntamente
con el fluido producido por el espacio anular entre forros y tubos. El
empaque se coloca sobre el intervalo productivo, de manera que el fluido
producido ingrese a la bomba a través del empaque, pasando luego al

espacio anular (Figura 21-2).

IV.2.3.6.2.-SISTEMA DE BOMBA LIBRE

Este tipo de sistema tiene la ventaja de que para recuperar la bomba desde
el fondo del pozo, no se requiere del uso de unidades de servicio de pozos.

Dentro de esta clasificacion se tiene:

1IV.2.3.6.2.1.-TIPO SARTAS PARALELAS

El fluido motriz que hace trabajar a la bomba de subsuelo es inyectado a
través de una tuberia y el retorno a superficie del fluido motriz
conjuntamente con el fluido producido se realiza por la otra sarta paralela a
la primera. En el extremo inferior de la tuberia se baja un conjunto de fondo
que tiene asientos y empaques especiales para la bomba y un arreglo tal
que permite el retorno del fluido motriz a superficie conjuntamente con el
fluido producido y la extraccién de la bomba de su alojamiento, lo cual se
realiza inyectando el fluido motriz en direccion contraria a la de la operacién

normal (Figura 21-3).
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1IV.2.3.6.2.2.-TIPO “CASING” LIBRE CON EMPAQUE

En este tipo de instalacion se emplea una sola sarta de tuberia con una
cavidad para alojamiento de la bomba en la parte inferior, y un empaque en
el extremo. La bomba de subsuelo se baja a través del interior de la tuberia
de produccion y se hace llegar hasta la cavidad de fondo inyectando fluido
motriz. El fluido motriz conjuntamente con el fluido producido retorna a
superficie por el espacio anular entre los forros y los tubos. Para recuperar
la bomba se invierte el flujo de manera que la inyeccién se hace por los

forros y el retorno por los tubos (Figura 21-4).

Se usa en pozos de baja relacidon gas petréleo debido a que el gas pasa a

través de la bomba.

IV.2.3.6.2.3.-TIPO DE SARTAS PARALELAS CON VENTEO DE GAS

A fin de eliminar el problema de gas, se emplea una variante de este tipo
de instalacion. Esta variacidn consiste en bajar una sarta paralela para

permitir la liberacidn del gas (Figura 21-5).

1IV.2.3.6.2.4.-TIPO BOMBA LIBRE DE SARTAS PARALELAS Y FLUIDO
MOTRIZ CERRADO

La diferencia con el sistema anterior es que el fluido motriz se mueve en un
sistema cerrado, es decir que no se mezcla con el fluido producido. Usa
tres sartas que se bajan al pozo una por una. Por la de mayor diametro se
baja la bomba de subsuelo inyectando fluido motriz y por las otras dos,
separadamente regresa el fluido motriz y el fluido producido, liberandose el

gas a través del espacio anular entre forros y sartas (Figura 21-6).

La ventaja principal de este tipo de instalacién radica en que permite

mantener en condiciones dptimas el fluido motriz.
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IV.2.3.7.-DISENO DE UNA INSTALACION DE BOMBEO HIDRAULICO

El disefio de una instalacion por bombeo hidraulico esta basado en:

IV.2.3.7.1.-PRODUCCION

1. Determinar el peso de la columna de fluido producido, Wy, con la
Figura 22. Con los datos de API y el corte de agua, fu, se determina el
peso de la columna de fluido en psi/ 1000 pies.

2. Calcular la profundidad de la bomba, Dpomba. Considerando que la
bomba se ubique a 100 pies del tope del intervalo productivo, se tiene
que: Dpomba = Profundidad del tope del intervalo productivo (pies) — 100
pies.

3. Calcular la presién ejercida por la columna de fluido producido, Hg,

.Segun esto:

4. Calcular la presién ejercida por la columna de fluido sobre la bomba,
PBHP. Segun esto:

PBHP =W, x (Dvomba — Nivel de trabajo del fluido).

5. Determinar la eficiencia de desplazamiento de la bomba (FDE). Con los
datos de PBHP, GOR y de corte de agua, se va a la Figura 23 y se
obtiene la eficiencia de desplazamiento de la bomba (FDE).

6. Calcular el minimo desplazamiento de la bomba, MDP, para producir

un volumen, V,, , esperado. Segun esto:

Producciénesperada(BPD)
FDExEficienciamecdnicadelabomba

Por disefio se considera que la eficiencia mecanica de la bomba es de 85%
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7.

Seleccioén de la bomba. Con el valor del MDP y conociendo el diametro
de la tuberia de revestimiento de produccioén y el diametro de la tuberia
de produccién, donde se coloca la bomba, seleccionamos la bomba y

el motor de subsuelo a la velocidad requerida.

El desplazamiento de la bomba a la maxima carrera por minuto tiene que

ser mayor, en un 75%, que el minimo desplazamiento de la bomba.

IV.2.3.7.2.-FLUIDO MOTRIZ

8.

9.

10.

1.

Calcular la velocidad de la bomba, en carreras por minuto, segun lo

anterior se tiene que: Vbomba,

Mini modesplazamientodelabomba, MDP,(BPD)
Desplazamientodelabombaseleccionada(BPD / SPM)

Vbomba =

Calcular el volumen de fluido motriz, Vo,

Voq = Desplazamientodelmotor(BPD /| SPM)xVelocidaddelabomba(SPM)
PO =
0.9x0.9

La velocidad del motor de la bomba seleccionada tiene que ser mayor
que el volumen del fluido motriz.

Determinar el peso de la columna de fluido motriz, W,,, con la Figura
22. Considerando que el fluido motriz es petréleo, o sea el corte de
agua es de 0%. Ingresando al grafico, anterior, con los datos de APl y
el corte de agua = 0%, se determina el peso de la columna de fluido
motriz en psi/ 1000 pies.

Calcular la presion ejercida por la columna de fluido producido, Hpo,

Segun esto:
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IV.2.3.7.3.-FLUIDO DE RETORNO

12. Calcular el volumen de fluido de retorno, Vi, sumar el volumen del

fluido de motriz, Vo, a la produccion, V,,, esperada del pozo.
Segun esto: Vi = Vo + Vi
13. Calcular el nuevo corte de agua, f 'y, del fluido de retorno:

fro= Produccionesperada( BPD)
" Volumendelfluidoderetorno( BPD)

w

14. Determinar el peso de la columna de fluido de retorno, Wy, con la
Figura 22. Con los datos de API y el nuevo corte de agua, f 'y, se

determina el peso de la columna de fluido de retorno en psi/ 1000 pies.

15. Calcular la presién ejercida por la columna de fluido de retorno, Hy,

Segun esto:
Hrf = er X (Dbomba/ 1000)
IV.2.3.7.4.-PERDIDAS DE PRESION POR FRICCION

16. Pérdida de presioén por friccion de fluido motriz, L.
Con los datos de V,, , viscosidad cinematica del crudo, APl y el
diametro de la tuberia en la que va instalada la bomba y de graficos se
determina la pérdida de presién por friccidon, APfpo ,por cada 1000pies
.La pérdida de presién por friccibn se calcula mediante la siguiente
relacién:
Lpo = APfpO X (Dbomba/ 1000).

17. Pérdida de presion por friccidn del fluido de retorno, L.
Con los datos de V,, viscosidad cinematica del crudo, APl y el

diametro de la tuberia por donde retorna el fluido producido y de
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graficos se determina la pérdida de presién por fricciéon, APfrf , por cada
1000 pies. La pérdida de presion por friccion se calcula mediante la

siguiente relacién:

Lpo = APfrf X (Dpomba/ 1000).
IV.2.3.7.5.-BALANCE DE PRESIONES
18. Calcular la presién, P, en todo el sistema:

P = (Hi + Lit +Pseparador) X [1 + (P/E)] —=PBHP x (P/E) - Hpo + Lpo
IV.2.3.7.6.-SELECCION DE LA UNIDAD DE SUPERFICIE

19. La potencia al freno para la bomba, HHP, se calcula mediante Ila

siguiente relacion:
HHP = 0.000017 x P x Vpo

20. La potencia al freno para el motor de la bomba se calcula mediante la

siguiente relacion:
BHP = HHP / 0.85.

IV.2.4.-SISTEMA DE LEVANTAMIENTO ARTIFICIAL POR BOMBEO
ELECTRO SUMERGIBLE

El principio de operacidn es el siguiente: La energia eléctrica es convertida
en energia mecanica por el motor sumergible. Esta energia se transmite a
la bomba de subsuelo donde es convertida en energia hidraulica. La
energia hidraulica realiza el levantamiento de los fluidos producidos por el

pozo hacia la superficie mediante la tuberia de produccién.
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El bombeo electro sumergible ha probado ser un sistema artificial de
produccion eficiente y econémico. Entre las caracteristicas unicas del
sistema esta su capacidad de producir voliumenes considerables de fluido
desde grandes profundidades, bajo una amplia variedad de condiciones del
pozo y particularmente se distingue por que, su unidad de impulso o motor

esta directamente acoplada con la bomba en el fondo del pozo.

El bombeo electro sumergible es simple y flexible. Un motor eléctrico de
fondo acciona una bomba centrifuga multi etapa, que suministra al fluido la
elevacidén necesaria, para igualar la presién hidrostatica de la columna en la
tuberia o nivel de fluido, mas las pérdidas por friccién en la misma tuberia y

la contrapresién existente en la boca del pozo o presién en cabeza.

IV.2.4.1.- DESCRIPCION DEL EQUIPO DE BOMBEO ELECTRO
SUMERGIBLE

Una unidad tipica de bombeo electro sumergible (Figura 24) esta
constituida en el fondo del pozo por los siguientes componentes: motor
eléctrico, protector, seccién de entrada, bomba electro sumergible y cable

conductor.

Las partes superficiales son: cabezal, cable superficial. Tablero de control,
transformador. Se incluyen todos los accesorios necesarios para asegurar
una buena operacién, como son: separador de gas, flejes para cable,
valvula de drenaje, valvula de contrapresidon, centralizadores, sensor de
presidon y temperatura de fondo, dispositivos electronicos para control del

motor, caja de unién, y controlador de velocidad variable.

La integracion de los componentes es indispensable, ya que cada uno
ejecuta una funcién esencial en el sistema para obtener las condiciones de
operacion deseadas que permitan impulsar a la superficie la produccién

requerida, manteniendo la presién necesaria en la boca del pozo.
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IV.2.4.2.-EQUIPO DE SUPERFICIE DEL SISTEMA DE BOMBEO
ELECTROSUMERGIBLE

El equipo de superficie esta conformado por:

IV.2.4.2.1.-BOLA COLGADORA

Este dispositivo se coloca en un nido sobre el arbol de valvulas. Su
funcién es sostener la tuberia de produccion, permitir su paso y el de los
tres conductores del cable, proporcionando el sello necesario en el
espacio anular entre tuberia de produccion y de revestimiento para evitar
fuga de fluidos a la superficie. Esta construida de acero, cubierta de
neopreno. En el caso de instalaciones marinas el paso de los

conductores del cable, lo tiene integrado.

IV.2.4.2.2.-CAJA DE DISTRIBUCION

Se instala por razones de seguridad entre el cabezal del pozo y el
tablero de control eléctrico, debido a que el gas puede viajar a lo largo
del cable superficial y alcanzar la instalacién eléctrica en el tablero. En la
caja de distribucion, los conductores del cable quedan expuestos a la

atmésfera evitando esa posibilidad.

IV.2.4.2.3.-TABLERO DE CONTROL

Es el componente desde el que se gobierna la operacion del conjunto de
producciéon en el fondo del pozo. Dependiendo de la calidad de control
que se desea tener, se seleccionan los dispositivos que sean necesarios

para integrarlos al tablero.

Este puede ser sumamente sencillo y contener Unicamente un botdn de
arranque y un fusible de proteccion por sobre carga; o bien puede
contener fusibles de desconexion por sobrecarga y baja carga,

mecanismos de relojeria para restablecimiento automatico y operacién
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intermitente, protectores de represionamiento de lineas, luces
indicadores de la causa de paro, amperimetro, y otros dispositivos para
control remoto, los tipos de tablero existentes son electromecanicos o

bien totalmente transistorizados y compactos.

IV.2.4.2.4.-TRANSFORMADOR

Estas unidades sumergidas en aceite y con auto enfriamiento, estan
disefiadas para elevar el voltaje de la linea eléctrica al voltaje requerido
en la superficie para alimentar al motor en el fondo del pozo; algunos
estan equipados con interruptores que les dan mayor flexibilidad de
operacién. Se puede utilizar un solo transformador trifasico, un grupo de

tres transformadores monofasicos o auto transformadores trifasicos.

IV.2.4.2.5.-ACCESORIOS

Con el propésito de asegurar una mejor operacién del equipo es

necesario contar con algunos accesorios.

IV.2.4.2.5.1.-VALVULA DE CONTRAPRESION

Se coloca a uno o tres tubos por arriba de la bomba. Esta valvula
permite el flujo en sentido ascendente, de manera que cuando el motor
deja de trabajar, impide el regreso de la columna de fluidos y evita el giro

de la flecha de la bomba en sentido contrario, lo cual la dafaria.

IV.2.4.2.5.2.-VALVULA DE DRENAJE

Se coloca a uno o tres tubos por arriba de la valvula de contra presion.
Su funcién es establecer comunicacion entre el espacio anular y la
tuberia de produccién, con el propdsito de que ésta se vacie cuando se
extrae la sarta del pozo. Para operarla, se deja caer una barra de acero
desde la superficie por la tuberia de produccion; la barra rompe un perno

y deja abierto un orificio de comunicacion con el espacio anular.
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IV.2.4.2.5.3.-CONTROLADOR DE VELOCIDAD VARIABLE

Este dispositivo puede ser considerado como equipo accesorio u
opcional, unicamente bajo ciertas circunstancias que impone el mismo
pozo. Eventualmente la informacién disponible para efectuar un disefo
no es del todo confiable y como consecuencia se obtiene una instalacién
que no opera adecuadamente; anteriormente la alternativa consistia en
redisenar e instalar una nueva sarta, debido a que el sistema de bombeo
eléctrico trabaja a velocidad constante para un mismo ciclo. En otros
casos, algunos pozos son dinamicos en cuanto a parametros de presion
de fondo, produccién, relacién gas-aceite y otros para los cuales no es
recomendable la operacién de una sarta con velocidad constante. Lo
anteriormente expuesto limita la aplicacién del sistema a pozos estables
donde el numero de etapas de la bomba, sus dimensiones y velocidad

podrian ser constantes.

El controlador de velocidad variable permite alterar la frecuencia del
voltaje que alimenta al motor y por lo tanto modificar su velocidad. El
rango de ajuste de la frecuencia es de 30 a 90 Hz, lo que implica su
amplio rango de velocidades y por lo tanto de regimenes de produccién
que es posible manejar. Una alta frecuencia incrementa la velocidad y el

régimen; una baja frecuencia, los disminuye.
Otros accesorios pueden ser los sensores de presion y de temperatura de
fondo, centralizadores, carrete de cable, cajas protectores para transporte

del equipo, etc.

IV.2.4.3.-EQUIPO DE SUBSUELO DEL SISTEMA DE BOMBEO
ELECTROSUMERGIBLE

El equipo de subsuelo esta conformado de la siguiente manera:

49



IV.2.4.3.1.-MOTOR ELECTRICO

El motor eléctrico colocado en la parte inferior de la sarta, recibe la energia
desde una fuente superficial, a través de un cable; su disefio compacto es
especial, ya que permite introducirlo en la tuberia de revestimiento
existente en el pozo y satisfacer requerimientos de potencial grandes,
también soporta una alta torsion momentanea durante el arranque hasta
que alcanza la velocidad de operacién, que es aproximadamente constante
para una misma frecuencia, por ejemplo: 3500 revoluciones por minuto
(rpm) a 60 ciclos por segundo (Hz). Normalmente, consta de una carcasa
de acero al bajo carbon, con laminas de acero y bronce fijas en su interior

alineadas con las secciones del rotor y del cojinete respectivamente.

IV.2.4.3.2.-PROTECTOR

Este componente también llamado seccidén sellante, se encuentra
situada entre el motor y la bomba. Su objetivo principal es aislar el motor
del fluido del pozo. El disefio del protector permite igualar la presiéon del
fluido del motor y la presidon externa del fluido del pozo, permitiendo la
expansion o contraccion del aceite del motor debido a la expansion
térmica. Dos sellos proveen una proteccion dual y actian de barrera
contra la entrada de fluido a lo largo del eje. El protector asimismo aloja
un cojinete de empuje de tipo marino que absorbe la carga axial de la

bomba.

IV.2.4.3.3.-SEPARADOR DE GAS

El separador de gas es un componente opcional de la sarta construido
integralmente con la bomba, normalmente se coloca entre ésta y el
protector. Sirve como succién o entrada de fluidos a la bomba y desvia

el gas libre de la succidn hacia el espacio anular.

El uso del separador de gas permite una operacién de bombeo mas
eficiente en pozos que producen altos volumenes de gas, ya que reduce
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los efectos de disminucion de capacidad de carga en las curvas de
comportamiento, evita la cavitacion a altos regimenes de produccién, y
evita las fluctuaciones ciclicas de carga en el motor producidas por la

severa interferencia de gas.

Existen dos tipos de separadores: Convencional y Centrifugo, donde su
operacion consiste en invertir el sentido del flujo del liquido, lo que
permite que el gas libre continie su trayectoria ascendente hacia el
espacio anular. Su aplicacion es recomendable en pozos donde a la
profundidad de colocacidon del conjunto de fondo y las cantidades de gas

libre no son muy grandes.

IV.2.4.3.4.-BOMBA ELECTRO SUMERGIBLE

Su funcién basica es imprimir a los fluidos del pozo, el incremento de
presion necesario para hacer llegar a la superficie, el gasto requerido

con presion suficiente en la cabeza del pozo.

Las bombas electro sumergibles son de multiples etapas y cada etapa
consiste de un impulsor giratorio y un difusor estacionario. El tamafo de
etapa que se use determina el volumen de fluido que va a producirse, la
carga o presion que la bomba genera depende, del numero de etapas y
de este numero depende la potencia requerida. En una bomba de
impulsores flotantes, éstos se mueven axialmente a lo largo de la flecha
y pueden descansar en empuje ascendente o descendente en cojinetes,
cuando estan en operacion. Estos empujes a su vez, los absorbe un
cojinete en la seccidn sellante.

En la bomba de impulsores fijos, estos no pueden moverse y el empuje
desarrollado por los impulsores los amortigua un cojinete en la seccidén
sellante. Lcs empujes desarrollados por los impulsores dependen de su
disefio hidraulico y mecanico, ademas del gasto de operaciéon de la
bomba. Una bomba operando un régimen superior al de su diseno

produce empuje ascendente excesivo y por el contrario operando a un
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regimen inferior produce empuje descendente. A fin de evitar dichos
empujes la bomba debe de operar dentro de un rango de capacidad
recomendado, el cual se indica en las curvas de comportamiento de las
bombas y que generalmente es de 75 % al 95% del régimen de mayor

eficiencia de la bomba.

IV.2.4.3.5-CABLE CONDUCTOR ELECTRICO

La energia eléctrica necesaria para impulsar el motor, se lleva desde la
superficie por medio de un cable conductor, el cual debe elegirse de
manera que satisfaga los requisitos de voltaje y amperaje para el motor
en el fondo del pozo, y que reuna las propiedades de aislamiento que
impone el tipo de fluidos producidos. Los cables pueden instalarse en

pozos con temperaturas mayores de 300 ° F.

Existe un rango de tamanos de cable, de configuracién plana y redonda,
con conductores de cobre o aluminio. El tamano queda determinado por
el amperaje y voltaje del motor asi como por el espacio disponible entre
las tuberias de produccién y revestimiento.

IV.2.4.4.-CONSIDERACIONES GENERALES PARA EL DISENO

Para el diseno de una instalacibn de Bombeo Electro sumergible se

debe tener en cuenta las siguientes consideraciones:

IV.2.4.4.1.-DATOS DE RESERVORIOS

e Profundidad de la formacién.

e Presion estatica de fondo.

e Temperatura de fondo.

e Factor de Volumen de Formacién de Petréleo.
e Gravedad del Petréleo (° API).

e Viscosidad del petréleo.

e Salinidad del fluido de formacién.
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e Presién de burbuja.

e Presién de tubos y forros en el cabezal.
e Producciéon promedia del pozo.

¢ Nivel de fluido.

¢ Indice de productividad.

e Cortes de agua.

e Gravedad especifica del agua.

e Relacion gas petroleo, etc.

IV.2.4.4.3.-DATOS DEL POZO

e Diametro, Grado y peso de la tuberia revestidora.
e Profundidad de sentado de la bomba:

» Considerar el punto de burbuja: Si el indice de profundidad es bajo y
el punto de burbuja es alto, hay que profundizar mas la bomba vy
evitar que el gas interfiera en el bombeo y como consecuencia de
ello se malogre la bomba.

» En caso contrario se debe considerar una sumergencia minima de
1000 pies

IV.2.4.5.-METODO GENERAL DE DISENO

De manera general, el proceso de seleccidn basica de los equipos de

bombeo electro sumergible consistira en determinar lo siguiente:

e El diametro adecuado de la bomba y motor correspondiente, de acuerdo
al didmetro del forro y el tipo o modelo de bomba, basado en un indice
de productividad. El rango de produccion recomendado para la bomba
elegida debera abarcar con buena tolerancia la produccion establecida.

e Si se conoce el nivel dinamico del fluido (NF) para el indice de
productividad, agregar las pérdidas por friccion (HF) en la tuberia de

produccion y la contrapresibn en boca de pozo (WHP). La suma

53



resultante sera la elevacion o carga dinamica total. Que necesita

levantar como minimo la bomba sumergible a escoger.

La carga dinamica total (THP) se determina de la siguiente manera:

THP = HF + WHP + NF

e Seleccionar el numero de etapas necesario de la bomba sumergible de
acuerdo a la elevaciéon total requerida. Refiéerase a la curva de
capacidad de altura mostrada en las curvas de funcionamiento de la
bomba seleccionada. EI numero de etapas que se requiere se calcula
dividiendo la carga dinamica total (THP) por la altura por etapa que se
obtiene de la curva de altura-capacidad para el tipo de bomba
seleccionada.

e Seleccionar el motor eléctrico. La profundidad del montaje constituye un
factor determinante en la seleccién del voltaje del motor, debido a la
perdida de voltaje con un amperaje y cable especial. La potencia del
motor eléctrico se calcula multiplicando el numero de etapas por el
consumo de una etapa de acuerdo al manual y haciendo la correccién

debida a la gravedad especifica del fluido bombeado.
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CAPITULO V

SISTEMAS DE LEVANTAMIENTO ARTIFICIAL DE MAYOR APLICACION EN
EL NOR-OESTE PERUANO

V.1.-USOS Y CRITERIOS DE APLICACION DEL BOMBEO NEUMATICO

V.1.1.-USOS

Este sistema se emplea generalmente en pozos que producen de reservorios
cuyo mecanismo de impulsién es la expansion del gas en solucidn, generalmente
se emplea cuando la presion del reservorio se halla por debajo del punto de

burbuja, por ser el mas eficiente en estos casos.

Dependiendo de las caracteristicas de los reservorios y las condiciones

mecanicas de los pozos, se emplean diferentes tipos de disefios de instalaciones.

V.1.2.-CRITERIOS DE APLICACION

El sistema de levantamiento artificial por bombeo neumatico se aplica en:

e Pozos de Alto indice de Productividad y Alta presion de Fondo.
e Pozos de Alto indice de Productividad y Baja Presién de Fondo.
e Pozos de Bajo indice de Productividad y Alta Presién de Fondo.
e Pozos de Bajo indice de Productividad y Baja Presién de Fondo.
e Pozos con alta relacién gas petroleo.

e Pozos que producen arenay / o agua.

e Pozos que producen a través de tuberias de pequefo diametro.
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V.2.-USOS Y CRITERIOS DE APLICACION DEL BOMBEO MECANICO

V.2.1.-USOS

Este sistema generalmente se emplea en pozos que producen con relativamente
baja relacién gas-liquido y en pozos verticales o de pequefio angulo de desviacién

de preferencia.

V.2.2.-CRITERIOS DE APLICACION

El sistema de levantamiento artificial por bombeo mecanico se aplica en:

e Pozos de diametro reducido (slim hole).
e Pozos con completaciones multiples.

e Pozos de baja presion fluyente, dependiendo de la profundidad y volumen
de produccion.

e Pozos que contienen fluidos de alta temperatura y viscosos.

V.3.-USOS Y CRITERIOS DE APLICACION DEL BOMBEO HIDRAULICO

V.3.1.-USOS

Se emplea en pozos con baja relacion gas-liquido, la presencia de sélidos en el

fluido producido es otro factor limitante para su empleo.

V.3.2.-CRITERIOS DE APLICACION

El sistema de levantamiento artificial por bombeo hidraulico se aplica en:

e Pozos direccionales.
e Pozos con regimenes de produccioén variables.
e Pozos con completaciones de multiples zonas.

e Pozos que tienen restricciones de tuberia de revestimiento.

56



e Pozos que necesitan tratamiento continuo contra la corrosién o control de

parafinas, carbonatos.

V.4.-VENTAJAS Y LIMITACIONES DEL BOMBEO NEUMATICO EN RELACION
CON OTRAS APLICACIONES

V.4.1.-VENTAJAS

Mediante el uso del método de bombeo neumatico de flujo continuo se
puede manejar grandes volumenes de produccion en pozos de alto indice

de productividad.

Las instalaciones en general requieren de poca sumergencia para trabajar
eficientemente.

Capacidad para levantar grandes volumenes de sdélidos con minimos

problemas.

Es un sistema muy flexible, puede inyectarse gas de manera continua o
intermitente y luego cambiar a levantamiento con piston viajero (“plunger
lift").

El compresor, la fuerza de poder, puede estar localizada remotamente.

Los registros de gradientes de presidn, estatica o fluyente, y temperatura

de fondo de pozo se pueden obtener facilmente.

Es el unico sistema eficiente en pozos con alta relacién gas petréleo.

Dependiendo de la instalacién, se puede realizar mantenimiento, corte de

parafina, recuperacioén valvulas, etc., empleando una unidad de cable.

No presenta dificultad en pozos desviados o dirigidos.

Generalmente la corrosiéon no es una funcién adversa.

Aplicable en operaciones de produccién costa afuera.

V.4.2.-LIMITACIONES

e Su aplicacibn en campos pequefios y depletados presenta poca
efectividad.

e Dificultad para producir emulsiones y petréleos viscosos.
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e El| congelamiento del gas forma hidratos los mismos que causan
taponamiento de las lineas de alta presidn, afectando la produccion.

e Para el manejo de las operaciones, aparte del personal técnico de campo,
se requiere la presencia de personal experto para supervisar el trabajo.

e Muy sensible a la contrapresién en las facilidades de produccién de
superficie, presion de separador, lineas de flujo, etc. Altas contrapresiones
son causa de disminucién de la produccion.

e El clima afecta el funcionamiento del compresor. En épocas de verano, se
puede presentar un mayor calentamiento en el compresor y motor del
compresor.

e Requiere mantener el gas en sistemas rotativos.

e La tuberia de revestimiento debe ser capaz de resistir las altas presiones
de inyeccién de gas.

e Debido a las altas presiones de trabajo, se debe tener mayor seguridad.

V.5.-VENTAJAS Y LIMITACIONES DEL BOMBEO MECANICO EN RELACION
CON OTRAS APLICACIONES

V.5.1.-VENTAJAS

e El plan del sistema es relativamente simple.

e Las unidades de bombeo pueden ser cambiadas con facilidad de un pozo a
otro con costo minimo.

e Facil de operar por parte del personal técnico de campo.

e Se puede aplicar en pozos de diametro reducido (slim hole) y con
completaciones multiples.

e Puede producir pozos de baja presion fluyente, dependiendo de la
profundidad y volumen de produccion.

e Puede producir pozos que contienen fluidos de alta temperatura y viscosos.

e Como fuente de energia puede usar: el gas, diesel o energia eléctrica.

e Son faciles de realizar los tratamientos para la corrosién e incrustaciones.

e Disponibilidad de unidades de diferentes tamanos.
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Existen bombas con doble valvula, es decir, que bombean en la carrera
ascendente y descendente.

El funcionamiento del equipo de subsuelo puede ser determinado mediante

pruebas dinamométricas.

V.5.2.-LIMITACIONES

En pozos desviados o dirigidos presenta problemas de friccion, ello puede

ser una causa de la rotura continua de varillas.

Pozos que producen alto contenido de sélidos pueden ser causa de dafo a
la bomba de subsuelo.

En pozos con alta relacion gas petroleo, se pierde la eficiencia de
levantamiento.

En pozos profundos, el esfuerzo y la elongacién de las varillas reduce la
eficiencia volumétrica.

La profundidad de trabajo esta limitada, principalmente basada en la
capacidad de las varillas.

Genera mucha molestia en ubicaciones urbanas.

Su instalacién esta limitada para ser implementada en operaciones costa
afuera por los esfuerzos vibratorios sobre la estructura metalica, el peso y
gran volumen de las unidades.

La produccion de parafina origina disminucidén de la produccion.

La tuberia de revestimiento no puede cubrirse internamente contra la
corrosion.

La presencia de H,S limita la profundidad a la cual las bombas de grandes

volumenes pueden colocarse.

Presenta limitaciones de disefio de bombas en pozos con diametro

pequeno de la tuberia de revestimiento de produccion.
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V.6.-VENTAJAS Y LIMITACIONES DEL BOMBEO HIDRAULICO EN RELACION
CON OTRAS APLICACIONES

V.6.1.-VENTAJAS

No tiene limite de profundidad y puede levantar grandes volumenes a
grandes profundidades.

Los pozos dirigidos presentan menores problemas.

La unidad de fuerza puede encontrarse distante del pozo.

Como fuente de poder para el motor se puede usar gas o electricidad.

La bomba de subsuelo puede ser circulada fuera en sistemas libres.

Puede producir a presiones de fondo de pozo bastante bajas.

Aplicable en completaciones multiples.

Aplicable en costa afuera.

El sistema cerrado permite controlar la corrosion.

Se reduce la viscosidad del fluido motriz al mezclarse con el petréleo
viscoso proveniente del pozo.

Es de facil entendimiento para el personal de operaciones. No se requiere

de mucho entrenamiento.

V.6.2.-LIMITACIONES

Pozos que producen alto contenido de sélidos originan dano al sistema.
Es dificil de realizar el tratamiento de incrustaciones debajo del empaque.

En pozos que producen bajos volumenes es dificil de obtener valores

certeros en las pruebas de pozos.

Los costos de operacidén algunas veces son muy altos.

Algunas instalaciones requieren dos sartas de produccién.

La pérdida de fluido motriz es una probable causa de falla en el equipo de
superficie.

Pozos con alta relacion gas petréleo, requeririan de bombas muy grandes.

Para pozos con viscosidades mayores a 10 cp, representa una desventaja
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CAPITULO VI

SELECCION DEL SISTEMA DE LEVANTAMIENTO ARTIFICIAL

El factor mas importante en la seleccion de un sistema de levantamiento artificial
es el régimen de produccién. Otros factores tales como: localizacién (costa afuera
o tierra), recuperacién con unidad de cable, corrosion, parafina, costos de

operacion, etc. influyen en la seleccidn final del equipo de levantamiento artificial.

La siguiente lista representa la prioridad del uso de los diferentes sistemas de
levantamiento artificial, basado en la cantidad de instalaciones existentes a través
del mundo:

(1) Bombeo mecanico.

(2) Bombeo neumatico.

(3) Bombeo electro sumergible.

(4) Bombeo hidraulico tipo piston, y otros métodos. Esto difiere de

acuerdo al campo, estado y pais.

Seguidamente se muestra la Tabla N° 2 con la eficiencia de levantamiento
artificial de cada sistema, segun la cantidad de instalaciones presentes en las
zonas contiguas al Area en estudio.

TABLA N° 2
Sistema Eficiencia (%)
Bombeo Neumatico 45-70
Bombeo Mecanico 30-40
Bombeo Hidraulico 30-40

A continuacién se muestra un resumen, Tabla N° 3, de los beneficios y
limitaciones de cada sistema, que inciden en la seleccidn del sistema de

levantamiento artificial mas adecuado:
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TABLA N°3

- Sistema de Levantamiento
Condiciones
de Operacion Bombeo Bombeo Bombeo
Mecanico Neumatico Hidraulico
Arena Deficiente Excelente Deficiente
Parafina Deficiente Regular Regular
Alta relaciéon . .
Gas Petréleo Deficiente Excelente Deficiente
L LRI Regular Bueno Bueno
pozo 9
Corrosion Deficiente Bueno Bueno
Alta .
produccion Deficiente Bueno Bueno
Profundidad Deficiente Regular Bueno
Simplicidad del . .
diseio Si Si e
Tamano de los
forros Regular Bueno Regular
Flexibilidad Regular Bueno Bueno
Incrustacion
de 6xido Regular Bueno Bueno

Los pozos localizados en costa afuera y en aguas ultra profundas presentan
problemas especificos, y limitaciones de espacio en superficie. Por ejemplo si se
anticipa la instalacion de un compresor para bombeo neumatico o un generador
eléctrico para bombeo electro sumergible, se debe tomar las precauciones del

caso, peso y tamarfo de los equipos, en el disefo inicial de la plataforma.

El disefio y analisis de cualquier sistema de levantamiento artificial puede ser
dividido en dos componentes. El primero son las caracteristicas del reservorio,
que representa la capacidad del pozo para producir fluidos. El segundo
componente representa las facilidades de producciéon y el sistema de
levantamiento artificial. Esto incluye: separadores, lineas de flujo, restricciones en
la linea de flujo como estranguladores (“chokes”), sarta de tuberia, restricciones
en la sarta de tuberia tales como valvulas de seguridad de subsuelo y el propio

sistema de levantamiento artificial.
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Los siguientes factores se deben tener en cuenta en la seleccién del equipo de
levantamiento artificial:

e Caracteristicas de produccion.

e Propiedades del fluido.

e Caracteristicas del pozo.

e Plan de recuperacion.

e Facilidades de superficie.

e Localizacién.

e Disponibilidad de energia (gas, electricidad, etc.).
e Problemas de operacioén (limitaciones de espacio).
e Tipo de completaciéon (diametro de forros de produccién).
e Automatizacion.

e Personal de operaciones capacitado.

e Unidades de servicios de pozos disponibles y

e Economia.
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TABLA N° 4

Se muestra un resumen de las caracteristicas principales, en promedio, de los

pozos actualmente en produccién:

Diametro del forro de produccion 572", N-80, 17 Lbs/pie
Intervalo de Produccién Promedio 6255°-8755"
Angulo de Inclinacién 32°
Produccién esperada (BFPD) 2070

Corte de Agua (%) 10

APl del crudo 35

Relacion gas liquido (GLR) 550
Temperatura de superficie (°F) 80
Temperatura @ 6583 165

Presion estatica (psia) @ 6145° 2600
Presidén del reservorio (psia) 2976
Presién de Burbuja (psia) 2870
“Presion del separador (Psig) 60

“Presion Disponible (Psig) 900
Gravedad especifica del gas 0.65
Viscosidad del crudo (SSU) 65

Todos los pozos perforados en la Formacién Amotape, con un angulo de
desviaciéon promedio de 32°, han resultado surgentes debido a la alta presidn del
reservorio, por encima de la presién de burbuja. Ademas el reservorio posee

porosidad secundaria debido a que es un reservorio naturalmente fracturado.

Los regimenes de produccidén son altos, comparados con los de las areas vecinas
al area en estudio. Se observa en la tuberia de produccién la formacién de
parafina y los fluidos producidos contienen sélidos que son arrastrados hasta la

superficie.

64



CAPITULO VII

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

V.7.1.-CONCLUSIONES

e De acuerdo a las caracteristicas de los pozos del Area en estudio, y
comparando los sistemas de levantamiento artificial analizados, el bombeo
neumatico es la mejor alternativa que se puede aplicar.

e Debido a que en la actualidad se tiene cinco pozos en produccion, el
sistema de levantamiento artificial por bombeo mecanico no se puede
aplicar por lo limitado del espacio existente en la plataforma como para
colocar unidades de bombeo mecanico.

e Los sistemas de levantamiento artificial que son mas apropiados para
implementar en una plataforma en operaciones costa afuera son el bombeo
neumatico y el bombeo hidraulico.

e EI sistema de levantamiento artificial por bombeo hidraulico ocasiona
mayor contaminacion al ambiente que el bombeo neumatico.

e El sistema de levantamiento por bombeo neumatico es mas eficiente que el
bombeo hidraulico.

e Actualmente se esta quemando aproximadamente 3 MMSCFD de gas y el
pozo 222D, cerrado por alta relacion gas petréleo, garantizan la fuente de
gas necesaria para implementar el bombeo neumatico en esta plataforma.

e En otras zonas de la operacion se dispone de compresores que pueden ser
trasladados hacia la zona en estudio y usar en la implementacion del
bombeo neumatico, disminuyendo la inversion inicial.

e No se dispone de un sistema compacto unidraulic para la implementacion
del bombeo hidraulico. La adquisicién aumenta la inversion inicial.

e El sistema de levantamiento artificial por bombeo neumatico es mas flexible
que el bombeo hidraulico, puede inyectarse gas de manera continua o

intermitente y luego cambiar a levantamiento con piston viajero (“plunger
lift”).
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V.7.2.-RECOMENDACIONES

e Se recomienda implementar el sistema de levantamiento artificial por
bombeo neumatico en el area de estudio.

e Actualmente existe otra plataforma con pozos en perforacién, para futuro
desarrollo del campo, se puede interconectar ambas plataformas con
lineas para poder mover el gas de baja y alta presion y de esa manera
conformar el sistema de bombeo neumatico.

e EIl sistema de bombeo neumatico que se adopte, en el futuro podra ser

cambiado a bombeo neumatico empleando pistdn de ser necesario.
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CAPITULO IX
ANEXOS
Figura 1: Empuje por gas en solucion.

Figura 2: Empuje por capa de gas.

Figura 3: Empuje por impulsién de agua
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Figura 4: Columna estratigrafica generalizada de la cuenca Sechura, Talara
y Tumbes.

Figura 5: Comportamiento Productivo del Pozo 111X.

Figura 6: Comportamiento Productivo del Pozo 333CD.

Figura 7: Comportamiento Productivo del Pozo 666D.
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Figura 8: Comportamiento Productivo del Pozo 555XD.
9. Figura 9: Comportamiento Productivo del Pozo 777D.
10.Figura 10: Comportamiento Productivo del Pozo 222D.
11.Figura 11: Instalacién Abierta.

12.Figura 12: Instalacion Semicerrada.

13.Figura 13: Instalacién Convencional.

14.Figura 14: Instalacién B.L.T.

15.Figura 15: Instalacién Convencional Camara.
16.Figura 16: Instalacién Macarroni de Flujo Tubular.
17.Figura 17: Instalacién Macarroni de Flujo Anular.
18.Figura 18: Unidad de Bombeo Mecanico Clase |.
19.Figura 19: Sistema General de Bombeo Hidraulico.
20.Figura 20: Bomba Tipo Jet.

21.Figura 21: Tipos de Instalacién de Bombeo Hidraulico.
22.Figura 22: Conversiéon de Gravedad en Peso de Fluido.
23.Figura 23: Calculo de Maxima Eficiencia de Desplazamiento de la Bomba.

24 .Figura 24: Conjunto Electrosumergible.
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TIPOS DE MECANISMOS DE PRODUCCION

Fig 1: Empuje por Gas en Solucién Fig. 2: Empuje por Capa de Gas Fig. 3: Empuje por Impulsion de
Agua
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TIPOS BASICOS DE INSTALACION DE BOMBEO NEUMATICO
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TIPOS DE INSTALACION DE BOMBEO NEUMATICO
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TIPOS DE INSTALACION DE BOMBEO NEUMATICO
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Unidad de Bombeo Mecanico Clase |

FIGURA 18
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Sistema de Venteo de Gas
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FIGURA 19: SISTEMA GENERAL DE BOMBEO HIDRAULICO
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FIGURA 20: BOMBA TIPO “JET”
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FIGURA 21: TIPOS DE INSTALACION DE BOMBEO HIDRAULICO
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PRESION DE BOMBEO EN EL FONDO. “PBHP" (Psi)

200 300 400 500 600 700 BOO 900 1000 100 120C

c8

o
mao
oT
m -0
%>
5 o
> 9
= 5
LU
S
OO
o
2 m
;g
> %
(O
<>
o
>
2
m
pd
@)
>

9

MAXIMO

WESEEE

DESPLAZAMIENTO (%) f
/]

I~
™~

\‘rl
Y

&
=l
H
N

[N

N_IIN

60 - —

L~

\

70 /A

Y _A

A

]
VIERRAN

>

A\

307

" = ——

I

7
A

\\.; N A\ \\ 1

1YY

e
B 90 80 70 60 50 40 30 20 10

PORCENTAJE DE AGUA (%)

N—A—— —{

e -

e




“H F" "

“WHP”

? EI__I—IJ _"'L.

-SEPARADOR DE GAS
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