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TEMA:

IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE BOMBEO MECANICO LINEAL (LRP)
POZO BERMEJO SUR 14 PARA LA PRODUCCION CRUDO EN EL BLOQUE 49.

RESUMEN EN ESPANOL:

El proyecto se basa en la implementacion del Sistema de Bombeo Mecénico Lineal (SBLM)
en el pozo Bermejo Sur 14, ubicado en el Bloque 49, con el objetivo principal de su
implementacion del sistema de bombeo mecénico lineal (LRP) al pozo Bermejo Sur 14 para
la produccién de su crudo en el Blogue 49. Este método es esencial para la extraccion de
petréleo en pozos que han perdido su presion natural. Consiste en una bomba sumergible
conectada a una sarta de varillas que, a su vez, estd unida a un motor en la superficie. El
movimiento generado por el motor permite elevar el crudo desde el fondo delpozo hasta la
superficie. El uso del Sistema de Bombeo Mecanico Lineal es clave para prolongar la vida
atil de los equipos y mejorar la eficiencia en la produccion del pozo Bermejo Sur 14 en el
Bloque 49. En el Capitulo | se detalla la problematica de no contar con esta tecnologia,
mientras que el Capitulo Il aborda los aspectos conceptuales del sistema. Finalmente, se
concluye que la implementacién del Sistema de Bombeo Mecanico Lineal presenta
oportunidades para mejorar la produccion de crudo en el Bloque 49.

El Cambio de sistema beneficia de forma notoria tanto en la productividad como en tiempos
de mantenimiento y en consumo de energia de la planta.
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PALABRAS CLAVE:
1. Mecanico lineal

2. Produccion

3. Mecanico

4. Balancin

5. Disefio

6. Bloque

7. Varilla

8. Bomba

9. Optimizacién

10. Gas

11. Instalacion

12. Monitoreo

13. Levantamiento

ABSTRACT:
The project is based on the implementation of the Linear Mechanical Pumping System
(LMS) in the Bermejo Sur 14 well, located in Block 49, with the main objective of its
implementation of the linear mechanical pumping system (LRP) to the Bermejo Sur 14 well
for the production of its crude oil in Block 49. This method is essential for oil extraction
from wells that have lost their natural pressure. It consists of a submersible pump connected
to a string of rods which, in turn, is attached to a motor on the surface. The movement
generated by the engine allows the crude oil to be lifted from the bottom of the well to the
surface. The use of the Linear Mechanical Pumping System is key to extending the useful
life of the equipment and improving the efficiency in the production of the Bermejo Sur 14
well in Block 49. Chapter | details the problem of not having this technology, while Chapter
Il addresses the conceptual aspects of the system. Finally, it is concluded that the
implementation of the Linear Mechanical Pumping System presents opportunities to
improve crude oil production in Block 49.
The change of system has a significant benefit in terms of productivity, maintenance times
and energy consumption of the plant.
PALABRAS CLAVE:

1. Linear Mechanical
2. Production
3. Mechanic
4. Seesaw
5. Design
6. Block
7. Rod
8. Pum
9. Optimisation
10. Gas
11. Installation
12. Monitoring
13. Uprising
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CAPITULO |
INTRODUCCION

1.1. Tema

IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE BOMBEO MECANICO LINEAL
(LRP) POZO BERMEJO SUR 14 PARA LA PRODUCCION CRUDO EN EL
BLOQUE 49.

La produccién de petroleo es un proceso complejo que involucra diversas tecnologias
y técnicas. Una de las mas utilizadas en la industria petrolera es el Sistema de Bombeo
Mecénico Lineal (SBLM). Este sistema se emplea principalmente en pozos que han perdido
su presion natural y ya no fluyen por si solos, siendo fundamental para mantener la

produccidn de crudo y optimizar la recuperacion de hidrocarburos. (Kermit E, 2018)

El Sistema de Bombeo Mecénico Lineal funciona mediante una bomba sumergible
conectada a una sarta de varillas que, a su vez, se une a un motor en superficie. Al accionar
el motor, se genera un movimiento alternativo que se transmite a través de las varillas hasta
la bomba, la cual se encarga de elevar el crudo desde el fondo del pozo hasta la superficie.
Esta tecnologia ha demostrado ser altamente eficiente y versatil, adaptandose a una amplia

variedad de condiciones de pozo y tipos de crudo. (Kermit E, 2018)

La implementacion de un Sistema de Bombeo Mecanico Lineal en el pozo Bermejo
Sur 14 para la produccion de crudo en el Bloque 49, ofrece numerosos beneficios para la
industria petrolera. En primer lugar, permite incrementar la produccion de crudo en pozos
que de otra manera quedarian inactivos, maximizando asi la recuperacién de hidrocarburos.
Ademas, contribuye a prolongar la vida Gtil de los pozos, al ayudar a mantener la presion del
yacimiento y a prevenir la formacion de emulsiones y depdsitos. Por otro lado, el Sistema
de Bombeo Mecanico Lineal es relativamente flexible que puede adaptarse a diferentes
condiciones de operacion, lo que los convierte en una solucion versatil para diversas

aplicaciones en la produccion de petréleo. (Mercedes M, 2018)

Sin embargo, laimplementacion de un Sistema de Bombeo Mecanico Lineal también
presenta ciertos desafios. Uno de los principales es el costo inicial, ya que la adquisicion e
instalacion del equipo requieren una inversion significativa. Asimismo, es necesario

considerar los costos asociados al mantenimiento y operacion del sistema, como el consumo
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de energia eléctrica, el reemplazo de componentes y las labores de inspeccion.
Adicionalmente, la eficiencia del Sistema de Bombeo Mecanico Lineal puede verse afectada
por factores como la corrosion, la formacion de parafinas y la presencia de gases en el pozo.
(Beck S, 2017)

1.2. Planteamiento del problema

En el dltimo afio se tuvo un incremento de dafios de los equipos de levantamiento
artificial mediante bombeo mecanico con balancin, ocasionado pérdidas de produccion, altos
gastos operacionales y reduccion de vida util de los equipos, estos eventos de apagados de
pozos reflejan pérdidas de produccion y altos costos de reparaciones de los equipos. El
enfoque para el mejoramiento de esta problemética se basada en la implementacion de un
equipo de levantamiento artificial mediante un sistema de bombeo mecanico lineal (LRP)
para el manejo de residuos sélidos, después del analisis de pre factibilidad realizado en el
Blogque 49 Bermejo, la instalacion de este sistema dando seguimiento permitird mediante
pruebas de produccion y laboratorio validado la produccién estimada y reducir el nimero de
intervenciones por apagado del pozo, obteniendo una reduccién gastos operativos con la

aplicacion de esta tecnologia. (Kermit E, 2018)

El bombeo mecanico con balancin, si bien ha sido un método tradicional y confiable
para la extraccién de petroleo, presenta una serie de desafios que limitan su eficiencia y
rentabilidad en la produccién actual. En primer lugar, la eficiencia energética de estos
sistemas suele ser baja debido a las pérdidas mecanicas que se producen en las articulaciones,
varillas y otros componentes. Esto se traduce en un mayor consumo de energia y, por
consiguiente, en costos operativos mas elevados. Ademas, las limitaciones de profundidad
de estos sistemas son evidentes, especialmente en pozos profundos, donde la longitud de las
varillas y el peso de la sarta pueden comprometer la eficiencia y generar fallas mecénicas.
(Arias C, 2021)

Por otro lado, el bombeo mecéanico con balancin es susceptible a una serie de fallas
mecanicas, como el desgaste de componentes, la desalineacion de las partes y la corrosion.
Estas fallas pueden provocar paradas no programadas en la produccién, generando pérdidas
economicas significativas y aumentando los costos de mantenimiento. Asimismo, este tipo
de sistemas requiere un mantenimiento frecuente y especializado, lo que incrementa los

costos operativos y puede dificultar su operacion en areas remotas. (Clegg. J, 2019)
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La implementacion de un Sistema de Bombeo Mecanico Lineal (LRP) en pozos de
crudo plantea varios desafios cientificos relacionados con la eficiencia operativa y la
durabilidad de los equipos. Este sistema utiliza un piston que se desplaza de forma lineal
para extraer el petrdleo, pero el desgaste mecanico y la corrosion representan problemas
importantes, especialmente en pozos con fluidos corrosivos. La investigacion en materiales
mas resistentes y recubrimientos anticorrosivos es esencial para mejorar la vida util de los
componentes y reducir los costos de mantenimiento, los cuales pueden aumentar si no se

optimiza el rendimiento de los equipos.

Es la optimizacion del consumo energético del Sistema de Bombeo Mecénico Lineal.
Este sistema consume una cantidad considerable de energia para mover el pistén, lo que
puede limitar su eficiencia en pozos de baja produccion o con crudo medianos con manejo
de solidos. Ajustar la velocidad del piston y la longitud del ciclo de bombeo, en funcion de
las caracteristicas del pozo, es un desafio clave para maximizar la produccion sin
incrementar los costos operativos. El desarrollo de modelos de simulacion avanzados que
permitan predecir el comportamiento del bombeo bajo diversas condiciones es fundamental

para enfrentar este reto.

Asimismo, la variabilidad en las caracteristicas de cada pozo, como la profundidad y
la presion del reservorio, complica la implementacion del Sistema de Bombeo Mecéanico
Lineal. Un disefio estandarizado puede no ser eficiente en todos los pozos, por lo que es
necesario investigar como personalizar los sistemas de bombeo para adaptarse a las
condiciones especificas de cada uno. Esto incluye el desarrollo de tecnologias de monitoreo
en tiempo real que permitan ajustar automaticamente los parametros operativos del sistema

para optimizar la produccion y evitar fallos mecanicos.

Finalmente, la viabilidad econémica del Sistema de Bombeo Mecanico Lineal debe
ser evaluada cuidadosamente, considerando tanto los costos iniciales de instalacion como
los beneficios a largo plazo. Comparado con otros métodos de levantamiento artificial, el
Sistema de Bombeo Mecénico Lineal debe demostrar su capacidad de aumentar la
produccién de crudo sin disparar los costos operativos. Ademas, el analisis del impacto
ambiental del sistema, en términos de consumo energético y emisiones, es crucial para

garantizar que su implementacion sea sostenible y rentable a largo plazo.
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1.3. Justificacién

El sistema de bombeo mecanico lineal (SBLM) ha emergido como una alternativa
atractiva y eficiente en la produccion de crudo, especialmente en pozos con caracteristicas
especificas. A continuacidn, se presenta una justificacion en cuatro parrafos de las ventajas
que ofrece este sistema: En primer lugar, el sistema de bombeo mecénico lineal destaca por
su mayor eficiencia energética en comparacion con los sistemas de bombeo mecéanico
tradicionales. Al eliminar las articulaciones y los mecanismos de transmision presentes en
los balancines, se reducen las pérdidas por friccion, lo que conlleva un menor consumo de
energia y, consecuentemente, menores costos operativos.

Ademas, el disefio lineal del SBLM facilita su instalacién y mantenimiento, ya que
requiere menos componentes y espacio en superficie. En segundo lugar, el sistema de
bombeo mecanico lineal ofrece una mayor confiabilidad y menor tiempo de inactividad. La
simplicidad de su disefio y la ausencia de componentes complejos reducen la probabilidad
de fallas mecéanicas. Asimismo, los sistemas de monitoreo y diagnoéstico remoto permiten
detectar y solucionar problemas de manera temprana, evitando paradas no programadas en
la produccion. Esta mayor confiabilidad se traduce en una mayor vida Gtil del equipo y en
una produccion mas estable.

Por otra parte, el SBLM es especialmente adecuado para pozos con condiciones de
produccidn desafiantes, como altas tasas de produccién de sélidos o presencia de parafinas.
Gracias a su disefio robusto y a la posibilidad de adaptar los componentes a las condiciones
especificas del pozo, el SBLM puede operar de manera eficiente en entornos dificiles.
Ademas, su capacidad para adaptarse a cambios en las condiciones del yacimiento lo
convierte en una solucién flexible y adaptable.

Finalmente, el sistema de bombeo mecanico lineal contribuye a una reduccion del
impacto ambiental. Al consumir menos energia y generar menos emisiones, este sistema
contribuye a disminuir la huella de carbono de las operaciones de produccién. Asimismo, su
disefio modular facilita su transporte y desmontaje, lo que reduce los costos y el impacto
ambiental asociados a las actividades de campo. En conclusion, el sistema de bombeo
mecanico lineal representa una solucion innovadora y sostenible para la produccion de

crudo, ofreciendo ventajas significativas en términos de eficiencia y confiabilidad.
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1.4. Alcance

El proposito de la investigacion que es una implementacion de un Sistema de

Bombeo Mecanico Lineal en vez del actual sistema de Bombeo Mecéanico Balancin en el

pozo Bermejo Sur 14 que ayudara a mantener la produccion de crudo en el Bloque 49,

evitand

0 pérdidas de produccion afectando los objetivos propuestos en el bloque 49.

Este método esta dirigido con la finalidad de aprovechar al maximo la produccion

del crudo a través del sistema de Bombeo Mecanico Lineal LRP en el pozo Bermejo Sur 14.

Figura 1: Ubicacion de Bermejo
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Nota 1: Mapa del Ecuador tomado de (Hidrocarburos, 2019)

1.5. Objetivos

151

. General

Implementar sistema de bombeo mecénico lineal (LRP) al pozo Bermejo Sur 14

para la produccion de su crudo en el Bloque 49.

1.5.2.

Especificos

Detallar la tecnologia implementada para mejorar la movilidad el crudo de grado
API 20° y minimizar los apagados de pozos, reflejando el mejoramiento de la
produccién del pozo Bermejo Sur-14 en el Blogue-49.

Analizar el comportamiento de la eficiencia del equipo LRP (Linear Rod Pump)
instalado en el pozo Bermejo Sur-14 en el Blogue-49 pozo productor de crudo
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mediano de grado API 20° en comparacion con sistema anterior instalado (Bombeo

Mecanico Balancin).

e Recomendar la aplicacion de esta tecnologia a otros pozos del Bloque 49 Bermejo.

CAPITULO Il
MARCO TEORICO

1. Bombeo Mecénico con Balancin

El bombeo mecénico con balancin es uno de los métodos de levantamiento artificial
mas utilizados en la industria petrolera para la extraccion de crudo desde yacimientos de baja
presion o donde el flujo natural no es suficiente. Su simplicidad, robustez y capacidad para
manejar diversas profundidades y tipos de crudo lo han convertido en un sistema clave para

la produccion de petréleo. (Mercedes M, 2018)

Figura 2: Esquematico de la configuracién de superficie y
subsuelo de un sistema de bombeo mecanico convencional.

rienda
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Nota 2: Tomado de (Madrid, 2009)

1.1. Principios Fundamentales del Bombeo Mecanico con Balancin
El bombeo mecanico con balancin se basa en la aplicacion de una fuente de energia
mecanica externa para levantar el crudo desde el fondo del pozo hasta la superficie. Funciona

mediante la repeticion de movimientos verticales de una bomba de varilla que se encuentra
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instalada en el fondo del pozo. Este mecanismo es accionado por un equipo de superficie,

que incluye el balancin, un motor y un sistema de transmisién. (Abarca E, 2019)

1.2. Componentes Principales

Figura 3: Levantamiento artificial por bombeo mecanico
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Nota 3: Tomado de (Camargo, 2019)

« Unidad de Balancin: Es la estructura que se encarga de convertir el movimiento
rotacional del motor en un movimiento alternativo de vaivén. El balancin tiene un
disefio caracteristico con forma de "cabeza de caballo”, y su parte superior se
balancea hacia arriba y hacia abajo, accionando la varilla de bombeo que transmite
el movimiento a la bomba en el fondo del pozo. (Beck S, 2017)

o Varilla de Bombeo: Es una columna de varillas conectadas entre si que descienden
hasta la bomba subsuperficial. Su funcion es transmitir el movimiento del balancin a
la bomba en el fondo del pozo. (Beck S, 2017)

« Bomba subsuperficial: Ubicada en la parte inferior del pozo, la bomba
subsuperficial convierte el movimiento alternativo de la varilla en un movimiento de
bombeo que permite la entrada del crudo y su ascenso hacia la superficie.
Generalmente, la bomba consiste en un cilindro y un piston que se mueven en
sincronia con las varillas. (Beck S, 2017)

o Motor y sistema de transmisién: La energia proporcionada por el motor, ya sea

eléctrico o a combustion, es transmitida a la unidad de balancin mediante un sistema
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de engranajes y poleas, lo que genera el movimiento alternativo necesario para el
bombeo. (Beck S, 2017)

1.3. Ciclo de bombeo
El ciclo de bombeo consta de dos fases principales:

e Carrera descendente: Durante esta fase, el balancin se inclina hacia abajo,
lo que genera un movimiento descendente en la varilla de bombeo. El piston
de la bomba también se desplaza hacia abajo, permitiendo que el crudo
ingrese a la cdmara de la bomba a través de una valvula de admision.
(Mercedes M, 2018)

e Carrera ascendente: En esta fase, el balancin se mueve hacia arriba,
impulsando la varilla en direccion ascendente. EI movimiento del piston hacia
arriba cierra la valvula de admision y abre la valvula de descarga, permitiendo

que el crudo se eleve hacia la superficie. (Mercedes M, 2018)

2. Factores que Influyen en el Desempefio del Bombeo Mecéanico

El rendimiento de un sistema de bombeo mecéanico con balancin depende de varios

factores que deben considerarse durante el disefio y la operacién del sistema:

2.1. Profundidad del pozo

El bombeo mecanico es eficaz en pozos de profundidades variables, desde menos de
1000 pies hasta pozos de mas de 10,000 pies. A medida que la profundidad aumenta, también
lo hacen las fuerzas requeridas para mover la varilla y la bomba, lo que demanda un disefio

adecuado del equipo para evitar el desgaste prematuro y las fallas. (Pons V, 2019)

2.2. Viscosidad del crudo

La viscosidad del crudo es un factor critico en el rendimiento del bombeo. Crudos
medianos, como aquellos con grado API bajo, presentan una mayor resistencia al flujo, lo
gue exige un mayor esfuerzo por parte del sistema de bombeo. En estos casos, se requiere
optimizar la frecuencia de bombeo y la seleccion de materiales para las varillas y la bomba.
(Pons V, 2019)
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2.3. Relacion gas-liquido
La presencia de gas en el pozo puede afectar la eficiencia del bombeo mecéanico. El
gas libre puede interferir con el ciclo de bombeo, reduciendo la capacidad de la bomba para
transportar crudo. Para mitigar este efecto, se utilizan desgasificadores que separan el gas

del crudo antes de gue éste ingrese a la bomba. (Pons V, 2019)

2.4. Eficiencia volumétrica
La eficiencia volumétrica del sistema de bombeo se refiere a la capacidad de la
bomba para mover el mayor volumen de crudo posible durante cada ciclo de bombeo.
Factores como el desgaste de las varillas y la bomba, la presencia de sélidos y la acumulacion

de parafinas pueden reducir la eficiencia volumétrica con el tiempo. (Pons V, 2019)

3. Ventajas del Bombeo Mecénico con Balancin

El bombeo mecénico con balancin presenta varias ventajas que lo hacen una opcién

confiable y ampliamente utilizada en la industria petrolera:

3.1. Simplicidad operativa
El sistema de bombeo mecanico con balancin es sencillo de operar y mantener. La
mayoria de los operadores en el campo estan familiarizados con su funcionamiento, lo que

facilita las labores de monitoreo y reparacion. (Vidblain M, 2021)

3.2. Durabilidad
Los componentes del bombeo mecénico con balancin estdn disefiados para ser
robustos y duraderos. El balancin en si puede operar durante afios con un mantenimiento

adecuado, lo que minimiza los costos operativos a largo plazo. (Vidblain M, 2021)

3.3. Flexibilidad en una variedad de condiciones
Este sistema es versatil y puede adaptarse a pozos de diversas profundidades, crudos
medianos con manejo de solidos y condiciones de yacimiento. Su capacidad para manejar
crudos medianos y pozos de baja presion lo hace adecuado para una amplia gama de
aplicaciones. (Vidblain M, 2021)

3.4. Optimizacion mediante tecnologia

El uso de variadores de frecuencia y sistemas de control automatizado permite ajustar

la velocidad de bombeo segun las condiciones del pozo, optimizando el rendimiento del
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sistema y reduciendo el desgaste. Esta tecnologia también permite una mayor eficiencia

energética y una reduccion en los costos operativos. (Vidblain M, 2021)

4. Limitaciones del Bombeo Mecanico con Balancin

Aungue el bombeo mecanico con balancin es eficaz en muchos escenarios, presenta

algunas limitaciones:

4.1. Profundidad limitada
Aunque el sistema puede operar en pozos profundos, a medida que la profundidad
aumenta, también lo hacen las tensiones mecéanicas sobre las varillas y la bomba. En pozos
extremadamente profundos, el desgaste de los componentes puede ser considerable, lo que
incrementa los costos de mantenimiento y reduce la vida util del sistema. (Moises G, 2021)

4.2. Alta demanda de energia

El bombeo mecanico con balancin, particularmente en crudos medianos o pozos
profundos, puede ser intensivo en consumo de energia, lo que aumenta los costos operativos.
Las bombas y los motores deben estar dimensionados correctamente para evitar el uso
excesivo de energia. (Moises G, 2021)

4.3.Sensibilidad al contenido de gas

El gas libre en el pozo puede causar una reduccion en la eficiencia del sistema, al
interferir con el ciclo de bombeo. La presencia de gas reduce la cantidad de crudo que puede
ser transportada en cada ciclo, lo que impacta negativamente la produccion. (Moises G,
2021)

5. Innovaciones y Mejoras en el Bombeo Mecanico con Balancin

En los ultimos afios, se han implementado varias mejoras tecnoldgicas en el bombeo
mecanico con balancin para superar algunas de sus limitaciones y mejorar su eficiencia

operativa:

5.1. Monitoreo en tiempo real

El monitoreo en tiempo real mediante sensores instalados en el pozo y en lasuperficie
permite un control preciso del sistema de bombeo. Los operadores pueden ajustarla velocidad
y el ciclo de bombeo en respuesta a cambios en las condiciones del pozo, optimizando la

produccién y reduciendo el desgaste del equipo. (Garcia S, 2022)
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La integracion de sistemas de control automatizados y variadores de frecuencia
permite ajustar automéaticamente el sistema de bombeo segin la demanda de produccion y
las condiciones del pozo. Esto mejora la eficiencia energética y extiende la vida atil del

equipo.

5.3.Materiales avanzados
El uso de materiales resistentes a la corrosion y al desgaste, como aleaciones de acero
de alta resistencia y polimeros avanzados para las varillas y bombas, ha mejorado
significativamente la durabilidad y el rendimiento del bombeo mecanico con balancin en
entornos dificiles, como pozos de crudo acido o con alto contenido de sélidos. (Garcia S,
2022)

6. Sistemas de Bombeo Mecanico Lineal

Un sistema de bombeo mecanico lineal es un método de levantamiento artificial de
fluidos (petroleo, gas y agua) desde un pozo hacia la superficie. A diferencia de los sistemas
rotativos tradicionales (como las bombas centrifugas), los sistemas lineales utilizan un

movimiento lineal reciprocante para elevar el fluido. (Garcia S, 2022)

6.1. Componentes principales:

llustracién 1: Componentes principales.

‘ Cabeza de pozo: La

conexion entre la varilla
de bombeo y el motor
sumergible: de  superficie, que

‘ Bomba

Varilla de bombeo:Una
barra larga y resistente
gue seextiende desde la
superficie  hasta la
bomba sumergible en el
fondo del pozo.

Una bomba ubicada en
el fondo del pozo que
convierte el movimiento
lineal de la varilla en un
movimiento de bombeo
para elevar el fluido.

proporciona la potencia
necesaria para operar el
sistema.

Nota 4: Varrilla de bombeo, bomba sumergible y cabeza de pozo elaborado por Ney Zambrano, 2024

6.2.Funcionamiento del Sistemas de Bombeo Mecanico Lineal
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1. Movimiento lineal: El motor de superficie mueve la varilla de bombeo hacia

6.3.

arriba y hacia abajo en un movimiento lineal.

Bombeo en el fondo: La bomba sumergible, conectada a la varilla, convierte este
movimiento lineal en un movimiento de bombeo, creando una succién que eleva
el fluido hacia la superficie.

Valvulas: Las valvulas dentro de la bomba se abren y cierran en sincronia con el
movimiento de la varilla para permitir que el fluido ingrese a la bomba y sea

expulsado hacia la superficie.

Ventajas de los sistemas de bombeo mecénico lineal

llustracion 2: Ventaja de los sistemas de bombeo lineal

Nota 5: Elaborado por Autor, 2024
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6.4. Desventajas de los sistemas de bombeo mecénico lineal:

llustracion 3: Desventajas de los sistemas de bombeo mecénico lineal

Nota 6: Elaborado por Autor, 2024

7. Aplicaciones tipicas

Pozos de baja produccion: Son ideales para pozos con bajos caudales.

Fluidos viscosos: Pueden manejar fluidos con alta viscosidad y contenido de
solidos.

Pozos con problemas de parafina: Aunque son susceptibles a la formacién
de parafinas, se pueden implementar tratamientos para mitigar este problema.

Pozos profundos: Pueden ser utilizados en pozos de gran profundidad.

8. Consideraciones importantes al seleccionar un sistema de bombeo mecénico lineal

Caracteristicas del fluido: densidad, contenido de sélidos y corrosividad.
Profundidad del pozo: La profundidad del pozo determinaré la longitud de
la varilla y la potencia requerida.

Produccion deseada: El caudal requerido influird en la seleccion de la
bomba y la velocidad de bombeo.
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— Condiciones del yacimiento: La presion del yacimiento, la temperatura y la
presencia de gas libre afectaran el disefio del sistema.

CAPITULO Il
DISENO E IMPLEMENTACION

1. Disefio

El disefio de un SBLM involucra un enfoque multidisciplinario que combina
ingenieria mecanica, petrolera y de control. Se emplean herramientas de disefio asistido por
computadora (CAD) para modelar y simular el comportamiento del sistema bajo diferentes
condiciones de operacion. El disefio 6ptimo de un SBLM considera factores como la
profundidad del pozo, las caracteristicas de manejos de sdlidos, la tasa de produccion
deseada y las restricciones impuestas por el entorno. Se realizan analisis de elementos finitos
para evaluar la resistencia de los componentes y optimizar su disefio. Ademas, se utilizan
simuladores de sistemas dinamicos para predecir el comportamiento del sistema en

condiciones reales y ajustar los parametros de control.

2. Tipo de Investigacion

La investigacion en SBLM se centra en mejorar la eficiencia, confiabilidad y
sostenibilidad de estos sistemas. Los estudios pueden abarcar desde la optimizacion de los
parametros de operacion hasta el desarrollo de nuevos materiales y tecnologias. Algunos
ejemplos de investigaciones incluyen: el andlisis de la dindmica de fluidos en la bomba
sumergible, el desarrollo de modelos matematicos para predecir la vida util de los
componentes, la evaluacion del impacto de los cambios en las condiciones del pozo en el
desempefio del sistema, y la implementacion de sistemas de monitoreo y diagndstico remoto.
Las metodologias de investigacion utilizadas pueden incluir experimentos de laboratorio,

simulaciones numéricas, pruebas de campo y analisis de datos historicos.

3. Método de Investigacion

— Método Analitico: ElI método analitico es predominante en la investigacion
de SBLM. Este enfoque implica descomponer el sistema en sus componentes
individuales para estudiar su funcionamiento y las interacciones entre ellos.
Los ingenieros analizan los datos obtenidos de sensores y simulaciones para

identificar patrones, tendencias y posibles problemas. Por ejemplo, se
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analizan los datos de presion y caudal para evaluar la eficiencia de la bomba,
0 se analizan los datos de vibracion para detectar posibles fallas en los
componentes mecanicos.

— Meétodo Inductivo: Aunque en menor medida, el método inductivo también
se aplica en la investigacion de SBLM. A partir de la observacion de datos y
resultados experimentales, se pueden generar hipotesis sobre el
comportamiento del sistema. Por ejemplo, si se observa una disminucion en
la producciéon de un pozo equipado con un SBLM, se pueden formular
hipotesis sobre las posibles causas, como la formacion de parafinas, la erosion
de la bomba o un problema en la sarta de varillas. Estas hipétesis luego
pueden ser verificadas mediante experimentos adicionales o simulaciones

numeéricas.

4. Técnicas

Revision Bibliogréafica: La revision bibliografica es fundamental para conocer el
estado del arte en la investigacion de SBLM. Permite identificar las principales
investigaciones realizadas, las brechas de conocimiento existentes y las tendencias actuales.
Através de la revisidn de articulos cientificos, tesis, patentes y otros documentos relevantes,
los investigadores pueden obtener informacion sobre los disefios de SBLM existentes, los
materiales utilizados, las técnicas de modelado y simulacién, y los resultados de pruebas

experimentales.

Observacion: La observacion directa de los SBLM en operacién es una técnica
valiosa para recopilar datos cualitativos y cuantitativos. En el cual se observa el
comportamiento del sistema, identificar problemas operativos y evaluar la eficiencia del
sistema. La observacion puede ser realizada de forma directa en el campo o a través de
sistemas de monitoreo remoto. Los datos recopilados durante la observacion pueden ser
utilizados para validar los modelos numeéricos y para identificar areas de mejora en el disefio

y operacion de los SBLM.
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CAPITULO IV
PROPUESTA

1. DETALLAR LA TECNOLOGIA IMPLEMENTADA PARA LA
PRODUCCION DEL POZO BERMEJO SUR-14, MINIMIZANDO LOS
APAGADOS DEL POZO, REFLEJANDO LA OPTIMIZACION DE LA
PRODUCCION EN EL BLOQUE-49.

La extraccion de crudo de grado API 20° en la produccién del pozo Bermejo Sur-14
del Bloque-49, presenta desafios operativos que requieren tecnologias especializadas para
mantener la produccion del pozo. A continuacion, se detallan las tecnologias implementadas
para lograr este objetivo:

Figura 4: Vista del Pozo BS-14

Ry SRR =

Nota 7: Foto tomada del pozo BS-14 por el autor

1.1. Preparacion del Pozo

v Limpieza del pozo: Se realiza una limpieza completa del pozo para eliminar
cualquier obstruccién, sedimentos o incrustaciones que puedan afectar el
funcionamiento del sistema.

v Instalacion de tuberia de produccién: Si es necesario, se instala una nueva
tuberia de produccién con las dimensiones adecuadas para el Sistemas de
Bombeo Mecénico Lineal Bermejo Sur-14 del Bloque-49.
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v Realizacion de registros: Se realizan registros de pozo (gamma ray,
densidad, sonico, etc.) para verificar las condiciones del pozo y ajustar el

disefio del sistema si es necesario.

1.2. Instalacién del Sistemas de Bombeo Mecanico Lineal Bermejo Sur-14 del
Bloque-49.

v Preparacion de la superficie: Se construye una plataforma de bombeo sélida
y nivelada, se instalan los equipos de superficie (motor, actuador lineal,
variador de frecuencia, etc.) y se realizan las conexiones eléctricas y
mecénicas.

v' Bajada de la sarta de varillas: Se baja la sarta de varillas al pozo de manera
controlada, utilizando equipos de izaje adecuados.

v" Instalacién de la bomba sumergible: Se instala la bomba sumergible en el
fondo del pozo, asegurando su correcta alineacion y fijacion.

v" Conexién de la tuberia: Se conecta la tuberia de produccion al cabezal de
pozo y se sellan todas las conexiones para evitar fugas.

v Pruebas de funcionamiento: Se realizan pruebas de funcionamiento a baja
velocidad para verificar la correcta operacion del sistema y detectar posibles

problemas.

1.3. Puesta en Marcha el Sistemas de Bombeo Mecéanico Lineal Bermejo Sur-14 del

Bloque-49.

Una vez instalado el sistema de bombeo mecanico lineal, se realizan una serie de
pruebas para verificar su correcto funcionamiento antes de iniciar la produccion de crudo a

plena capacidad:

v Inicio gradual: Se inicia la produccién de manera gradual, aumentando
gradualmente la velocidad del motor para evitar dafios en el equipo. En la
cual se ejecuta una primera prueba de rendimiento que son las pruebas
iniciales de bombeo para medir el desempefio del sistema en términos de
velocidad de bombeo, presién, y eficiencia volumétrica. Se verifican los
sensores y sistemas de control para garantizar que el equipo esté funcionando

dentro de los parametros de disefio.
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v Monitoreo continuo: Se monitorean los parametros de operacion del sistema
(presion, caudal, potencia, temperatura) de manera continua para detectar
cualquier anomalia. Por la cual se realizara la prueba de monitoreo que es el
sistema de monitoreo en tiempo real se calibra y verifica, asegurandose de
que los datos del pozo sean precisos y que los operadores puedan realizar
ajustes en el sistema a distancia si es necesario.

v Ajustes: Se realizan ajustes en los parametros de operacion si es necesario
para optimizar el rendimiento del sistema. Se procede a realizar la prueba de
carga se ajusta la velocidad de bombeo para observar cémo responde el
sistema bajo diversas cargas, asegurando que las varillas de bombeo no se
sobrecarguen y que la bomba subsuperficial pueda manejar el flujo de crudo

sin problemas.

1.4. Operacion y Monitoreo Continuo el Sistemas de Bombeo Mecanico Lineal

Bermejo Sur-14 del Bloque-49.

Una vez que el sistema esta en operacion, se debe llevar a cabo un monitoreo
constante para garantizar que el rendimiento sea dptimo y que se minimicen los apagados

del pozo:

Monitoreo en tiempo real: El sistema de control automatico debe estar en constante
operacion, ajustando parametros como la velocidad de bombeo, la longitud de carrera, y la
frecuencia de bombeo segun las condiciones del pozo. Se monitorean indicadores clave
como la produccién diaria de crudo, la presion en el pozo y las cargas en la varilla de

bombeo.

Mantenimiento predictivo: Con el uso de tecnologias de monitoreo, es posible
implementar un plan de mantenimiento predictivo, donde el equipo es inspeccionado y
reparado antes de que ocurra una falla. Esto minimiza las interrupciones en la produccion y

reduce los costos asociados con el mantenimiento reactivo.

Optimizacion de la produccién: A medida que se recopilan datos durante la
operacion, se pueden ajustar el sistema de LRP para maximizar la produccion de crudo. Esto
incluye modificar la frecuencia de bombeo o ajustar la velocidad del motor linealen respuesta

a cambios en la presion del yacimiento.



<4 ;oscranos S\] J UNIVERSITARIO
IS/} TrenoLOaicos U RuMINAHU

1.5. Plan de Mantenimiento el Sistemas de Bombeo Mecénico Lineal Bermejo Sur-
14 del Bloque-49.

Para garantizar la continuidad y la eficiencia del sistema de bombeo mecénico lineal, se debe
implementar un plan de mantenimiento preventivo y correctivo. Las principales actividades

de mantenimiento incluyen:

— Inspeccion periddica de las varillas de bombeo: Es importante
inspeccionar las varillas de bombeo para detectar cualquier signo de desgaste
o corrosién. El reemplazo oportuno de componentes desgastados puede evitar
fallas mayores.

— Revision de la bomba subsuperficial: Las bombas pueden requerir
mantenimiento periddico, especialmente si estan expuestas a fluidos con alto
contenido de solidos o gas. EI mantenimiento de la bomba incluye la limpieza
y el reemplazo de valvulas y sellos desgastados.

— Calibracion de sensores y sistemas de control: Los sistemas de monitoreo
y control deben ser recalibrados periddicamente para asegurar que los datos
reflejan las condiciones reales del pozo.

2. ANALIZAR EL COMPORTAMIENTO DE LA EFICIENCIA DEL EQUIPO
LRP (LINEAR ROD PUMP) INSTALADO EN EL POZO BERMEJO SUR-14
EN EL BLOQUE-49 EN COMPARACION CON SISTEMA ANTERIOR
INSTALADO (BOMBEO MECANICO BALANCIN).

El bombeo mecénico es una de las técnicas mas utilizadas para la extraccion de
petréleo en pozos de baja presion, y existen dos sistemas principales que destacan: el sistema
de bombeo lineal (Linear Rod Pump - LRP) y el bombeo mecanico de balancin. A
continuacion, se presenta un analisis comparativo de la eficiencia de ambos sistemas en
términos de operacidn, costos, mantenimiento, espacio, y aplicabilidad en diversos entornos

de produccion.

2.1. Principio de Funcionamiento

e El Sistemas de Bombeo Mecénico Lineal: El sistema LRP utiliza un motor
gue genera un movimiento lineal en lugar de rotativo, lo que permite que la

bomba de subsuelo funcione mediante el desplazamiento directo del vastago
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en linea recta. Este sistema prescinde del uso de un balancin o brazo oscilante,
lo que le otorga una operacién mas compacta y eficiente.

Bombeo Mecanico de Balancin: Este sistema clasico consiste en un balancin
que realiza un movimiento oscilante para mover la columna de varillas. El
motor impulsa un mecanismo de biela-manivela que convierte el movimiento
rotativo en un movimiento alternativo de subida y bajada. EI movimiento
oscilante genera un “cabeceo™" en la unidad de superficie que acciona la

bomba en el fondo del pozo.

2.2. Eficiencia Energética

2.3. Costo

El Sistemas de Bombeo Mecénico Lineal: En el caso del LRP, la eficiencia
energética es superior debido a la eliminacion del mecanismo de conversion
rotativo-oscilante. Esto reduce la pérdida de energia asociada a las partes
moviles adicionales, optimizando el uso del motor. Como resultado, el
Sistemas de Bombeo Mecanico Lineal requiere menos energia para accionar
la bomba, lo que reduce los costos operativos a largo plazo.

Bombeo Mecanico de Balancin: El sistema de balancin, aunque probado y
confiable, presenta mayor pérdida de energia debido a la conversion
mecanica de movimiento. EI motor tiene que accionar una serie de
componentes (engranajes, ejes y brazos oscilantes), 1o que genera mayor
friccion y desgaste. Esto disminuye su eficiencia en comparacion con el

Sistemas de Bombeo Mecénico Lineal.

de Instalacion y Mantenimiento

El Sistemas de Bombeo Mecénico Lineal: EI LRP tiene un menor costo
inicial en terminos de instalacion debido a su disefio mas compacto y a que
requiere menos componentes mecanicos. Ademas, el mantenimiento es
reducido, ya que, al no tener balancines o mecanismos oscilantes, las piezas
moviles expuestas al desgaste son menores. Esta simplicidad también
disminuye las paradas por mantenimiento y el tiempo de inactividad.

Bombeo Mecéanico de Balancin: Los sistemas de balancin, aunque robustos,
presentan mayores costos de instalacion debido a la necesidad de una

estructura mas grande y compleja. EI mantenimiento de estos sistemas puede
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ser mas frecuente y costoso, ya que los componentes del balancin, las bielas

y otros mecanismos requieren lubricacion y reemplazo con el tiempo.

2.4. Espacio Requerido y Flexibilidad de Instalacion

- EIl Sistemas de Bombeo Mecénico Lineal: EI bombeo lineal tiene una huella més
pequefa en la superficie debido a la ausencia del balancin y la estructura elevada.
Esto lo hace ideal para campos petroleros con restricciones de espacio o donde es
importante reducir el impacto visual y ambiental. Ademas, su disefio compacto
facilita la instalacion en pozos cercanos a comunidades o en areas con normativas
estrictas de uso del suelo.

- Bombeo Mecéanico de Balancin: Estos sistemas requieren mas espacio debido a la
estructura voluminosa del balancin. La instalacién en areas urbanas o espacios
limitados puede ser mas dificil y costosa. También tienen un mayor impacto visual,
lo que en algunos casos puede ser un factor negativo en la toma de decisiones para

su implementacion.

3. Pozo Bermejo Sur-14

El pozo bermejo sur-14 estd a 3754 pies (1144,219 metros) de profundidad esta
reconocido a ser un pozo somero, el crudo que produce es mediano de grado API 20°

e EI Sistemas de Bombeo Mecénico Lineal: El sistema LRP es
particularmente eficiente en pozos de crudo mediano y en aplicaciones donde
se necesita un control mas preciso del bombeo. Gracias a su disefio lineal,
puede adaptarse féacilmente a las variaciones en la produccion y las
condiciones del pozo, ajustando el ciclo de bombeo de manera mas flexible y
eficiente. EI LRP también es ideal para pozos de mediana profundidad.

e Bombeo Mecanico de Balancin: Aunque el bombeo mecanico de balancin es
capaz de manejar pozos profundos y crudo mediano, su eficiencia se reduce
a mayores profundidades debido al peso adicional que el sistema tiene que
levantar y al desgaste que esto genera en el mecanismo de varillas. En pozos
maés profundos, el mantenimiento es mas frecuente y la vida atil del equipo

puede reducirse.
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— El Sistemas de Bombeo Mecanico Lineal: EI LRP es mas versatil en
términos de ajuste y personalizacion para pozos especificos. Su capacidad
para regular de forma precisa la velocidad y la fuerza del bombeo permite una
mayor adaptabilidad en pozos con variaciones de producciéon, especialmente
aquellos con crudo mediano con manejo de sélidos. Ademas, su disefio mas
silencioso lo hace mas adecuado para areas sensibles.

— Bombeo Mecanico de Balancin: EI bombeo de balancin sigue siendo una
solucion muy confiable para pozos de profundidad moderada y condiciones
estandar de crudo. Sin embargo, su capacidad de ajuste es méas limitada en
comparacion con el LRP, y su adaptacion a pozos que requieran cambios

rapidos en el rendimiento no es tan flexible.

Actualmente las condiciones de la extraccion de BFPD, BPPD bajo API 20°

mediante evaluaciones contra tanque del pozo Bermejo Sur 14 son:

Tabla 1: Produccién de Bajo Api 20

HISTORIAL DE PRODUCCION BAJO API 20°
Afo FECHA BFPD | BPPD | Método
2019 Junio-Diciembre 40 35 C-TK
2020 Enero-Diciembre 35 33 C-TK
2021 Enero-Diciembre 20 17 C-TK
2022 Enero-Diciembre 10 10 C-TK
2023 Enero-Junio 12 12 C-TK

Nota 8: Tabla de produccion promedio anual elaborada por el autor

3.2. Durabilidad y Fiabilidad

El Sistemas de Bombeo Mecanico Lineal: Si bien el LRP es eficiente y tiene
un menor costo de mantenimiento, al ser una tecnologia mas moderna, su
longevidad y durabilidad en condiciones extremas aun se estan evaluando en
comparacion con el bombeo de balancin.

Bombeo Mecéanico de Balancin: Este sistema ha demostrado una gran
durabilidad a lo largo de décadas de uso en la industria petrolera. Su disefio

robusto lo hace confiable, especialmente en entornos donde el mantenimiento
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es mas complicado, aunque a costa de mayores requerimientos energéticos y

de espacio.

3.3. Analisis Comparativo

El Sistemas de Bombeo Mecénico Lineal se destaca por su eficiencia energética,
reduccion de costos de mantenimiento, y su versatilidad en espacios limitados y pozos de
crudo mediano con manejo de solidos. Su disefio mas compacto y control preciso lo
convierten en una opcion mas moderna y adecuada para aplicaciones donde el espacio y la
energia son limitantes. Por otro lado, el bombeo mecanico de balancin sigue siendo una
opcion confiable y duradera, especialmente en pozos de condiciones estandar, pero presenta
desventajas en términos de consumo de energia, espacio requerido y costos de

mantenimiento.

La implementacion de un sistema de levantamiento artificial es crucial para la
produccion de petrdleo en pozos con baja presion natural o crudo medianos con manejo de
solidos. A continuacion, se detalla un analisis econémico sobre los eficiencia y beneficios de
instalar un sistema de levantamiento artificial en un pozo, considerando tanto los aspectos
de inversion inicial como los ahorros y el impacto en la produccion a lo largo del ciclo de

vida del pozo.

4. Analisis de Efectividad con Respecto a los Recursos en la Implementacién del
Sistema de Levantamiento Artificial Instalado en el Pozo Bermejo Sur — 14 en
el Bloque -49.

La implementacion de un sistema de bombeo mecénico lineal (Linear Rod Pumping,
LRP) en la produccion de crudo es una inversion significativa que impacta tanto los costos
iniciales como los costos operativos a lo largo del ciclo de vida del pozo. Este analisis
econdmico abordara los siguientes aspectos clave: inversion inicial, costos operativos, costos

de mantenimiento.

4.1. Consumo de Energia
El consumo de energia de un sistema de Bombeo Mecanico Lineal es generalmente
mas bajo que los de un sistema de bombeo con balancin, debido a su mayor eficiencia

energética y la automatizacién del control del pozo.
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El Sistemas de Bombeo Mecanico Lineal utiliza motores eléctricos més eficientes en
comparacion con los motores mecanicos tradicionales. Dependiendo de la profundidad del
pozo y la tasa de produccion, el consumo eléctrico mensual puede ser un 20-30% menor en
comparacion con un sistema de balancin. Esto puede suponer un ahorro significativo,
especialmente en campos petroleros con tarifas energéticas altas. En términos generales, se
espera que los costos de energia se sitten en torno a $2,000 - $3,500 USD mensuales, en

lugar de los $4,000 USD que implicaria un sistema de balancin tradicional.

Monitoreo y Ajustes Automaticos: el Sistemas de Bombeo Mecanico Lineal
permiten una mayor automatizacion, lo que reduce la necesidad de intervencién manual y de
personal en el sitio. EI monitoreo remoto y la capacidad de realizar ajustes automaticos ala
velocidad y la longitud de carrera del bombeo reducen el tiempo de inactividad y los costos
laborales, con un ahorro estimado de entre 10% y 15% en comparacion con los sistemas

tradicionales.

4.2. Costos Operativos Estimados

— Reduccion en costos y monitoreo: Reduccion del 10%-15% en comparacion
con sistemas tradicionales.

4.3. Mantenimiento

El mantenimiento es un factor critico en cualquier sistema de bombeo, y el sistema
el Sistemas de Bombeo Mecanico Lineal ofrece ventajas clave en términos de menores
costos de mantenimiento debido a su disefio simple y a la reduccién del desgaste en los

componentes principales.

— Frecuencia de mantenimiento: El sistema de bombeo mecanico lineal tiene
menos partes moviles que los sistemas de bombeo con balancin, lo que reduce
el desgaste y la frecuencia de reemplazo de componentes. La necesidad de
realizar paradas para mantenimiento puede reducirse en un 30% a 40%, lo
que implica menos tiempo de inactividad del pozo y menores costos de
reemplazo de equipos.

— Costo de reemplazo de piezas: Los componentes mas susceptibles a fallas,
como las varillas de bombeo y las bombas subsuperficiales, presentan costos
de mantenimiento relativamente bajos. Las varillas de bombeo y la bomba

subsuperficial en el Sistemas de Bombeo Mecanico Lineal tienen una mayor
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vida util debido a la naturaleza del movimiento lineal, lo que reduce el
nimero de intervenciones necesarias. El costo de mantenimiento anual
estimado para el Sistemas de Bombeo Mecanico Lineal es de $5,000 - $7,000

USD, en comparacion con los $10,000 USD de un sistema de balancin.

4.3.1. Mantenimiento Estimados:

Mantenimiento anual del Sistemas de Bombeo Mecéanico Lineal: $5,000
- $7,000 USD
Ahorro en mantenimiento comparado con sistema de balancin: 30% -

40% menos

4.4. Beneficios a Largo Plazo

El Sistemas de Bombeo Mecéanico Lineal genera beneficios a largo plazo que

justifican la inversion inicial. Estos incluyen:

Incremento de la produccion: La mayor eficiencia del el Sistemas de
Bombeo Mecanico Lineal en el manejo de crudo y en pozos de baja presién
se traduce en un incremento de produccion del 10% al 20%, lo que puede
aumentar significativamente los objetivos anuales del campo. Si un pozo con
un sistema tradicional produce alrededor de 14 barriles por dia, un el Sistemas
de Bombeo Mecanico Lineal podria aumentar esa produccion a 20 barriles
por dia acumulando mensual 600 mbbls o 7200 barriles al afio. A precios de
crudode $70 USD por barril, este aumento en la produccion puede
representar

$70,000 - $140,000 USD adicionales anualmente. Actualmente la extraccion
de crudo del pozo es de 8 barriles diarios lo que incrementaria a 12 barriles
diarios

Reduccion de apagados de pozo: el Sistemas de Bombeo Mecéanico Lineal
tiene la capacidad de operar de manera mas eficiente en condiciones adversas,
reduciendo la frecuencia de apagados del pozo y maximizando el tiempo de
produccidn. Esto reduce las pérdidas relacionadas con la inactividad del pozo,
mejorando la estabilidad de la produccion y los ingresos.

Reduccidn de costos energéticos: La eficiencia energética del Sistemas de
Bombeo Mecénico Lineal implica una reduccion de entre $12,000 y $18,000
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USD anuales en costos eléctricos en comparacion con sistemas de bombeo

con balancin.

CAPITULOV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Latecnologia implementada en el pozo Bermejo Sur 14 en el Bloque 49 estan
enfocada para la produccion de su crudo de gradoAPI 20° reduciendo los
apagados del pozo y evitando pérdidas de produccion. Esta tecnologia
combinada garantiza la eficiencia en la extraccion de crudo mediano,
manteniendo la productividad de petréleo del pozo. El sistema de bombeo
mecanico lineal es una tecnologia esencial para seguir innovar en el Blogque
49 aplicando en otros pozos aledafios, ofreciendo una solucién eficiente y
confiable para el levantamiento artificial que se aplica para la explotacion
de crudo del Campo Bermejo. Su versatilidad, fiabilidad y bajo costo de
operacion la convierte la mejor opcidn para cambiar el sistema de balancin a

sistema bombeo mecénico lineal LRP.

El andlisis econdmico muestra que la implementacion de un sistema de
levantamiento artificial mediante bombeo mecénico lineal LRP, aunque
requiere una inversion inicial considerable, genera beneficios significativos
en términos de aumento de la produccién, reduccion de apagados y
optimizacion de costos operativos. La implementacion de un sistema de
bombeo mecénico lineal en el pozo Bermejo Sur 14 para la produccion de
crudo representa una inversion econOmica que puede generar ahorros
significativos y aumentar la eficiencia operativa a largo plazo. Aunque los
costos iniciales pueden ser méas elevados que los de un sistema de bombeo
tradicional, los beneficios en términos de mayor produccion, menores Costos
de energia y reduccion de apagados y mantenimiento justifican el costo
en un periodo relativamente corto.

Con la tecnologia nueva la produccién increment6é de 2880 BPPD a 4320
BPPD con respecto al sistema anterior, la aplicacion de este sistema
implementado ha logrado mantener e incrementar significativamente la

produccién y reduciendo costos de energia.
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RECOMENDACIONES

Su implementacion requiere espacio fisico reducido (Conectado en el tubing
0 Casing del pozo) evitando el costo de la Losa de concreto o base metéalica
que se usa en la Instalacion de la Unidad Convencional. Va instalado
directamente sobre el cabezal del pozo.

El equipo cuenta con un variador a través del uso de un variador de velocidad
de flujo vectorial que genera la carta dina gréfica sin la necesidad de uso de
celdas de carga y posicion, tanto de superficie como de fondo, sin necesidad
de parada del equipo.

Definir pozos con baja productividad para implementar la unidad Linear Rod
Pump (LRP) ya que este es un sistema con bajos costos operativos y de

inversion con relacién al Balancin tradicional.
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ANEXOS

Figura 5: Sistema de LRP

Nota 9: Vista de unidad LRP Fuente: Eppetroecuador

Figura 6: Vista de unidad LRP Unico

Nota 10: Fuente Epppetroecuador

Figura 7: Instalacion de la base de la unidad LRP

Nota 11: Elaborado por Epppetroecuador
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Figura 8: Ajuste y fijacion de la unidad

Nota 12: Elaborado por equipo
Epppetroecuador

Figura 9: Izaje de la unidad

Nota 13: Elaborado por
Epppetroecuador

Figura 10: Ajuste y fijacion de la unidad LRP sobre la base.

Nota 14: Elaborado por Epppetroecuador



POSGRADOS UNIVERSITARIO

TECNOLOGICOS é! RUMINAHUI

Figura 11: Unidad LRP instalada

Nota 15: Elaborado por Epppetroecuador

Figura 12: Gabinete con el Variador

Nota 16: Elaborado por Epppetroecuador

Figura 13: Conexion eléctrica del motor AC de la unidad LRP.

Nota 17: Elaborado por Epppetroecuador
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Figura 14: Instalacion del protector de la barra lisa.

Nota 18: Elaborado por Epppetroecuador

Figura 15: Unidad LRP en funcionamiento

Nota 19: Elaborado por Epppetroecuador

Figura 16: Soportes instalados en la base de la LRP
para disminuir la vibracion de la unidad

Nota 20: Figurada tomada de Epppetroecuador
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Figura 17: Vista de la unidad LRP
Nota 21: Foto del pozo BS-14
Tabla 2: Reporte BS-14
Fecha Arena Sitio ., Bfpd Bsw Bppd Bapd Api Prod. Gas GOR
Produccion
29-sep-24 BT Directa 10,11 35,48 6,52 3,587 20,0 0,7 107,313
13-sep-24 BT Directa 9,75 35,48 6,29 3,459 20,0 0,7 111,275
31-ago-24 BT Directa 10,57 30,00, 7,40 3,171 20,0 0,7 94,607
22-ago-24 BT Directa 11,75 30,00 8,23 3,525 20,0 0,7 85,106
21-ago-24 BT Directa 12,02 30,00, 8,41 3,606 20,0 0,7 83,199
16-ago-24 BT Directa 8,69 30,00, 6,08 2,607 20,0 0,7 115,079
15-ago-24 BT Directa 9,04 35,00 5,88 3,164 20,0 0,7 119,129
14-ago-24 BT Directa 9,00 40,00 5,40 3,600 20,0 0,7 129,630
13-ago-24 BT Directa 10,57 19,00 8,56 2,008 20,0 0,7 81,759
12-ago-24 BT Directa 27,12 57,00 11,66 15,458 20,0 0,7 60,029
4-ago-24 BT Directa 9,66 57,00 4,15 5,506 20,0 0,7 168,520
27-jul-24 BT Directa 9,93 57,00 4,27 5,660 20,0 0,7 163,939
16-jul-24 BT Directa 10,97 57,00 4,72 6,253 20,0 0,7 148,399
9-jul-24 BT Directa 9,52 57,00 4,09 5,426 20,0 0,7 170,999
2-jun-24 BT Directa 15,84 57,00 6,81 9,029 20,0 0,7 102,772
21-may-24 BT Directa 17,87 59,97 7,15 10,717 20,0 0,7 97,854
20-may-24 BT Directa 20,40 59,97 8,17 12,234 20,0 0,7 85,720
18-may-24 BT Directa 8,45 59,97 3,38 5,067 20,0 0,7 206,949
12-may-24 BT Directa 9,97 69,77 3,01 6,956 20,0 81| 26875,201
30-abr-24 BT Directa 13,82 60,32 5,48 8,336 20,0 81| 14770,844
29-abr-24 BT Directa 13,82 55,81 6,11 7,713 20,0 81 13263,342
20-abr-24 BT Directa 23,31 55,81 10,30 13,009 20,0 81|  7863,552
17-abr-24 BT Directa 16,69 22,60 12,92 3,772 20,0 81 6270,29]
15-abr-24 BT Directa 11,52 22,60 8,92 2,604 20,0 81|  9084,302
12-abr-24 BT Directa 13,92 78,70 2,96 10,951 20,0 81| 27328,903
9-abr-24 BT Directa 9,64 66,87 3,19 6,446 20,0 81| 25362,179
7-abr-24 BT Directa 25,85 66,87 8,56 17,286 20,0 81|  9458,081
5-abr-24 BT Directa 13,33 0,00 13,33 0,000 20,0 81| 6076,519
4-abr-24 BT Directa 20,31 0,00 20,31 0,000 20,0 81|  3988,183
1-abr-24 BT Directa 22,58 0,00 22,58 0,000 20,0 81|  3587,245
30-mar-24 BT Directa 13,05 0,00 13,05] 0,000 20,0 81| 6206,897
29-mar-24 BT Directa 18,95 0,00 18,95 0,000 20,0 81| 4274,409
27-mar-24 BT Directa 21,85 0,00 21,85 0,000 20,0 81| 3707,094
26-mar-24 BT Directa 12,12 0,00 12,12 0,000 20,0 81 709,779

Nota 22: Datos tomado del pozo BS-14 del 1 de junio a 30 de septiembre del 2024 elaborada por el autor
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Tabla 3: Datos de equipos
. -, . . . s Evaluacion
Fecha Tipo d_e Arena Sitio L Psi Psi PS_' Piston (plg) Tipo Bomba C-tk
levantamiento Produccién | Cabeza | Separador| Casing | (plg) Turbina
29-sep-24 BM BT Directa 24 12 26 1,50 168| 25-150-RHBC-16-4-4] C-tk
13-sep-24 BM BT Directa 29 16 26 1,50 168| 25-150-RHBC-16-4-4| C-tk
31-ago-24 BM BT Directa 27 12 30 1,50 168| 25-150-RHBC-16-4-4] C-tk
22-ago-24 BM BT Directa 28 16 30 1,50 168| 25-150-RHBC-16-4-4] C-tk
21-ago-24 BM BT Directa 28 16 30 1,50 168| 25-150-RHBC-16-4-4| C-tk
16-ago-24 BM BT Directa 27 10 21 1,50 168| 25-150-RHBC-16-4-4] C-tk
15-ago-24 BM BT Directa 32 11] 22 1,50 168| 25-150-RHBC-16-4-4| C-tk
14-ago-24 BM BT Directa 31 11] 22 1,50 168| 25-150-RHBC-16-4-4| C-tk
13-ago-24 BM BT Directa 28 12 19 1,50 168| 25-150-RHBC-16-4-4] C-tk
12-ago-24 BM BT Directa 27 12 30 1,50 168| 25-150-RHBC-16-4-4| C-tk
4-ago-24 BM BT Directa 28 12 30 1,50 168| 25-150-RHBC-16-4-4| C-tk
27-jul-24 BM BT Directa 28 16 28 1,50 168| 25-150-RHBC-16-4-4] C-tk
16-jul-24 BM BT Directa 28 16 28 1,50 168 25-150-RHBC-16-4-4 C-tk
9-jul-24 BM BT Directa 28 16 30) 1,50] 168 25-150-RHBC-16-4-4 C-tk
2-jun-24 BM BT Directa 31 16 30 1,50 168| 25-150-RHBC-16-4-4] C-tk
21-may-24 BM BT Directa 25 13 24 1,50 168| 25-150-RHBC-16-4-4| C-tk
20-may-24 BM BT Directa 24 0 20 1,50 168 25-150-RHBC-16-4-4 C-tk
18-may-24 BM BT Directa 26 0 20 1,50 168| 25-150-RHBC-16-4-4] C-tk
12-may-24 BM BT Directa 28 0 56 1,50] 168 25-150-RHBC-16-4-4 C-tk
30-abr-24 BM BT Directa 13,82 0] 49 1,50] 168 25-150-RHBC-16-4-4 C-tk
29-abr-24 BM BT Directa 38 0] 46) 1,50] 168 25-150-RHBC-16-4-4 C-tk
20-abr-24 BM BT Directa 8 0 44 1,50 168| 25-150-RHBC-16-4-4| C-tk
17-abr-24 BM BT Directa 8 0 44 1,50 168 25-150-RHBC-16-4-4 C-tk
15-abr-24 BM BT Directa 8 0 44 1,50 168| 25-150-RHBC-16-4-4] C-tk
12-abr-24 BM BT Directa 8 0 44 1,50 168 25-150-RHBC-16-4-4 C-tk
9-abr-24 BM BT Directa 8 0 44 1,50 168| 25-150-RHBC-16-4-4| C-tk
7-abr-24 BM BT Directa 28 19 64 1,50 168| 25-150-RHBC-16-4-4] C-tk
5-abr-24 BM BT Directa 30 21 72 1,50 168| 25-150-RHBC-16-4-4| C-tk
4-abr-24 BM BT Directa 25 21 74 1,50] 168| 25-150-RHBC-16-4-4 C-tk
1-abr-24 BM BT Directa 35 21 70 1,50 168| 25-150-RHBC-16-4-4| C-tk
30-mar-24 BM BT Directa 30 20 74 1,50 168| 25-150-RHBC-16-4-4 C-tk
29-mar-24 BM BT Directa 26 19 80) 1,50] 168| 25-150-RHBC-16-4-4] C-tk
27-mar-24 BM BT Directa 10 0 64 1,50 168| 25-150-RHBC-16-4-4| C-tk
26-mar-24 BM BT Directa 30 0] 8| 1,50] 168| 25-150-RHBC-16-4-4] C-tk

Nota 23: Datos obtenidos de los componentes y su trabajo en la extraccion de crudo en pozo BS-14
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Tabla 4: Datos de la bomba del pozo BS-14
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Cédigo: UCO-IA-F-011

e DATOS SELECCION Y PROGRAMACION LRP® - CRP® / LRP® &
U CRP® SIZING AND SETUP Fecha : 13-06-2012
Edicion: 1 JRevision: 2
coromma Pagina: 1de 1
Well ID / Nombre del Pozo: BERMEJO SUR 14
Date / Fecha==> 2-Apr-23
1) Pump-Well Data completion /Datos de completacion del pozo y bomba
Parameters Parametro Unit Value
Pump depth Prof. entrada de la Bomba Ft 4032
Ave Perf Depth Prof. Promedio arena Ft 3564
Tubing Anchor Depth Prof. Anclaje de Bomba Ft No tiene anclaje
Tubing Outer Diameter Diametro Externo Tubing Inches 2,875
Casing Inner Diameter Diametro Interno Casing Inches 4,95
Tubing pressure Presion Cabezal (THP) Psi 36
Casing Pressure Presion Casing (CHP) Psi 57
Plunger diameter Diamtero Piston de la Bomba Inches 1,50
Plunger Length Longitud del piston Inches 48,00,
Plunger Clearance Fit de la Bomba Inches n/a
Pump bottom spacing Espaciamiento Bomba Inches n/a
Volumetric Pump efficiency Eficiencia Volumetrica de Bomba % 40
Rod sections Nro secciones de cabillas Nro 3]
Rod 1 type (Top taper) Tipo Cabilla seccion 1 Grade D
Coupling 1 type Tipo Coupling Seccion 1 Standard/otro|STD
Rod 1 Length Longitud seccion 1 de Cabillas Ft 1522
Rod 1 Diameter Diametro de cabillas seccion 1 Inches 0,875
Rod 2 type Tipo Cabilla seccion 2 Grade D
Coupling 2 type Tipo Coupling Seccion 2 Standard STD
Rod 2 Length Longitud seccion 2 de Cabillas Ft 1800
Rod 2 Diameter Diametro de cabillas seccion 2 Inches 0,75
Rod 3 type Tipo Cabilla seccion 3 Grade D
Coupling 3 type Tipo Coupling Seccion 3 Standard STD
Rod 3 Length Longitud seccion 3 de Cabillas Ft 625
Rod 3 Diameter Diametro de cabillas seccion 3 Inches 0,875
Rod 4 type Tipo Cabilla seccion 4 Grade
Coupling 4 type Tipo Coupling Seccion 4 Standard
Rod 4 Length Longitud seccion 4 de Cabillas Ft
Rod 4 Diameter Diametro de cabillas seccion 4 Inches
Rod 5 type Tipo Cabilla seccion 5 Grade
Coupling 5 type Tipo Coupling Seccion 5 Standard
Rod 5 Length Longitud seccion 5 de Cabillas Ft
Rod 5 Diameter Diametro de cabillas seccion 5 Inches
Water Cut Corte de agua % 0
Oil Gravity Gravedad del petroleo API 20
Water specific gravity Gravedad esp. Agua (Sh20=1) Adim 1,03
Fluid Viscosity (120 °F) Viscosidad del fluido a Temp. Fondo centipoises 3,08
2) Reservoir Data /Datos del Yacimiento
Parameters Parametros Unit Value
Reservoir pressure Presion estatica del Yacimiento Psi 360
Bubble point pressure Presion de Burbujeo Psi 830
Well test pressure Presion fondo fluyente de prueba (Pwf) [Psi 80|
Well test flow Prueba de produccion @ Pwf BPD 10
Recomm. Fluid over pump Sumergencia recomendada Ft 20
Gross estimated production Producccion total esperada BPD 15|

Nota 24: Especificaciones del pozo BRS-14
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