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RESUMEN

El estudio se ha realizado con el fin de analizar en detalle uno de los
sistemas del levantamiento artificial mas utilizados en el pais para producir
petroleo, como es el bombeo hidraulico. Con ese fin hemos recopilado
informacion necesaria para facilitar la comprensién sencilla de las

operaciones efectuadas en un sistema hidraulico.

Actualmente algunos de los pozos que utilizaban el sistema hidraulico han
reemplazado este tipo de levantamiento artificial por otros métodos, pero
esto no quiere decir que no sea el mas optimo para produccién de pozos
sino uno de los mas costosos en mantenimiento debido a las condiciones

que se deben tener en superficie.

El bombeo hidraulico requiere de un control estricto en superficie para
garantizar la calidad de un fluido motriz limpio antes de inyectarlo a los

pozos donde estara instalada una bomba que puede ser de tipo pistdn o jet.

Nuestra finalidad es analizar el funcionamiento del sistema integral, es decir

de las instalaciones de superficie y de fondo, teniendo en cuenta que la



bomba jet es la opcion mas aplicada en los procesos seguidos para evaluar

pozos antes de completarlos.

Con ese proposito hemos realizado una visita técnica a un campo del
oriente ecuatoriano que produce mediante bombeo hidraulico y en base a
esa experiencia podemos afirmar que la gran ventaja de utilizar petroleo
como fluido de inyeccion es que sus caracteristicas son similares a las del
fluido de formacién. La utilizacion de petréleo implica altos costos de

mantenimiento para garantizar un fluido motriz completamente limpio.

Adicionalmente se debe tener en cuenta que antes de definir el sistema de
produccion las arenas productoras se evaluan mediante el levantamiento

hidraulico con bomba jet.

También se indican los problemas operativos mas comunes y las posibles
soluciones que se dan en campo para resolverlos. Finalmente se presentan

las conclusiones y recomendaciones obtenidas del trabajo
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CAPITULO 1

1. FUNDAMENTOS TEORICOS

En el presente capitulo se dan a conocer los conceptos basicos que se
deben considerar antes de instalar cualquier tipo de levantamiento

artificial, enfatizandose en el sistema hidraulico con bomba jet.

1.1 Produccién con Levantamiento Artificial
Cuando el pozo no fluye de manera natural porque su energia de fondo
(presidn) disponible no puede vencer la columna hidrostatica y llegar al
tanque de almacenamiento, se requiere de un sistema de levantamiento

artificial para compensar esa falta de energia del yacimiento .

Cualquier sistema de levantamiento artificial, como el Hidraulico,

requiere el conocimiento de una serie de parametros en areas como:

! Sanchez, S., Maggiolo, R., & Marquez, R. (1999). Produccién de hidrocarburos. Maracaibo.



perforacion, yacimientos y producciéon, de modo que datos de: registros
eléctricos, pruebas de produccion, de presion, asi como de las
facilidades de superficie, constituyen la informacién necesaria para

realizar el disefio y la instalaciéon de un determinado sistema.

1.2 Bombeo Hidraulico
Consiste en el manejo de un fluido motriz que se inyecta a alta presion
para accionar el equipo instalado en el fondo del pozo y producir los
fluidos del yacimiento. Puede ser agua o petréleo y su funcién es
suministrar energia adicional a los fluidos de formacién, para que juntos

lleguen a las facilidades de superficie.

El principio fisico en el cual se basa el bombeo hidraulico es la ley de

Pascal, que expresa:

“El incremento de presion aplicado a la superficie de un fluido

incompresible (liquido) contenido en un recipiente indeformable, se

trasmite con el mismo valor a cada una de las partes del mismo” 12,

2 Alcala Octavino, V. (2008). Antologia de Fisica Il.



En este tipo de levantamiento se necesita alta presiéon de succion

para evitar la cavitacion.

1.2.1 Tipos de Sistema

El sistema puede ser abierto o cerrado.

a) Cerrado: El fluido motriz no se mezcla con el fluido de formacion,

retornando por tuberias diferentes.?!

b) Abierto: Los dos, motriz y de formacion se mezclan en el fondo
del pozo retornando juntos a superficie. Es el tipo instalado en el

pais. !

El contenido de este trabajo se basa en el sistema abierto que facilita
la inyeccién de fluidos calientes o disolventes para eliminar la
acumulacion de solidos en las paredes de la tuberia, especialmente
parafinas, que podrian provocar reduccién del diametro interno

resultando en posibles pérdidas de produccion.

En las figuras 1.1 se muestra la configuracién de un sistema abierto.

*INC, K. (1976). Introduccién al Bombeo Hidraulico.
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Separador Atmosférico Fﬁﬂﬂgem oet riz
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FIGURA 1.1%: Sistema hidraulico abierto
FUENTE:http://www.weatherford.com/weatherford/groups/web/documents/weatherfordcorp/WFT015205.pdf

* (20 de Diciembre de 2013). Sistema de bombeo hidréaulico.



1.3 Fluido Motriz
En el levantamiento hidraulico se pueden utilizar dos tipos de bomba: jet y
piston, que para su operacion necesitan un fluido motriz limpio, es decir se
requiere en superficie de un estricto control de sdélidos que garantice su

mejor calidad.

El fluido motriz puede ser de dos tipos:

a) Agua: Debe agregarsele quimicos para evitar la corrosién y ayudar a la
lubricacion de los elementos de la sarta de completacion, protegiéndolos
de posibles dafios. Gran parte de los quimicos pierden su efectividad al
mezclarse con los fluidos de produccion, por lo que se necesita un

permanente tratamiento.

b) Petréleo: Es un aceite que lubrica tuberia y bomba de fondo. Tanto en
superficie como en el subsuelo se aprovechan las caracteristicas del
fluido para conservar y prolongar la vida util de las herramientas y

equipos utilizados, teniendo en cuenta que es inflamable.



El fluido motriz utilizado en nuestro pais es el petréleo por su afinidad con

los fluidos de formacidn. Su principal ventaja es que:

v Al mezclarse con el de fondo actia como diluyente, es decir disminuye
la posible corrosidon que podria presentarse y la viscosidad de

petroleos pesados.

En la figura 1.2 se observa el flujo de los fluidos manejados en el fondo

del pozo.



TUBING

CASING

NOZZLE
GARGANTA

DIFUSOR

Fluido del pozo
Fluido motriz (alta presion)
Fluidos mezclados —

FIGURA 1.2°: Sistema abierto de bombeo hidraulico
FUENTE: Weatherford, & Solipet, Introduccion al bombeo hidraulico.
MODIFICADO POR: Valeria Beltran Apolo y Gabriela Perlaza Diaz

® Weatherford, & Solipet, Introduccién al bombeo hidraulico



1.4 Analisis Nodal
Ayuda a conocer el actual y a predecir el futuro comportamiento de un pozo.
El objetivo es determinar condiciones y parametros presentes en todo el
sistema de produccion para restaurar o incrementar la tasa de fluido.
Teniendo en cuenta las caracteristicas del yacimiento y la completacion del
pozo, se puede determinar su caudal, predecir cuando dejara de fluir y el

tiempo en el que se debera instalar algun tipo de levantamiento artificial.

Generalmente, el andlisis nodal evalua el sistema considerando el flujo en 3
secciones: medio poroso, tuberia de produccién y en las lineas de
superficie. La figura 1.3 describe la configuracion para el analisis nodal en

las 3 secciones indicadas.



L

£ pl=Pws-Pwi=Perdida en ¢l vacimientn
& p2=Pwi-Pth=Perdida ea T.P.

& p3 =Ptk Po=Perdida en la linea de
descarga

2

a).- Sistema de flujo simplificado b).-Péerdida de presion en los elementos

FIGURA 1. 3% Sistema de analisis nodal
FUENTE: http://blog-petrolero.blogspot.com/2008/01/analisis-nodal-en-
pozos-productores.html
MODIFICADO POR: Valeria Beltran Apolo y Gabriela Perlaza Diaz

1.5 Bomba Hidraulica de Fondo

Existen dos tipos Piston y Jet.

® (6 de noviembre de 2013). Andlisis Nodal en Pozos Productores.
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1.5.1 Piston
Esta constituida por partes méviles y fundamentalmente integrada por dos
pistones unidos por una varilla; el superior llamado motor se impulsa
mediante el fluido motriz arrastrando al inferior, denominado bomba, cuya

funcion es impulsar el fluido de produccion a superficie.”!

La bomba tiene la capacidad de:

v Inyectar a grandes profundidades

v Trabajar con bajas presiones de fondo

v" Levantar fluidos viscosos, calentando el fluido motriz.

v/ Evitar la corrosién inyectando inhibidores para proteger las

instalaciones.

El fluido motriz que se utilice requiere de:

v' Un adecuado control de soélidos para evitar abrasién o erosiéon en el

equipo de fondo y en superficie.

v Maximo 1% de BSW.

’ Sertecpet. (s.f.). Catalogo de Servicios y Productos.
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A pesar de existir varios disefios, todas las bombas tipo piston operan bajo
el mismo principio con sus caracteristicas particulares de fabricacion.

Basicamente las mas utilizadas son:

v" De accion simple, en el cual el fluido es desplazado en un solo sentido

tanto en la carrera ascendente o descendente.

v" De acciéon doble, donde el fluido es desplazado en ambos sentidos,

ascendente y descendente.
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En la figura 1.4 se observar un corte transversal de los dos tipos de

bomba.

CORTE TRANSVERSAL CORTE TRANSVERSAL
SIMPLE EFECTO DOBLE EFECTO

FIGURA 1. 4: Bombas piston de simple y doble efecto
FUENTE: Sertecpet. (s.f.). Catalogo de Servicios y Productos.
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1.5.2 Jet
A diferencia de la pistdn no tiene partes moviles; para verificar algun dafio
se recupera del pozo invirtiendo el sentido de la inyeccién del fluido motriz,
se desarma y revisan las partes para reemplazar las que sean necesarias,

trabajo que requiere poco tiempo.

Teniendo en cuenta el efecto Venturi la bomba transforma la energia

potencial a cinética

> Efecto Venturi
Consiste en una aplicacion del teorema de Bernoulli (ec.1.1) y del
principio de continuidad de masas (ec.1.2). Expresa que: “Cuando un
fluido se encuentra en movimiento en un conducto cerrado se logra
una disminucion de presion al aumentar la velocidad después de
atravesar una seccidon menor y si esta seccion se introduce en el
,;[8].

extremo de otra de mayor area, se produce una succion del fluido

Las respectivas ecuaciones citadas anteriormente son:

® Gémez, J. A. (08 de Junio de 2013). Bombeo hidréulico tipo jet.



14

1 1
Pi+ pgy: +5pvi = Po + pgy, +5pv;  ecll

pA vy = pA,v, ec.1.2

Si se considera el mismo fluido, las densidades en la ecuacion 1.2 se

eliminan, y en consecuencia el caudal que ingresa es el mismo que sale.

En la figura 1.5 se observa el efecto Venturi

BOQUILLA

Principio fisico de la Bomba Jet

FIGURA 1. 5: Efecto Venturi
FUENTE: Sertecpet. (s.f.). Catalogo de Servicios y Productos.
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1.5.2.1 Tipos de bombas Jet
Existen algunos tipos que se disefian de acuerdo a las necesidades de

la operacion. Entre las principales tenemos:

e Convencional: Utilizada tanto en produccion como en evaluacion
de pozos, pudiendo asentarse en camisa o en cavidad. Disefiadas
para trabajar en ambientes severos, permiten recuperar muestras
para efectuar analisis de laboratorio y tienen sensores que registran
las presiones de fondo. Se reversan cambiando el sentido de la

inyeccion.



En la figura 1.6 se muestra un corte transversal de la bomba.

FIGURA 1. 6: Bomba jet convencional
FUENTE: Sertecpet. (s.f.). Catalogo de Servicios y Productos.

16
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e Reversa: Posee componentes similares a la convencional con la
diferencia de que se invierte la posicion de la boquilla y de la garganta.
Debido a esta configuracién el fluido motriz se inyecta por el espacio

anular produciéndose por el tubing, va asentada en una camisa.

En la figura 1.7 se muestra un corte transversal.

FIGURA 1. 7: Bomba jet reversa
FUENTE: Sertecpet. (s.f.). Catalogo de Servicios y Productos.
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CAPITULO 2

2. DESCRIPCION DEL SISTEMA INTEGRAL Y DE LAS

UNIDADES DE EVALUACION

Para la operacién del sistema hidraulico es importante conocer los equipos
requeridos tanto en superficie como en el fondo del pozo y el trabajo que

cumplen, que son:

v Estacion de produccién

v' Tanque de fluido motriz

v' Bombas Booster

v' Equipos para alta presién

v' Linea de alta para fluido motriz
v" VRF: Valvula reguladora de flujo

v" Mandémetro Barton
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v' Cabezal para bombeo hidraulico
v' Completaciéon

v Cavidad o camisa

v' Bomba hidraulica (Jet)

v Linea de flujo o de produccién

2.1 Componentes de un Sistema con Bomba Jet.
Cada empresa operadora cuenta con sus propias facilidades de superficie y
de acuerdo a criterios: técnicos y econdmicos, determinan las caracteristicas

de la bomba hidraulica jet.

2.1.1 Instalaciones de superficie
Los equipos superficiales requeridos para obtener petréleo como fluido

motriz se describen a continuacion:

e Manifold.- Es un conjunto de valvulas, figura 2.1, que direccionan el flujo
del fluido de los pozos a los distintos separadores. Se disefian y
construyen segun las normas ANSI y API, trabajan con varias presiones y

operan manualmente o en forma automatica por controles de tiempo.
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FIGURA 2. 1: Manifold
FUENTE: Valeria Beltran Apolo y Gabriela Perlaza Diaz

e Separadores.- Separa la mezcla del fluido inyectado y producido. El
petroleo se dirige hacia la bota de gas, el agua va al sistema de

reinyeccion y el gas sino tiene aplicacion, se quema.

De acuerdo a su configuracion los separadores pueden ser horizontales,

verticales o esféricos, en nuestro pais el tipo mas utilizado es el horizontal,

que se muestra en la figura 2.2.



21

PETROAMAZONAS EP
CAP 10.000 BFPD

FIGURA 2. 2: Separador bifasico
FUENTE: Valeria Beltran Apolo y Gabriela Perraza Diaz

En la figura 2.3 se observa las secciones internas de un separador

horizontal trifasico:

=iy
. jtﬁ e Giaz Outlet
Giravity Setiling Section —,  Mist Exdractor \
Inlet Diverter — Pressure Control
Wahre
Inlet e U__{/ \\

£T T __&
Wa'berDutq-\/ wpe Ol Dt

Lewel Contral
Vabee

FIGURA2.3%: Separador
FUENTE: Arnold-Surface Production Operations Design of oil Handling
Systems and Facilities

° Arnold, K., & Stewart, M. (2008). Surface Production Operations Design of Oil Handling
Systems and Facilities. Houston.
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Entre el manifold y los separadores pueden existir puntos de inyeccion de
quimicos. Su seleccion depende del tratamiento requerido por el fluido del

yacimiento.

Bota de Gas.- Es un separador vertical cuya funcién es recuperar la
mayor cantidad de gas del petrdleo, antes de que el liquido ingrese al

tanque de lavado. En la figura 2.4 se muestra una bota.
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FIGURA2.4: Bota de gas
FUENTE: Valeria Beltran Apolo y Gabriela Perlaza Diaz
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e Tanque de Lavado.- Separa el petroleo del agua de formacion
principalmente por diferencia de densidades. El fluido que viene de la
bota de gas ingresa al tanque de lavado donde ocurre tratamiento fisico-
quimico para separar las dos fases: agua y petréleo. En la figura 2.5 se

observa el tanque de lavado:

TANQUE D
CAF 0138249 &
/

PETROAMAZONS
CAR 3250085

FIGURA 2. 5: Tanque de lavado
FUENTE: Valeria Beltran Apolo y Gabriela Perlaza Diaz
e Tanque de Surgencia o Reposo.- El crudo proveniente del tanque de
lavado ingresa al de reposo Figura 2.6, para separar el agua que aun

puede estar emulsionada en el crudo. Del tanque de surgencia se obtiene
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petroleo limpio que es utilizado como fluido motriz en un sistema de

bombeo hidraulico.

FIGURA 2. 6: Tanque de surgencia
FUENTE: Valeria Beltran Apolo y Gabriela Perlaza Diaz

2.1.1.1 Sistema “Power-0il”
En la operacion del sistema se deben tener en cuenta los siguientes

equipos que se describen secuencialmente.
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Bomba Booster.- Recibe el fluido motriz del tanque de surgencia y
elevan su presion al valor requerido en la succion, por lo general

entre 60 y 70 psi, por las unidades de alta presion.

Bombas de alta Presidn.- Elevan la presion de 70 psi hasta a 3800
psi, que es el valor con el cual el fluido motriz se dirige a los pozos.

Pueden ser: Triplex, Quintuplex, unidades Ajax o turbinas.

Amortiguador de Pulsaciones.- Estabiliza los caudales variables

con la finalidad de eliminar el golpe del ariete hidraulico en el sistema.
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En la figura 2.7 se observa la bomba Triplex con el amortiguador de

pulsaciones.

AMORTIGUADOR
DE PULSACIONES

FIGURA 2. 7: Bomba triplex y amortiguador de pulsaciones
FUENTE: Valeria Beltran Apolo y Gabriela Perlaza Diaz

Motor.- Es la fuente de energia mecanica de las bombas de alta presion.

Barton.- Es un instrumento que contiene una carta para registrar la

presion de inyeccion en la linea principal de descarga y en la de inyeccion

que va a los pozos. Se observa en la figura 2.8
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FIGURA 2. 8: Barton
FUENTE: Valeria Beltran Apolo y Gabriela Perlaza Diaz

La figura 2.9 muestra la presion de inyeccién que tiene el fluido motriz en
la linea principal de descarga en un campo del oriente ecuatoriano. En

este caso se nota que el valor es 3800 psi.
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FIGURA 2. 9: Carta de presion
FUENTE: Valeria Beltran Apolo y Gabriela Perlaza Diaz

2.1.1.2 Equipos Instalados en la Locacién del Pozo

e Valvula block de alta presion.- instalada en la linea de inyeccion del

fluido motriz, abre o cierra el paso del mismo hacia el cabezal del pozo

Se muestra en la figura 2.10.
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FIGURA 2.10: Valvula block
FUENTE: Valeria Beltran Apolo y Gabriela Perlaza Diaz

Valvula Reguladora de Flujo (VRF).- Regula el caudal de inyeccién al

pozo. Se observa en la figura 2.11.

VALVULA REGULADORA
DE FLUJO

P e

FIGURA 2.11: VRF
FUENTE: Valeria Beltran Apolo y Gabriela Perlaza Diaz
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Turbina.- Detecta las pulsaciones originadas por el fluido inyectado que
son leidas en los sensores magnéticos del instrumento electronico
denominado caja negra, transformandolas en caudal y permitiendo

contabilizar los barriles inyectados.

Figura 2.12 se observa la turbina con la conexién a la caja negra.

FIGURA 2.12: Turbina
FUENTE: Valeria Beltran Apolo y Gabriela Perlaza Diaz

Generalmente, se instala un by pass en la linea de inyeccion para

desviar el fluido en caso de ser necesario, indicado en la figura 2.13.
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VALVULAS BLOCK

FIGURA 2.13: By pass
FUENTE: Valeria Beltran Apolo y Gabriela Perlaza Diaz

e Cabezal del pozo.- Se muestra en la figura 2.14. Tiene valvulas

para controlar tanto el fluido inyectado como el producido.

FIGURA 2.14: Cabezal
FUENTE: Valeria Beltran Apolo y Gabriela Perlaza Diaz



32

2.1.2 Unidad de Evaluacién MTU
Se utiliza para evaluar y/o producir un pozo en la locacién del mismo
cuando no se dispone de las facilidades de superficie, principalmente de
las lineas de inyeccién y de flujo. Uno de los objetivos es obtener la
informacion necesaria para disefar el tipo de levantamiento artificial

requerido por un pozo.

La MTU consta de:

v' Separador

v" Bomba Booster
v' Bomba Quintuplex
v" Motor Caterpillar

v' Valvulas para controlar produccion e inyeccion.

Equipos adicionales:

v Bota de Gas
v" Scrubber
v Mechero

v' Tanque de reposo
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En la figura 2.15 se muestra la unidad MTU:
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FIGURA 2.15: Unidad MTU
FUENTE: Valeria Beltran Apolo y Gabriela Perlaza Diaz

2.1.3 Sarta de completacion de Fondo
La completacion de fondo para instalar bomba jet generalmente esta

integrada por:

e Tubing.- Tuberia por donde se inyecta el fluido motriz.
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“Crossover”.- Son elementos que permiten la conexién de tuberias con

diferentes diametros y roscas.

NO-GO.- Sirve para asentar instrumentos de control de flujo de fondo,
elementos registradores de presion, tapones para cerrar el flujo a través

del tubing y prevenir pérdida de herramientas en el fondo del pozo.

Cavidades.- permite asentar una bomba hidraulica consta de una
tuberia, una camisa sellante y el asiento ubicado en la parte inferior. En
operaciones de evaluacion de formaciones se utiliza camisa para asentar
una bomba jet y no cavidad. En la figura 2.16 Se muestra el corte

transversal de una cavidad.
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Corte Transversal
FIGURA 2.16: Cavidad
FUENTE: Sertecpet. (s.f.). Catalogo de Servicios y Productos.
Standing Valve.- De ser necesario mantiene el nivel de fluido en el

interior de la tuberia.
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Safety Joint.- Herramienta roscada generalmente en el fondo de la
completacion. sirve para desconectar la misma y recuperarla del pozo en

caso de ser necesario.

Camisa.- Es un nipple con orificios que permite la circulacion entre el
tubing y el espacio anular o viceversa. Generalmente en la camisa se
aloja la bomba hidraulica jet para realizar pruebas de produccién o para la

completacién definitivamente. En la figura 2.18 se observa una camisa.

Vista Frontal

FIGURA 2.17: Camisa
FUENTE: Sertecpet. (s.f.). Catalogo de Servicios y Productos.
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e Bomba Jet
Los componentes mas importantes son boquilla, garganta y difusor que
se describen posteriormente. En la figura 2.19 se muestra totas las partes

de la jet ',

10 Petroproduccién, Manual de Sistemas de Levantamiento Artificial.



|
Y ENTRADA DE

PETROLEQ

= TUBING

— CASING

B0QUILLA

ENTRADA DE FLUIDO DE  FORMACION

GARGANTA DE LA BOMBA ——» PET. MOTRIZ

FLUIDO DE
—— DIFUSOR > coruACiON
=¥ MELCLA
RETORNO DE LA HEZCLA

! / PETROLEO MOTRIZ + FLUIDO DE FORMACION

PRESION

VELOCIDAD

FLUICO &
FORMAC/ON

FIGURA 2. 18: Bomba jet

FUENTE: Petroproducciéon, Manual de Sistemas de Levantamiento

Artificial.
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e Boquilla.- Se disefa para soportar altas presiones, su extremo superior
es de mayor diametro que el inferior (efecto Venturi) con el fin de crear

mayor velocidad y menor presién a la salida de boquilla.

e Garganta.- Seccion donde se mezclan los fluidos; en esta zona la

presién y la velocidad son constantes.

e Difusor.- Va a continuacion de la garganta y por tener un area mayor,

origina incremento de presion y disminucion de velocidad.

2.2 Diagramas de Completacion.
Es las figuras 2.20 y 2.21 se muestra dos tipos de completaciéon con cavidad
y camisa, respectivamente. En cada una consta la descripcion del BHA de

fondo.
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FIGURA 2. 19: Completacion con cavidad
FUENTE: Sertecpet
MODIFICADO POR: Valeria Beltran Apolo y Gabriela Perlaza Diaz



POZO B COMPLETACION DE FONDO PARA EVALUACION
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FIGURA 2. 20: Completacion con camisa
FUENTE: Sertecpet
MODIFICADO POR: Valeria Beltran Apolo y Gabriela Perlaza Diaz
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CAPITULO 3

3. DISENO DE BOMBA JET

Para lograr el mejor disefilo es necesario conocer todos los datos del
yacimiento y las condiciones mecanicas bajo las cuales operara la bomba.
Para el proceso de calculo, la mayoria de las empresas petroleras dispone
de un software que procesa toda la informacion disponible dando como
resultado diferentes opciones de geometria de la bomba jet que se podria

instalar en un pozo.

La bomba seleccionada debe suministrar en el fondo del pozo energia
suficiente para lograr el caudal de produccién que aproveche la maxima
capacidad de flujo de la formacion, manteniendo la potencia del equipo

superficial en un nivel razonable.
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3.1 Parametros de Diseio

Para disefar es necesario conocer la siguiente informacion:

v' Datos del yacimiento y de los fluidos
v Condiciones mecanicas del pozo

v Datos para el disefo

3.1.1 Datos del Yacimiento y Fluidos

Los principales son:

3.1.1.1 Presion Estatica del yacimiento, Pws
Se conoce como la presion de equilibrio alcanzada después haber
cerrado el pozo por cierto tiempo. Cuando no existe diferencial de

presion los fluidos no estan en movimiento".

" Sertecpet. (s.f.). Catélogo de Servicios y Productos.
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3.1.1.3 Presién de Burbuja, Pb
Es la presion donde aparece la primera burbuja de gas. Se obtiene de
un analisis PVT conociendo datos de temperatura, gravedad especifica

del gas (yg), del petrdleo (yo) y la cantidad de gas disuelto en el crudo.

3.1.1.4 Presién Fluyente, Pwf
Es la presion que existe en el fondo del pozo frente a la cara de la

formacion productora.

3.1.1.5 indice de Productividad, IP.

Indica la capacidad que tiene una formacion y por ende un pozo para
producir. Es la relacion entre el caudal y la respectiva caida de presion
obtenida de la diferencia entre la estatica y la de fondo fluyente,

ecuacion 3.1:

g BPD
~ Pws — Pwf ’ psi

IP ec.3.1
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3.1.1.5 Grados API
Identifica cuan pesado o liviano es el petrdleo con respecto al agua.

Mientras mayor sea el °API el fluido se considera mas liviano.

3.1.1.6 Relacion Gas-Petréleo, GOR.
Es la relacion entre el gas producido en pies cubicos a condiciones
estandar (SCF) por cada barril de petréleo a condiciones normales de

superficie (STB).

3.1.1.7 Sélidos y Corte de Agua (% BSW)

Es la cantidad en porcentaje de sedimentos y agua presente en el fluido

de formacion.

3.1.1.8 Temperatura de Fondo Tf y de Superficie Ts en °F
e La primera es una medida del grado de agitacion de las particulas del

fluido a la profundidad de la bomba.

e La segunda es el valor medido del fluido motriz.



46

3.1.1.9 Gravedad Especifica, GE.
Es un numero adimensional que expresa la relacion entre el peso de un

cuerpo y el volumen de cualquier sustancia tomada como referencia.

» Gravedad Especifica del Gas, yg: Indica la relacion entre la

densidad del gas y la del aire.

» Gravedad Especifica del Petrdleo, yo: Es una relacién de la

gravedad del petréleo con respecto a la del agua.

3.1.1.10 Salinidad
Es la cantidad de sales presentes en el agua de formacion ppm (partes
por millén) y conocer su valor es importante para disefiar la bomba
porque la salinidad provoca corrosion y/o depdsitos de

incrustaciones.!'?

3.1.2 Condiciones Mecanicas del Pozo

Se debe conocer:

2 schlumberger. (17 de enero de 2014). Valor del agua de formacion.



v’ Diametro interno y externo de la tuberia de produccion
v' Diametro interno del anular

v Profundidad promedio de los disparos

v Profundidad de asentamiento de la bomba

v" Presion de cabeza, Pwh.

3.1.3 Datos Para el Diseio

Los principales son:

v Produccion actual (BFPD)

v Produccion deseada (BFPD)

v Presion de Operacion maxima disponible: 3500-3800 psi
v Tipo y °API de fluido motriz (agua o petréleo)

v Caudal maximo disponible (BFPD)

v Longitud de la linea de flujo

En la figura 3.1 constan los datos necesarios para ingresar a un

determinado software con el fin de disefiar la bomba hidraulica.
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HOJA PARA EL DISENO DE UNA BOMBA JET

COMPANIA :
PARA :
POZO:

RESERVORIO: T INFERIOR

TIPO DE POZO: Vertical (] Desviado Horizontal []
INTERVALO EN MD:

INTERVALO EN TVD: 10220-10254"

EXPLORATORIO : | ON SHORE

WORKOVER : [ OFF SHORE [

FECHA DE DISENO : 03/10/2011

DATOS MECANICOS

ID. TUBERIA

OD. TUBERIA

ID. ANULAR

PROFUND. PROMEDIO DE LOS PUNZADOS
PROFUNDIDAD DE ASENTAMIENTO DE BOMBA
PRESION DE CABEZA

DATOS DE RESERVORIO

PRESION DE RESERVORIO (Pr) 2746  Psi
PRESION DE BURBUJA [Pb) 1111 Pu
PRESION FLUYENTE [Pwf) 2616 Pl
e BPD/PSI
GRADOAPI 29.7____
RAZON DE SOLUBILIDAD ~7.344  cuFisBL
GOR 200 SCF/STB
BSW

TEMPERATURA FONDO

TEMPERATURA SUPERFICIE
GRAVEDAD ESPECIFICA (GAS)
GRAVEDAD ESPECIFICA [H20)
PRESENCIA DE H2S
PRESENCIA DE CO2
ARENA

SALINIDAD

OTRO GAS / TIPO :

DATOS DE DISENO

PRODUCCION ACTUAL 960 __ __ BFPD
SISTEMA ACTUAL DE PRODUCCION: BEs BH [ hL [ro [ 0o
PRODUCCION DESEADA 1000 __ seFFD
PRESION DE OPERACION MAX.DISPONIBLE TPX [ /s QPX 3800 __rs
CAUDAL MAXIMO DISPONIBLE BFFD
TIPO DE FLUIDO INYECT. PETROLEO[]  AGUA owo o

API FLUIDO MOTRIZ [ L

VIA DE INYECCION TUBING : CASING |

VIA DE RETORNO TUBING: [
LONGITUD LINEA DE FLUJO: 50 ___ PIES

OBSERVACIOMES :

FIGURA 3. 1: Datos para el diseiio
FUENTE: Sertecpet
MODIFICADO POR: Valeria Beltran Apolo y Gabriela Perlaza Diaz
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En la figura 3.2 se observa todos los resultados para la seleccién de la bomba jet aplicando el

respectivo software.

REGISTRO DE SELECCION DE LA BOMBA JET
PRESION INYECCION FIJA

e T
L ]
COMPANIA: POZO: : ( ]
REPRESENTANTE: ING. PETROLEOS RESERVORIO: T INFERIOR
FECHA: 12/10/2011 3:53:52 GEOMETRIA OPTIMA SELECCIONADA: 107
ID Tuberia: 2992 pulg Prezion de rezervorio: 2,746 psi Produccién Deseada: 960 bfpd
OD Tuberia: 3.500 pulg é—lgR ;;5;: n]’;:ﬂ Presion de Inveccion: 3.500 psi
. 2 = Presion de Enmrada: 2513 psi
ID Revestimiento: 8.681 pulg Carte de Agua (BSW): 66.00 % - = :
— = Tipo De Fluido Motriz: Agua
Prof. Punzados(TVD): 10,240 ples Temperatura de Reservorio — =y P Dnveccion: s ==
e = ~ Temperatura de Superficie: 110 e X HEEGOn:
TeTon e e - L Grav. Espec. Gas: 0870 adim Prof. de la Bomba (TVD): 9997 | pies
Tipo de Bomba: Durecta Grav. Espec. Agua: 1.030 adim | Longirud de la Tuberia: 50 pies K )
" Area Area Presién de Caudal de  Produccién  Presionde Presibnde — Caundal de Candal de _ : Tipo de ~ = - o
Geometria  Boquillh G o s = Duod Eatrad D. Covitacis Ret Eficiencia  Potencia Fhad API Fluido 1D Tuberia  Profundidad  Tipo de
Can pule? pul=2 psi bipd bipd psi psi bipd bfpd % HP Motriz Llink pulz e =
107 0.0175 0.0526 3,500 1564 960 2,524 4411 1,788 2524 32 97 Az 10 2992 9.997 Dhrecta

FIGURA 3. 2: Seleccion de la bomba
FUENTE: Sertecpet
MODIFICADO POR: Valeria Beltran Apolo y Gabriela Perlaza Diaz
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3.2 Criterios para la Seleccion de la Bomba
La seleccion de la bomba jet apropiada implica determinar la geometria
capaz de lograr el mejor caudal de produccion, y poder operar dentro de los

parametros recomendados de potencia.

Toda la informacion mencionada permite seleccionar el mejor disefio
partiendo de los resultados obtenidos para eficiencia, area de cavitacion y
potencia de la bomba en superficie, que se explicaran mas adelante. El
software utilizado también calcula la cantidad de barriles necesarios de

fluido motriz inyectados por dia, presion de entrada y descarga de la bomba.

3.2.1 Eficiencia

Se define como la relacion entre la potencia ganada por los fluidos del

pozo y la pérdida de energia del fluido motriz.

La razén de presion adimensional y la eficiencia vs. La razéon de masa
adimensional, representan las curvas de rendimiento de una bomba jet,

ANEXO 2.
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La relacion del area de la boquilla (Ab) y garganta (Ag) se conoce como la
relacion de areas; las bombas que tienen la misma RaD, ec.3.3, tendran

las mismas curvas de rendimiento.

A
Razén adimensional de area; RaD = A—n; ec.3.3
t

De las curvas adimensionales podemos saber que el maximo porcentaje
de eficiencia es del 33%; por tanto se selecciona la bomba que mas se

acerque a este valor.

3.2.2 Area de Cavitacion
La cavitacion se puede presentar cuando la produccion del pozo acelera
su velocidad cuando ingresa a la garganta. Para evitarla se requiere que
el area expuesta al flujo sea minima. La cavitacién afecta a la boquillay a
la garganta debido a la abrasion generada por las bolsas de aire que se

formarian.

Para un determinado caudal de produccion y presion de entrada, existira
una minima area de flujo anular con el fin de mantener una baja velocidad

y evitar la cavitacion.
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3.2.3 Potencia en Superficie
Se debe calcular la potencia del equipo en superficie para obtener la

energia requerida en la inyeccién del fluido motriz.

Los software utilizan métodos iterativos de ensayo y error que a mas de
calcular los parametros citados, realizan un ajuste de valores entre el
fluido motriz, las curvas de rendimiento y la presion de descarga de la
bomba de subsuelo, conociendo que el tamano de la boquilla determina
la cantidad de fluido inyectado y la presion de operacién. Ademas la
presencia de alto GOR afecta el rendimiento de la bomba jet, debiéndose

realizar correlaciones por gradientes de presion.

3.2.4 Presion de Operacion en la Bomba de Subsuelo.
Este parametro depende de la profundidad del pozo, del diametro interno

del casing y del tubing.

La geometria de la bomba permite estimar la presion de los fluidos de
produccion en el fondo del pozo, por lo que también se utiliza como una

herramienta para pruebas de presion.



CAPITULO 4

4. PROBLEMAS FRECUENTES EN LAS OPERACIONES

DE BOMBEO HIDRAULICO

Los problemas mas comunes son:

v Dafo por fluido motriz

v' Pérdida de produccion

v" Disminucion en la presién de inyeccion
v Fallas en las unidades MTU

v' Cavitacion y erosién en la bomba jet
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v Incrustaciones y dafios por corrosion

v Presencia de Parafinas

4.1 Daino por Fluido Motriz

El fluido motriz es el principal elemento en una operaciéon de bombeo
hidraulico, por lo cual necesita tener un tratamiento especial para evitar que

cause dafnos importantes en el sistema.

Los solidos presentes como escala y/o parafina pueden depositarse en las
lineas de superficie o subsuelo provocando diferentes formas de

taponamiento en la boquilla y causar problemas en la presion de operacion.

El taponamiento puede ser:

e Parcial (boquilla): Causa un rapido incremento en la presion de operacion

de la bomba de fondo.

e Progresivo: Produce un aumento leve en la presion de operacion

provocando disminucién en la tasa de fluido motriz.
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e Total: Ocurre cuando boquilla y garganta estdn completamente
taponados, originando incremento notable en la presion de operacion

porque el fluido motriz no ingresa a la bomba.

4.2 Causas para Pérdida de Produccion
Varias son las razones por las cuales se tienen problemas de pérdida de
produccion indicados en la TABLA 1. Por otra parte para disminuir estos
inconvenientes, los mantenimientos de los equipos de superficie: generador,

motor y bomba deben ser peridédicos y programados. Asi se evita parar la

unidad de bombeo !,

3 Roman, I. H. (2005). Catedra de Bombeo Hidraulico. ESPOL-Guayaquil.
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CAUSAS DE PERDIDA DE PRODUCCION

INDICATIVO

POSIBLES CAUSAS

Cae la produccién sin embargo se
mantienen normales las condiciones

operativas.

Garganta o difusor desgastados - No
estan acoplados correctamente la
bomba jet o standing valve -

Cambian condiciones del pozo.

Disminucion brusca de produccion

Falla en la unidad de bombeo del
sistema motor-bomba - Pérdidas en
la tuberia de produccién - Baja Pwf o
incremento del BSW — Posible
recirculacion, solo retornan fluidos de
inyeccion por taponamiento en el

ingreso de los de formacion.

Disminucion gradual de produccion

Disminucion de Ila presion del
yacimiento — taponamiento de la

formacién o de la bomba.

TABLA 1: Pérdida de produccién
FUENTE: Roman, I. H. (2005). Catedra de Bombeo Hidraulico. ESPOL -
Guayaquil.
MODIFICADO POR: Valeria Beltran Apolo y Gabriela Perlaza Diaz
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4.3 Disminucion en la Presion de Inyeccion
Es importante que la presién de inyeccion se mantenga constante hasta
llegar a la bomba de fondo; si ocurre alguna caida se tiene que analizar las

siguientes causas

1. Sies repentina puede ser por:

» Falla en la operacion de la bomba de fondo.

* Hueco en tuberia, lo que produce pérdida del fluido motriz.

2. Caida gradual se originaria por:

e Aumento de gas o nivel del fluido, variando las condiciones del pozo.

e Fuga de fluido motriz en el tubing.

4.4 Fallas en las Unidades MTU
En ocasiones para evaluar y/o producir un pozo se necesita la unidad MTU.
Si la evaluacioén se suspende por problemas con la unidad, lo mas probable

es que pueda existir liqueo en las valvulas de las bombas de superficie o en
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los sellos de la bomba booster. Para evitar esta situacion se verifica el

funcionamiento total de la unidad antes de iniciar una operacion.

4.5 Cavitacion y Erosiéon de la Bomba Jet
Se origina por variacion de presiones que provocan desgaste en las partes

principales de la bomba de fondo. Algunos ejemplos del problema son:
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v" En la entrada de la Garganta.- Se debe a los fluidos de produccién pero
se evita con un diametro mayor de la misma. En la figura 4.1 se indica el

lugar donde podria ocurrir la cavitacidn ',

:

FIGURA 4. 1: Cavitacion en la entrada de la garganta
FUENTE: Barahona, T. (s.f.). Guia de Bombeo Hidraulico Jet para
Operadores de Produccion.

MODIFICADO POR: Valeria Beltran Apolo y Gabriela Perlaza Diaz

' Barahona, T. (s.f.). Guia de Bombeo Hidraulico Jet para Operadores de Produccion.
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En el extremo Inferior de la Garganta y en el Difusor.- Provocado por
el fluido motriz, generalmente indica menor presion de entrada. La
solucion posible es utilizar una garganta de menor tamafo y disminuir la

presion de operacion . figura 4.2.

FIGURA 4. 2: Cavitacion entre garganta y difusor
FUENTE: Barahona, T. (s.f.). Guia de Bombeo Hidraulico Jet para
Operadores de Produccion.

MODIFICADO POR: Valeria Beltran Apolo y Gabriela Perlaza Diaz
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v' Entre garganta y boquilla.- Sucede cuando se pretende incrementar la
produccion sobrepasando la capacidad del area anular. Otra causa puede

ser por presencia de mayores volimenes de gas '"\. Figura 4.3.

:

FIGURA 4. 3: Cavitacion entre garganta y boquilla
FUENTE: Barahona, T. (s.f.). Guia de Bombeo Hidraulico Jet para
Operadores de Produccion.

MODIFICADO POR: Valeria Beltran Apolo y Gabriela Perlaza Diaz
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v' Erosion por Arena.- Puede ocurrir a lo largo de la garganta y difusor,

como se observa en la figura 4.4 "1,

il Fraatheet

FIGURA 4. 4: Erosion por Arena
FUENTE: Barahona, T. (s.f.). Guia de Bombeo Hidraulico Jet para
Operadores de Produccion.
MODIFICADO POR: Valeria Beltran Apolo y Gabriela Perlaza Diaz

4.6 Incrustaciones y Danos por Corrosion
4.6.1 Incrustaciones, escala.
El mecanismo de formacion de incrustaciones originadas por el agua de

formacion se da de la siguiente manera:

Los minerales presentes en el agua de formacion se solubilizan formando

una sola fase. Debido a la alta presencia de solutos se produce una
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sobresaturacion, iniciandose un crecimiento cristalino para finalmente dar
lugar a las incrustaciones que se adhieren a la tuberia, provocando
disminucién del diametro interno. Los depdsitos también pueden taponar
algunas partes de la bomba de fondo que tienen contacto con el agua de

formacion.

Las incrustaciones es un problema grave en algunos campos, donde
puede darse el taponamiento de los poros de la arena, de los disparos e
incluso del equipo de produccion del pozo. Existen algunos factores que

dan lugar a las incrustaciones '

v" pH del sistema (alcalinidad), influencia del CO,
v' Cambios de temperatura y de presion

v Concentracién de sales

v" Velocidad /Agitacion

v' Sélidos en suspension

v' Tiempo de contacto

1> Petroamazonas. (2013). Curso de tratamiento Quimico. Lago Agrio .
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En las operaciones petroleras del pais las incrustaciones mas frecuentes
son las de carbonatos de calcio (CaCOs), yeso (CaS0O42H,0), sulfato de

bario (BaSO,) y cloruro de sodio (NaCl).

La composicién de las incrustaciones depende de los minerales presentes
en el agua de formacion. Cuando se depositan rapidamente pueden ser
removidas por acido, a diferencia de los depdsitos que si precipitan

lentamente se vuelven duros y dificilmente un acido podria removerlos.

En la figura 4.5 se observa la relacién directa que existe entre

incrustaciones y el pH del agua de formacion.
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Incrustaciéon Mineral Vs pH.

/
/
/
/

Deposito de Incrustaciones

pH_)‘

FIGURA 4. 5: Incrustacién Vs pH
FUENTE: Petroamazonas. (2013). Curso de tratamiento Quimico. Lago
Agrio.
MODIFICADO POR: Valeria Beltran Apolo y Gabriela Perlaza Diaz

A medida que incrementa la concentracion salina también aumenta la
cantidad de sdlidos en las tuberias, afectandose la operacion de la bomba

de fondo.

4.6.2 Corrosion
Produce la destrucciéon del metal que se da por una accion quimica

directa o electroquimica. Algunos factores que aceleran el proceso de
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corrosion son: temperatura, presencia de bacterias anaerdbicas y de
sales conductivas, oxigeno disuelto, velocidad del fluido, geometria del

sistema y pH del fluido (corrosivo < 7.0 > incrustante).

Los Factores que favorecen la corrosion:

1. Profundidades mayores a 5000 ft.

2. Temperaturas superiores a 160 °F

3. Presiones mayores a 1450 PSI

4. Producciones de gas superiores a 2 MMPCD

5. pH del agua producida menor a 5.5

En la curva de la figura 4.6 se observa el efecto del pH en la corrosion.
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Corrosién Vs pH

—>

Corrosion

Muy
Corrosivo

FIGURA 4. 6: Incrustaciéon Vs pH
FUENTE: Petroamazonas. (2013). Curso de tratamiento Quimico. Lago
Agrio.
MODIFICADO POR: Valeria Beltran Apolo y Gabriela Perlaza Diaz

Se considera que cuando el fluido tiene un pH menor a 4 es altamente

corrosivo

4.7 Parafinas

Son cadenas de hidrocarburos cuyo numero de carbones varian de 20 a 50,
formando un material ceroso. Se encuentran en solucién con el petréleo y su

peso molecular es alto.
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Los principales factores que provocan su depositacion son:

v Diferencia de temperatura entre el crudo y cualquier superficie que este
en contacto.
v/ Cantidad de solidos

v" Velocidad de los fluidos

La presencia de parafinas es un problema para el sistema integral de
produccion, es decir desde el yacimiento hasta las instalaciones de

superficie.



CAPITULO 5

5. PRINCIPALES SOLUCIONES

Para solucionar los diversos problemas que se pueden presentar durante
las operaciones de bombeo hidraulico con bomba jet, se recomienda

siguientes acciones:

5.1 Tratamiento del Fluido Motriz
El fluido motriz debe tener las mejores condiciones posibles antes de
inyectarlo a un determinado pozo. Ello se logra mediante un adecuado
tratamiento de limpieza en el sistema centralizado, para evitar que al
entrar en contacto con las partes de la bomba jet dafie alguno de sus

componentes.
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En algunas operaciones para disminuir y de ser posible evitar depositacion
de incrustaciones, corrosién, parafinas y asfaltenos se inyecta quimico en la
linea de flujo o en la de inyeccion de fluido motriz (sistema Power oil), que al

llegar a la bomba de fondo se mezcla con el de formacion.

Dichos quimicos son de tres tipos: Anticorrosivo, Antiescala vy

Desmulsificante

5.2 Tratamiento Quimico
La inyeccidén de quimicos para tratar el fluido producido se cumple en cuatro
areas: manifold, separadores de produccion, tanque de lavado y sistema

Power Oil.

En el sistema Power Oil se inyecta antiparafinico y antiescala; ademas para
lograr la mejor separacion del agua asociada con el petrdleo se inyecta
desmulsificante desde el manifold, en los separadores y en el tanque de
lavado, con el objetivo de deshidratar al crudo. El agua puede estar libre o
en emulsion con el crudo. El agua si es libre se separa por gravedad,
mientras que la emulsionada se encuentra dispersa en pequefas gotas

dentro del petréleo. La deshidratacion tiene como fin reducir el contenido de
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agua a un porcentaje menor o igual al 1%. Podemos mencionar también que
a mas de realizar un tratamiento quimico al fluido se debe considerar el
problema de las Incrustaciones en las tuberias por o que se puede acotar

algunas acciones recomendadas TABLA 2 para evitar incrustaciones y/o

solucionar.
CONTROL DE INCRUSTACIONES

PREVENCION INHIBIDORES LIMPIEZAS
> Disefio de » Producto » Quimicas.

sistemas adecuado » “Scrapers”

» Dosis correcta

» Monitoreo » Punto de

(cupones) dosificacion

» Forma de
dosificar
> Monitoreo

(analisis)

TABLA 2: Control de incrustaciones
FUENTE: Petroamazonas. (2013). Curso de tratamiento Quimico. Lago
Agrio.
MODIFICADO POR: Valeria Beltran Apolo y Gabriela Perlaza Diaz
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5.2.1 Control de Corrosion
Cuando la corrosién puede dafar la completacion de fondo, los elementos
de la bomba de fondo deben ser de material anticorrosivo para trabajar de

acuerdo a las condiciones del pozo.

En estas situaciones el quimico recomendado es un inhibidor de corrosion,

que realmente no elimina el problema sino que retarda la accién corrosiva

modificando la reaccién quimica entre fluidos.

La figura 5.1 muestra el dafio causado en una tuberia por la corrosién.

FIGURA 5. 1: Corrosion en tuberia
FUENTE: Valeria Beltran Apolo y Gabriela Perlaza Diaz
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5.2.2 Eliminacién de Parafinas y Asfaltenos
Para controlar los depdsitos de las parafinas tanto en las paredes de la
tuberia como en las partes de la bomba jet se utilizan solventes, pudiendo

ser costoso el tratamiento.

Las parafinas son solubles a los solventes organicos y pueden ser
removidas con diésel, xileno y tolueno. Cuando se depositan en la tuberia
de produccién, se recomienda el siguiente procedimiento. Para solucionar

el problema:

v'Utilizar un determinado solvente en un volumen 5 veces superior a la

cantidad de parafinas depositadas. ['®

v"Inyectar el solvente en la linea del fluido motriz para que llegue a la

bomba, donde es comun que se formen los depédsitos parafinados.

'® Mendoza, I. C. (2012). Depdsitos de Parafinas y Asfaltenos en los Campos Petroleros. Del
Carmen-México.
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v También se puede utilizar medios mecanicos como los raspadores
(scrapers) que remueven los soélidos adheridos a las paredes de los

tubos.

Los asfaltenos no son similares a las parafinas y también se pueden
depositar en la sarta de fondo. Se caracterizan por ser compuestos

pesados de petrdleo con alto punto de ebullicion.

La formacion y depositacién de parafinas y asfaltenos causa pérdidas de
produccion. Por tanto es conveniente prevenir su formacién ya que son
dificiles de remover. En cualquiera de las dos situaciones se recomienda

utilizar solventes.

5.3 Control del Equipo de Superficie y de la Completacién de Fondo.
Es importante que el sistema centralizado en superficie cuente con varias
unidades para evitar pérdidas de produccién cuando se efectué
mantenimiento preventivo o correctivo de alguna de ellas, como: motores
caterpillar, generadores y bombas triplex, de esta manera se mantienen las

condiciones operativas con las unidades restantes.
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Si se pierde produccion la situacidn se puede presentar por: dafio en la
garganta, en el difusor o standing valve puede estar taponado. El primer
problema se supera reemplazando la bomba de fondo que podria ser

redisefiada considerando las actuales condiciones del pozo.

Cuando la bomba se reversa:

v' Si El nozzle tiene obstrucciones se lo debe limpiar; en caso que se

visualice un dafo (picadura) se remplaza.

v' Si el sello de la bomba presenta fugas, se cambia.

Cuando al aumentar la presién de operacion no incrementa la produccién
del pozo posiblemente se debe a la presencia de cavitacion. En este caso
se analiza si se requiere una garganta de mayor diametro para evitar las
burbujas de vapor o se disminuye la presidon de operacion. Si la cavitacion
produce desgaste de la garganta y boquilla definitivamente deben ser

remplazados.
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CAPITULO 6

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones
La calidad del fluido motriz es importante para garantizar el éxito en las
operaciones, evitando de esta manera inconvenientes de abrasién en

tuberia y el taponamiento de las partes de la bomba jet.

En un sistema hidraulico con bomba jet mientras mas alta es la presion de
inyeccion mayor sera la tasa de produccidon. Generalmente, se obtiene
mayor eficiencia con mayor presién de inyeccidén ya que se necesita menor

tasa de fluido motriz.
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Cuando se cambia la geometria de la bomba de menor a mayor
diametro se disminuye la presion de operacion. Por este motivo
para mantener la tasa de produccion diaria se debe aumentar los

barriles inyectados por dia.

Es importante elegir correctamente la geometria de la boquilla y la
garganta de modo que, sea capaz de levantar los fluidos con una

potencia menor en superficie.

La jet convencional necesita llenar la capacidad de barriles que
tiene el casing a diferencia de la reversa que debe vencer el fluido

que contiene el tubing, para llevarlo a superficie.

Si existe una reduccion de la presién a la entrada de la garganta por
debajo de la presion de vapor del fluido ocurrira cavitacion que se
evita, manteniendo siempre la presion de entrada menor a la de

succion del fluido de formacién y mayor a la de vapor.
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6.2 Recomendaciones
Para instalar un sistema hidraulico se debe considerar que las
facilidades de superficie sean las adecuadas. Los costos de
instalacion son elevados, sin embargo los de operacion y

mantenimiento son relativamente bajos.

Es mejor utilizar el petroleo como fluido motriz ya que ademas de
que sus propiedades son similares a los de formacion también

protege la tuberia y la bomba de fondo al servir como lubricante.

Unicamente los ingenieros calificados realizaran el mantenimiento a
los equipos de superficie debido a la complejidad del sistema

hidraulico.

Es importante tener una linea pulmdén antes de la entrada de la
bomba triplex para almacenar la cantidad de fluido que ella

necesita.
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Si la Pwf es baja se debe disminuir el diametro de la boquilla. Si
aumenta el BSW se puede cambiar por una bomba piston que

permite manejar de mejor manera el incremento del volumen agua.
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ANEXO 1: INCRUSTACIONES Vs pH

Tabla 4.2 Incrustacion Mineral Ve Temperatura

Solubilidad
—

Temperatura  we—

FUENTE: Petroamazonas. (2013). Curso de tratamiento Quimico. Lago
Agrio



ANEXO 2: H CONTRA LA DIFERENCIA DE FLUJO ADIMENCIONAL (M) PARA DISTINTOS VALORES DE R.
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ANEXO 3: RELACION DE TAMANO ENTRE BOQUILLA Y GARGANTA PARA LAS DIFERENTES
MARCAS
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[:] o.o0a31 L] o.nz12 a DB a 0.0215 c 0.D1Z3 2 o.0z241

T 0.0103 T 0.0271 7 Daoiii 7 0.0278 o] D.O177T 4 00314

e 0.o131 e 0.0348 a D.0144 a 0.03&50 E D.0241 5 o.0380

@ 0.o0187 o 00421 aQ 0.0188 aQ O.0=253 F 0314 [:] O.D452

10 0.0212 10 0.05a2 10 D024 10 a.0592 ] D.0452 T 00531

11 0.0271 11 0.07F15 11 D.0210 11 .07 74 H D.EE1 B 0.Ds51

12 0.0345 12 a.oe10 12 D.0-40 12 [ ki ] I D.DESS @ a.oeDs

13 0. 02421 13 a0.1159 13 D.O517T 13 D128z J D. 1257 10 ooes2

14 0.0582 14 0.1478 14 D.0SEE 14 0. 1988 K D. 1500 11 01185

15 0.07v15 15 a.1e7ve 15 D.08E53 15 o.2154 L 0. 1363 12 01452

18 0.0910 18 0.2392 16 D1114 18 032783 K 0. 2453 13 [0 By e

17 0.1159 17 0.3048 17 D.1428 i7 0.3504 M D. 23117 14 02165

18 0. 1475 18 0.3e7v3a 18 D.1858 18 [ = e P 0.284E8 15 0_z508

19 0.137v9 19 04033 18 02400 182 05085 16 03127

20 0.2392 20 0.62a7 20 0.3 10D 0 D743 17 03750
21 1.0000 18 04513
i 12918 1B 05424
3 1.0581 20 o513
4 21544

Relacion Relacicn Las relaciones de Guiberson
Tobera Garganta R Tobera Garganta R estan indicadas en la tabla 2

M M-1 0483 X M P-1 0.517 &

M ] 0.330 A kM M 0400 &

M M+ 0200 B8 M MN+=1 D210B

M M+2 0235 C M P2 0240 C

M M+3 a.184 D kM MN+3 D185 D

M P+ L1145 E M M4 D144 E

FUENTE: Smart, E. (1985). Jet Pump Geometry Selection. Texas



ANEXO 4: RELACIONES DE AREAS Y AREAS ANULARES DE GARGANTA
PARA BOMBAS GUIBERSON

Tobera
DD Gargantas 000 00
R 0.36 022
Ag 0.0028 0.0056
CcC Gargantas 000 00 0 1
R 0.64 040 0.z27 0.20
As 0.0018 0.0043 0.0076 0.0115
BB Gargantas 00 i} il 2
R 0.54 0.37 0.27 0.20
Ag 0.0032 0.0065 0.0105 0.0150
A Gargantas o 1 2 3
R 0.53 0.39 0.29 0.23
As 0.0048 0.0088 0.0133 0.0185
B Gargantas 0 1 2 3 4 5 [}
R 0.92 0.66 0.50 0.40 0.30 0.25 0.21
Ag 0.0008 0.0048 0.0094 0.0145 0.0219 0.0285 0.0357
C Gargantas 1 2 3 4 5 6 7
R 0.86 065 0.51 0.39 0.32 0.27 0.23
Ag 0.0020 0.0066 0.0118 0.0191 0.0257 0.0330 0.0408
D Gargantas 3 4 5 6 7 8 9
R 0.74 0.56 0.46 0.39 0.33 0.27 0.22
Ag 0.0084 0.0137 0.0203 0.0276 0.0354 0.0484 0.0628
E! Gargantas 4 5 ] T 8 9 10 11
R 077 0.63 053 0.45 0.36 0.30 0.25 0.20
Ag 0.0074 0.0140 00212 0.0290 0.0420 0.0564 0.0722 0.0954
F Gargantas B8 7 8 9 10 " 12
R 0.69 0.59 048 0.39 033 0.26 0.22
Ag 0.0138 0.0217 0.0346 0.0490 0.0648 0.0880 0.1138
G Gargantas 8 9 10 11 12 13 14
R 0.68 0.56 047 0.38 0.31 0.26 0.21
Asg 0.0208 0.0352 0.0510 0.0742 0.1000 0.1320 0.1712
H Gargantas 10 11 12 13 14 15 16
R 0.69 0.55 045 0.37 0.30 0.25 0.21
Ag 0.0302 0.0534 0.0792 0.1112 0.1504 0.1945 0.2467
] Gargantas 1 12 13 14 15 16 17
R 0.7z 0.59 0.48 0.40 0.33 0.27 0.23
As 0.0339 0.0597 0.0917 0.1309 0.1750 0.2272 0.2895
J Gargantas 13 14 15 16 17 18 18
R 0.71 0.58 048 0.40 0.34 0.28 0.23
Ag 0.0515 0.0808 0.1349 0.1871 0.2493 0.3256 0.4167
K Gargantas 15 16 17 18 19 20
R 0.61 0.51 042 0.35 029 0.24
Ag 0.1015 0.1537 0.2160 0.2922 0.3833 0.4928
L. Gargantas 16 17 18 19 20
R 0.63 0.52 0.44 0.36 0.30
Ag 0.1184 0.1787 0.2549 0.3460 0.4555
M Garganlas 17 18 19 20
R 0.66 0.55 045 0.38

R = relacion area toberafarea garganta.

Ag = area anular de la garganta

FUENTE: Smart, E. (1985). Jet Pump Geometry Selection. Texas



