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RESUMEN

El bombeo mecénico (BM) es uno de los sistemas de extraccion artificial (SEA) mas
antiguo y es el mas usado actualmente en la industria de los hidrocarburos, por eso es de suma
importancia conocer los problemas y sus posibles soluciones o prevencion que puedan surgir

durante su implementacién en un yacimiento de hidrocarburos.

Algunos problemas en bombeo mecénico son: golpe de fluido, problemas con gas,

incrustaciones, corrosion, pozos desviados y problemas con arena.

El presente Proyecto Integrador Profesional (PIP) se enfoca y se centra en el estudio
técnico de los problemas golpe de fluido y problemas con gas, sus posibles soluciones o
prevencion para optimizar la produccion. Las posibles soluciones surgen como base para tener
en cuenta su aplicacion anticipada en otros pozos y asi prevenir dichos problemas. Este PIP no

contempla el analisis economico de las posibles soluciones o prevencion y su implementacion.

EI CAPITULO I da una introduccion al bombeo mecénico y una breve descripcion del

mismo.

En el CAPITULO Il se describe el golpe de fluido y las fallas que causa en el sistema.
A continuacidn, se desarrollan sus causas, sus respectivas posibles soluciones y se dan algunos

ejemplos reales de aplicacion basados en trabajos técnicos.

Los diferentes problemas asociados con gas se tratan en el CAPITULO IlI. Se realiza
una descripcion de cada problema y se desarrollan sus posibles soluciones. Ademas, se dan

algunos ejemplos reales de aplicacion basados en trabajos técnicos.

En el CAPITULO IV se analiza un caso real de pozo. Con el objetivo de prevenir la
interferencia de gas se presenta un método para determinar la profundidad 6ptima de ubicacion
del sistema bomba ancla de gas (B-AG) y un célculo de disefio de un AG tipo Poor-Boy
Modificado.

Para finalizar, en el CAPITULO V se presentan las conclusiones finales y las

sugerencias basadas en el andlisis de los problemas vy los resultados obtenidos.

Palabras clave: bombeo mecéanico, golpe de fluido, problemas con gas, posibles

soluciones, ancla de gas tipo Poor-Boy Modificado, profundidad éptima.



ABSTRACT

The sucker rod pumping is one of the oldest artificial lift systems (ALS) and is
currently the most used in the hydrocarbons industry, that is why is very important to know the
problems and their possible solutions or prevention that may arise during their implementation
in a petroleum field.

Some problems in sucker rod pumping are: fluid pound, problems with gas, scale,
corrosion, deviated wells and problems with sand.

The present Professional Integrator Project (PIP) focuses and concentrates on the
technical study of the problems of fluid pound and problems with gas, its possible solutions or
prevention to optimize the production. The possible solutions arise as a basis to take into
account their anticipated application in other wells and thus prevent such problems. This PIP
does not contemplate the economic analysis of the possible solutions or prevention and its

implementation.

CHAPTER 1 gives an introduction to sucker rod pumping and a brief description of

The CHAPTER 11 describes the fluid pound and the faults it causes in the system. Then
its causes are developed, their respective possible solutions and some real examples of

application based on papers.

The different problems associated with gas are discussed in CHAPTER III. A
description of each problem is made and its possible solutions are developed. In addition some

real examples of application are given based on papers.

In CHAPTER 1V, a real well case is analyzed. In order to prevent gas interference, a
method to determine the optimal location depth of pump and gas anchor system and a design

calculation of a Modified Poor-Boy gas anchor is presented.

Finally, the final conclusions and suggestions based on the analysis of the problems
and the results obtained are presented in CHAPTER V.

Keywords: sucker rod pumping, fluid pound, problems with gas, possible solutions,

Modified Poor-Boy gas anchor, optimum depth.
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OBJETIVOS

Objetivo general

Estudiar y analizar desde el punto de vista técnico los problemas golpe de fluido y

problemas con gas en bombeo mecanico, sus posibles soluciones o prevencion.

Objetivos especificos

e Analizar las pérdidas de carga a la entrada de la bomba para prevenir y/o minimizar

el problema por golpe de fluido.

Para un pozo particular con presencia de gas:

Proponer como una posible solucion para prevenir y minimizar el problema con
interferencia de gas utilizar un ancla de gas tipo Poor-Boy Modificado.

Maximizar la eficiencia volumétrica de la bomba.

Para un caudal deseado, determinar la mayor eficiencia del sistema Bomba-Ancla
de Gas (B-AG).

Obtener las curvas de presion de admision vs. caudal total de liquido para el sistema
B-AG.

Determinar la profundidad 6ptima de ubicacion del sistema B-AG.

Calcular la geometria 6ptima de un ancla de gas tipo ‘“Poor-Boy Modificado”.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

El bombeo mecénico (BM) es uno de los sistemas de extraccion artificial (SEA) mas
antiguo y es el mas usado actualmente en la industria de los hidrocarburos, por eso es de suma
importancia conocer los problemas y sus posibles soluciones o prevencion que puedan surgir
durante su implementacion en un yacimiento. Este sistema se utiliza para elevar el fluido desde
el nivel que este alcanza en el pozo hasta el punto de recoleccion en superficie por medio de

una bomba de profundidad de accionamiento mecanico.

Los problemas mas comunes que son propios de la vida productiva del pozo y/o
pueden aparecer durante la extraccién con bombeo mecéanico en su vida operativa son: golpe
de fluido y problemas con gas en los cuales se enfoca este trabajo. Otros son incrustaciones,
corrosion, pozos desviados y problemas con arena. Debido a la versatilidad del sistema se puede
adoptar o hacer ciertos arreglos para poder aplicarlo a cualquier yacimiento, siempre y cuando
la profundidad del pozo y/o la viscosidad del petroleo no sea un impedimento para su
utilizacion.

1.1. Caracteristicas y generalidades
1.1.1. Estadisticas de utilizacion en Argentina

En Argentina el bombeo mecanico es él SEA mas utilizado, aproximadamente el 64

% “® de los pozos activos producen con este sistema (Figura 1.1).

p  OTE PIST pL

GL e 0% 2% 2%
1%

0%

Figura 1.1: Cantidad de pozos segin su SEA “9,

Ademas de BM otros sistemas implementados para la extraccion artificial son:
Bombeo Electro - Sumergible (BES), Bombeo de Cavidades Progresivas (PCP), Plunger Lift
(PL), Gas Lift (GL), Bombeo Hidraulico convencional (BH) y Bombeo Hidraulico tipo Jet (JP).
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1.1.2. Rango de aplicabilidad

Algunas limitaciones importantes a tener en cuenta en el empleo de bombeo mecanico
son la profundidad, el caudal y la desviacion del pozo. Estas estan relacionadas con los
esfuerzos que pueden soportar las varillas, ya que si los esfuerzos son muy grandes se puede

producir la rotura de las mismas.

La profundidad méxima que se puede aplicar es hasta 2500 m. “Hay excepciones de
pozos que se han colocado a profundidades cercanas a los 3200 m pero para producir bajos

caudales” *7).

El caudal de produccion que se puede extraer del pozo no es muy amplio, ya que si el
caudal fuera mas elevado mayor es el esfuerzo que deben realizar las varillas. Se aplica hasta
los 1000 stbl/d (160 m®/d), aunque existen casos particulares de excepcion, por ejemplo en el
yacimiento Pampa del Castillo, Cuenca del Golfo San Jorge, se instalaron unidades de bombeo
1280 para aproximarse a un caudal de 180 m®/d a 1800 m de profundidad.

La versatilidad del bombeo mecénico esta en la adaptacion al medio en que debe operar
y no tanto en la flexibilidad de los caudales que puede extraer. Este se adapta a cualquier tipo
de fluido. Se pueden hacer diferentes adaptaciones al sistema para cualquier problema que se
presente como petroleos pesados o extrapesados, alta relacion gas-petroleo (GOR), produccion
acompafiada con solidos (arena), incrustaciones, asfaltenos y parafinas, corrosion y pozos

desviados.

1.2. Descripcion del bombeo mecéanico
El sistema de bombeo mecanico estd compuesto por una unidad de bombeo de
superficie, una cabeza de pozo, un puente de produccion y una columna de produccion. La

Figura 1.2 muestra una instalacion tipica utilizada.

La unidad de bombeo es el mecanismo que convierte el movimiento rotacional del
motor en un movimiento reciproco vertical requerido por el vastago pulido y que luego es
transmitido por medio de este a una sarta de varillas. El movimiento de las varillas en forma
alternativa de manera ascendente y descendente acciona el piston de la bomba de profundidad
colocada en el fondo del pozo. La funcidén que cumple la bomba es elevar el fluido desde la
formacidn a través de la tuberia de produccion (tubing) hasta la superficie e impulsarlo por la

linea de conduccion hacia el lugar de almacenaje (bateria, estacion, planta de tratamiento).
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APARATO DE BOMBEO

LINEA DE PRODUCCION

(FLOh LINE)
—c&-\:l V /

CARERIA DE AISLACION
/ P = (CASING)

l . CARERIA DE PRODUCCION

(TUBING)
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Figura 1.2: Esquema de una instalacion de bombeo mecanico @V,

1.2.1. Unidad de bombeo

La mayoria de los tipos de unidades de bombeo utilizan un balancin, pero también hay
disponibles otras unidades para el bombeo de carreras largas.

Cuando la unidad de bombeo es del tipo balancin es conocida como aparato individual
de bombeo (AIB). Las partes mas importantes del AIB son: el motor, la palanca del freno, la
caja reductora, el contrapeso, el sistema biela-manivela, el balancin, el poste maestro, la cabeza
de mula o el cabezal del balancin, el cable o estrobos y la barra porta vastago.

En general hay tres tipos basicos de unidades de bombeo a balancin, que se diferencian
por su geometria y clase de contrapeso, ellas son: Unidad Convencional, Unidad Mark 11 y la

Unidad Balanceada por Aire.
La unidad de bombeo de carreras largas mas conocida es el Rotaflex, cuya carrera de

vastago pulido es superior a 216 y por lo general su velocidad esté limitada a no mas de 5 GPM.
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1.2.2.Cabeza de pozo y puente de produccion

La cabeza de pozo es la base en la superficie sobre la cual se construye el pozo durante
las operaciones de perforacion. Se disefia para soportar las cargas de los cafios suspendidos,
contener la presion del pozo, vigilar la seguridad del pozo y ofrecer una base para el puente de
produccion. La Figura 1.3 muestra una cabeza de pozo, esta compuesta por la cabeza colgadora

de casing y la cabeza colgadora de tubing.

TUBING

70 DA D, S A R
)~ CABEZA COLGADORA
; DE CASING

CANERIA GUIA

CEMENTO

~—CASING

TUBING

Figura 1.3: Cabeza de pozo V.

Cuando se utiliza bombeo mecanico como SEA, arriba de la cabeza de pozo se arma
el puente de produccion. Los componentes principales del puente de produccion son: el vastago
pulido, el prensaestopas del vastago pulido, la “T” de bombeo, la valvula preventora del
prensaestopas y las valvulas de aguja. La Figura 1.4 indica un esquema de una armadura de
puente de produccion utilizada en boca de pozo con captacion de gas para la operacion de

bombeo mecénico.

En pozos cuya produccién de petréleo con gas asociado es importante y no estan
conectados al sistema de captacion de baja presion (linea de conexién (C) de la Figura 1.4), se
utiliza una armadura con la conexion de la linea (B) (Figura 1.4). El gas es conducido junto con

el petréleo a través de la linea del pozo hasta la estacion satélite.
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En el caso de pozos ubicados en zonas que cuentan con el sistema de captacion de
baja, se utiliza la misma armadura, pero adicionandole la conexién de linea (C) (Figura 1.4) que

permite conectar el gas del anular (espacio entre casing — tubing) a dicho sistema. En este caso
la valvula de la conexion de linea (B) (Figura 1.4) permanece cerrada.

“T" de bombeo

Véstago pulido

Prensaestopes del
vestago pulido

L

Valvuls preventors ————

[A) PRODUCOON DE
FLUIDO

11 : RO
[C) SISTEMA DE CAPTACION DE | | -
GAS DE BAJA PRESION X

A
oy
—

Figura 1.4: Puente de produccion en cabeza de pozo @Y.
1.2.3.Columna de produccién

La columna de produccion estd compuesta por una tuberia de produccion o tubing, una
sarta de varillas y una bomba de profundidad.

Todas las bombas usadas hoy en dia son de desplazamiento positivo y movimiento
reciprocante. Los dos tipos principales de bombas de succion son las insertables y las de tubing.
La diferencia entre ambas radica en la forma en que se instala el barril de la bomba.

Una bomba de profundidad como se muestra en la Figura 1.5 esta compuesta por un
barril o camisa, un pistén o émbolo, una valvula de pie o estacionaria (standing valve o SV),

una jaula de valvula de pie, una valvula viajera o traveling valve (TV), una jaula de la valvula
viajera, un vastago, adaptador del piston, guia de vastago y un sistema de anclaje.
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CUPLA DE VASTAGO

TUBING LDJ-

| GUIADE vASTAGO.

VALVULA VIAJERA

VASTAGO

BARRIL

VALVULA DE PIE

ADAPTADOR DE PISTON

PISTON

JAULA VALVULA
VIAJERA

VALVULA VIAJERA

JAULAVALVULA
DE PIE VALVULA VIAJERA

ﬁ | VALVULA DE PIE

Figura 1.5: Componentes de una bomba de profundidad tipo insertable @V,

VALVULA DE PIE

1.3. Ciclo de bombeo
El funcionamiento de la bomba durante el ciclo de bombeo consiste de una carrera
ascendente y otra descendente. Para poder entender el ciclo de bombeo vamos a considerar una

bomba insertable como muestra la Figura 1.6.

I

TOP

il l :
12 Pl

Figura 1.6: Esquema de una bomba de profundidad del tipo insertable €.
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Doénde:

P1: Presion de succion o admision, es decir
presion dindmica generada por el fluido en el
espacio anular entre el casing y el tubing
durante el bombeo.

BDP: Punto muerto inferior.

P2: Presion de descarga. Es igual a la
presion hidrostéatica de la columna en la
tuberia de produccién mas las pérdidas de
carga en la tuberia vertical mas las
pérdidas de carga en superficie.

TDP: Punto muerto superior.

Vo: Es el volumen de fluido no desplazado por la bomba que se encuentra ubicado entre la
valvula viajera y la valvula estacionaria. Se lo conoce como espacio nocivo.

El ciclo de bombeo cuando la bomba estd bombeando solo una fase liquida (fluido

incompresible) es el siguiente:

Durante la carrera ascendente:

Al inicio de esta carrera en el punto muerto inferior la valvula de pie (ST) esta cerrada
y la valvula viajera abierta (TV).

Cuando el pistén comienza a subir se produce una expansion del liquido y disminuye
la presion en la cdmara de la bomba (presion entre la SV y TV).

La baja presion en la camara genera de manera instantanea el cierre de la TV y la
apertura de la SV. Esto ocurre porque la presion en la camara es menor que la presion
de descarga y que la presion de admision.

Al estar la TV cerrada se eleva el liquido que se encuentra por arriba de ella hasta la
superficie y cuando se abre la SV el fluido de la formacion ingresa a la cAmara de la

bomba.

Durante la carrera descendente:

Al inicio de esta carrera en el punto muerto superior la valvula viajera (TV) esta
cerrada y la valvula de pie abierta (SV).

En el momento en que el pistén desciende comienza a comprimir al liquido y la
presidn en la camara aumenta. Por mas que el liquido sea incompresible el piston lo va
intentar comprimir aumentando la presion rapidamente.

Este aumento de presion en la cAmara permite que de manera instantanea la TV se
abray la SV se cierre. Esto ocurre porque la presion en la cAmara es mayor que la
presién de descarga y que la presion de admision.

Al estar la TV abierta a medida que el pistén desciende el liquido que se encuentra en
la camara ingresa hacia el piston. Este es el liquido que el piston en la proxima carrera

ascendente eleva hacia la superficie.
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CAPITULO II: GOLPE DE FLUIDO

2.1. Introduccion

El golpe de fluido es uno de los problemas mas comunes en bombeo mecénico
que causa una serie de fallas que pueden afectar a uno o varios componente del sistema
de extraccion incluso algun elemento de la unidad de superficie, con esto surge una
importante pérdida de produccion por “parada de pozo” debido a pesca, rotura de bomba
o falla en algun otro elemento del sistema, disminucion en la eficiencia de la bomba de
profundidad por llenado deficiente a lo cual se le suma los costos de la intervencién del
equipo de pulling incrementando mas aun los costos en pozos con tal problema. La
probleméatica toma relevancia cuando la intervencion de los pozos para volverlos a poner
en produccion es acotada en el tiempo, es de decir cada tres o cuatro meses se interviene
el mismo pozo por determinado problema asociado a golpe de fluido, esto es un indicador
de que no se esté realizando una buena ingenieria de produccion y un buen seguimiento

del yacimiento.

Cada pozo requiere un analisis minucioso para seleccionar la bomba con la
mayor eficiencia de produccion, definir los parametros de disefio y adoptar la
combinacion mas adecuada de los demas elementos del sistema para evitar futuros
problemas y obtener bajos indices de pulling, prestando atencion si se debe trabajar con

algunas condiciones especiales como por ejemplo petroleo viscoso.

2.2. Descripcién

El golpe de fluido surge cuando el piston en su carrera descendente golpea con
el nivel de fluido dentro del barril, esto se debe a que en la carrera ascendente del piston
el barril se llena parcialmente por falta de entrada de fluido a la bomba debido a distintas
causas, las cuales seran analizadas més adelante, luego en la carrera descendente el piston
viaja en la parte superior del barril por gas a baja presion y se encuentra abruptamente
con el nivel del fluido chocando contra éste. La Figura 2.1 representa un esquema de ésta

situacion.

La valvula viajera permanece cerrada en el momento del impacto debido al peso
del fluido o se abre un instante antes del impacto si la presién de compresion del gas en

el barril es suficiente para abrirla.
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Figura 2.1: Descripcion del golpe de fluido.

El impacto del piston contra el fluido causa un pico de presion hidraulico y una
onda de choque mecanica que se transmite a todo el sistema. Se debe destacar que en el
punto muerto superior el piston se detiene invierte su sentido y comienza acelerar hacia
abajo adquiriendo su velocidad maxima aproximadamente a la mitad de la carrera, pasado
este instante comienza a desacelerar hasta detenerse en el punto muerto inferior donde
invierte su sentido y comienza a acelerar hacia arriba. Si tenemos en cuenta que el llenado
parcial del barril se encuentra aproximadamente hasta la mitad, el piston chocara el fluido
con su mayor velocidad generando asi esfuerzos ain mayores y por ende mayores dafios
al sistema. Sin embargo el andlisis anterior se tiene en cuenta observando el ciclo del
vastago pulido y no el ciclo real de la bomba en el fondo el cual es distorsionado por la
accion de la sarta de varilla, esto nos lleva a un estudio que se basé en la ecuacion de onda
de golpe de fluido y simulaciones en el cual se observo que “los efectos del porcentaje de
llenado son aleatorios, esto puede deberse a que la velocidad del pistén no es sinusoidal
sino que es erratica o inconstante y la velocidad méaxima de la carrera descendente del
piston no siempre se encuentra a la mitad de la carrera” . La Figura 2.2 muestra la
naturaleza erratica de la velocidad posible en un ciclo de la bomba comparada con la

velocidad sinusoidal del vastago pulido.
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Figura 2.2: Velocidad del ciclo de la bomba (linea discontinua) y velocidad del vastago
pulido (linea continua). Se puede observar la naturaleza erratica de la velocidad de la bomba en
linea puntada @,

2.3. Fallas producidas en el sistema
El golpe de fluido es indeseable en la operacion de bombeo, se puede identificar

ya que puede generar vibraciones o golpes que se detectan en superficie, en pozos
profundos solo se detecta con cartas dinamomeétricas.

A medida que el piston comprime el gas a baja presion la bomba se desacelera,
luego golpea con el fluido generando compresion en las varillas. EI impacto del piston
con el nivel del fluido provoca una disminucion subita de la carga en el vastago pulido el
cual puede observarse en una carta dinamométrica.

El pico de presidn hidraulico puede generar reventon de barril, rotura de jaula,
esfera y asiento de las valvulas viajera. La sobrepresion generada es tal que “bombas
instaladas a menores profundidades admisibles han sufrido reventon de barril” @,

La onda de choque mecanico viaja por todo el sistema produciendo sobrecargas

y puede generar roturas de varillas, rotura de vastago de bomba, rotura de vastago pulido

y componentes de la unidad de superficie.
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En su manual “Sucker Rod Pumping, (2003)”” Gabor Takacs ®% dice:

“Las cargas dindmicas durante el golpe de fluido pueden causar varios efectos
perjudiciales en los equipos de fondo de pozo: La sarta de varillas puede experimentar
pandeo que conduce a roturas de varilla; el desgaste de la varilla a la tuberia aumenta;
las cargas de choque contribuyen a la falla del acoplamiento debido al desenrosque; y
las piezas de la bomba pueden dafiarse (asi como las tuberias), si no estan ancladas. En
la superficie, las cargas de choque pueden dafar los cojinetes de la unidad de bombeo y

pueden provocar pares instantaneos que sobrecargan el reductor de velocidad”.

A continuacion se da una serie de fallas que puede causar el golpe de fluido ©:

e Falla por fatiga en la estructura de la unidad de bombeo.

e Falla por fatiga en dientes de la caja y cojinetes.

e Falla por fatiga en la estructura de asiento de la unidad.

e Falla por fatiga en las varillas, especialmente en la zona inferior de la sarta,
por efecto de los esfuerzos alternativos de compresion y traccion.

e Acelerado deterioro de la valvula movil y su jaula, rotura de vastago y barril,
y fallas en el funcionamiento de la valvula de pie.

e Acelera el desgaste de las roscas del tubing produciendo filtraciones y hasta

la rotura del tubing.

Se pueden observar en la Figura 2.3, Figura 2.4, Figura 2.5 y Figura 2.6, dafios

causados por golpe de fluido.

Figura 2.3: Corte de extension @.

Figura 2.4: Corte de piston ©.
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Figura 2.5: Reventon en barril de bomba @. Figura 2.6: Corte de piston @.

2.4. Diagndstico

Golpes, vibraciones, sonido irregular del comportamiento del motor en
superficie son indicios de que el sistema no esta funcionando correctamente y es necesario
identificar el tipo de falla. Para atribuirle este mal funcionamiento al golpe de fluido se
recurre a la interpretacion cualitativa de la carta dinamomeétrica de superficie o de fondo.
A continuacion se muestran una carta dinamometrica con buen funcionamiento de bomba
(Figura 2.7) y una carta dinamométrica donde se interpreta que existe golpe de fluido en
el funcionamiento del sistema (Figura 2.8).

Unes Coro___

——— _— Figura 2.8: Carta dinamomeétrica con fuerte
golpe de fluido. En la carrera descendente se
observa una abrupta disminucién de la carga en
el vastago pulido @

Laes Cavo

Figura 2.7: Carta dinamomeétrica con buen
funcionamiento de bomba @.
2.5. Causas y sus posibles soluciones
Se dijo anteriormente que la causa del golpe de fluido es el llenado deficiente
del barril debido a la falta de entrada de fluido a la bomba, esta condicién en la cual opera

el sistema se puede asociar a las siguientes causas:

2.5.1. Pump off o nivel agotado

Ocurre cuando el nivel de fluido en el pozo no es suficiente para llenar la bomba.
Se puede reconocer este estado deteniendo el bombeo unos minutos, luego comenzando
a bombear nuevamente, si el llenado de la bomba es satisfactorio durante un lapso de

tiempo y luego se vuelve a producir el golpe de fluido, esto confirma que se trata de un
caso de nivel agotado.
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2.5.1.1. Causasy posibles soluciones a pump off

2.5.1.1.1. Disminuciéon del caudal de aporte de la formacién al pozo por
taponamiento de la capa productora y/o punzados

A lo largo de la vida productiva de un pozo puede darse una merma en la
produccion propia de la declinacion del reservorio o debido a factores asociados al
proceso de produccién. Este ultimo sera nuestro caso de andlisis teniendo en cuenta solo
los aspectos técnicos, sin embargo se puede decir que los tratamientos e intervenciones
se aplican siguiendo un estudio técnico-econémico, analizando los pozos candidatos a
intervenir y/o tratar de acuerdo a su potencial e historial de produccidn, seleccionando el
tratamiento que mejor se adapte a cada pozo de acuerdo al origen del dafio y
caracteristicas del reservorio, tomando decisiones basadas en una gestion de optimizacion
de produccion. En la practica cada yacimiento tiene un conjunto de problemas
caracteristicos que se van dando a lo largo de sus diferentes etapas de explotacion, como
por ejemplo migracion de solidos, deposicion de incrustaciones organicas y/o
inorganicas, estos problemas se repiten en la mayoria de sus pozos facilitando asi la

eleccion del tratamiento a aplicar sin dejar de lado el analisis particular de cada pozo.

La disminucion del nivel de fluido en un pozo puede ser causado por dafio en la
formacién y/o taponamiento de punzados. El dafio a la formacion es un fendmeno que
causa una distorsion en el flujo lineal en direccion al pozo debido a restricciones en el
tamafo de los poros de la roca, ocasionando una disminucion en la permeabilidad y una
caida de presion extra en las inmediaciones del pozo. El taponamiento de punzados es la
obturacion o restriccién por deposicion de incrustaciones o sélidos de los orificios que
comunican el pozo con la zona productora. Existen varios tipos de dafios de acuerdo a la
etapa de desarrollo de un pozo como por ejemplo los que se producen en las etapas de
perforacion y terminacién. Durante la etapa de produccion de los pozos se propicia
cambios de presidn, temperatura, caudales y patrones de flujo en o cerca de la vecindad
del pozo, los fluidos de reservorio como petréleo, gas y salmueras van cambiando su
composicion, todo genera un desequilibrio que favorece la precipitacion y deposicion de
solidos organicos y/o inorganicos provocando dafio a la formacién por obturamiento de
las gargantas porales y punzados. Otro tipo de dafio asociado a la produccion es la
migracién de finos generado por el flujo de fluidos de formacion presentandose
generalmente en capas poco consolidadas 0 mal cementadas provocando obturamiento de

los canales porosos y punzados.

14



et s PAN
UNIVERSIDAD NACIONAL DEL COMAHUE g‘g\‘-l Il?sf;
Facultad de Ingenieria - Departamento de Geologia y Petréleo ’}/;;_L:\k

Con el fin de disminuir el dafio de formacidn y asi restablecer la permeabilidad
original y disminuir las pérdidas de presion en las inmediaciones del pozo para
incrementar o devolver la capacidad de flujo del reservorio hacia el pozo se realiza una
estimulacion, la mejora se vera reflejada en un incremento en el indice de productividad

y le devolvera la capacidad de produccién original al pozo.

Existen varias técnicas de estimulacion:
a) Matricial
b) Succion

c) Fracturamiento hidraulico

Por lo general las estimulaciones asociadas a restaurar la productividad inicial
de los pozos son la estimulacion matricial y por succién. Son las analizadas en esta

seccion.

a) Estimulacion matricial

Los tratamientos con estimulacion matricial se caracterizan por caudales de
inyeccion de fluidos a presiones por debajo de la presion de fractura de la roca. El
tratamiento se realiza a muy bajo caudal para que el fluido entre de la misma manera en
casi todos los poros en la vecindad del pozo. El objetivo es el de restablecer la
permeabilidad original en la vecindad del pozo, lo que implica reducir el dafio. El radio
de inyeccidn del tratamiento no va a mas de 1 a 2 metros alrededor del pozo. Por lo tanto,
estos tratamientos son de un volumen relativamente pequefio. Para obtener buenos
resultados hay que tener la precaucion de conseguir que el liquido inyectado penetre bien
en la mayoria de los poros de la matriz alrededor del pozo. Es decir, que no haya

canalizacion y que no se rompa la formacién dado que podria generar fractura.

Dependiendo de la interaccion de los fluidos inyectados con la matriz y el tipo
de dafio se divide en dos grupos, estimulacién matricial acida y estimulacion matricial no

acida, ambos grupos incluyen estimulaciones de limpieza y matriciales.

La estimulacion matricial también Illamada acidificacion, tiene como objetivo
incrementar la permeabilidad natural de la formacién al disolver, el acido, parte del

material calcareo, agrandando asi las gargantas porales.
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La estimulaciobn matricial de limpieza tiene como objetivo restituir la
permeabilidad natural de la formacion al remover el dafio y es la que esta relacionada a

la vida productiva de un yacimiento.

A continuacidn se describiran tratamientos para recuperar la productividad y asi
restablecer el nivel de fluido en un pozo para evitar el golpe de fluido:

= Squeeze para limpieza de punzados, formacion e inhibicion de parafinas y asfaltenos

“Las parafinas y los asfaltenos son compuestos organicos, que segun su
composicién y condiciones fisicoquimicas y termodinamicas, pueden precipitar dando
lugar a taponamientos en instalaciones de superficie, fondo de pozo, e incluso dafio de

formacion” 13,

A continuacion se expone un ejemplo de aplicacion basado en el trabajo técnico
“Tratamientos combinados para la recuperacion de productividad de pozos petroliferos”
(4) el cual demuestra la efectividad del tratamiento realizado en pozos de la Cuenca

Neuquina.

“El trabajo ¥ pone énfasis fundamentalmente en la precipitacion organica de
parafinas y asfaltenos, fundamentalmente de estos ultimos los cuales se tratan de
moléculas organicas complejas con multiples componentes, un alto peso molecular y
estructuras que habitualmente poseen cargas electrénicas remanentes lo que favorece en
determinadas condiciones su adherencia a las superficies de la formacion y/o caferias

del pozo.

Cuando se comienza a producir los hidrocarburos (gas o petréleo) en un pozo
y debido a las caidas de temperaturas y presiones que se producen del reservorio hacia
el wellbore, punzados y cafierias, se iran primero los componentes mas volatiles lo cual
rompe el equilibrio del crudo original y favorece la precipitacion de los componentes

mas pesados (parafinas y asfaltenos).

Los depositos formados en la zona cercana a los punzados son una de las causas
mas frecuentes de dafio a la formacion, aunque en el caso de ser producido por depdsitos
organicos muy raramente son tenidos en cuenta a la hora de evaluar alguna caida
anormal en la curva de produccién. Estas incrustaciones de origen organico pueden
producir cambios en la humectabilidad de las formaciones productivas de hidrocarburos.

La mayoria de las formaciones son acuohumectadas antes de ser puestas a producir y
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por lo tanto los hidrocarburos son libres de fluir entre los espacios porales debido a que
es el agua la que esta adherida a las superficies de la roca. Dep06sitos orgénicos como
los asfaltenos pueden causar que la formacion se vaya tornando parcial o totalmente
oleohumectada y entonces los hidrocarburos comenzaran a adherirse a las superficies

de la roca y no fluirdn normalmente durante la produccién del pozo.

Esta es una de las razones por la cual en los tratamientos combinados del
presente trabajo no sélo se busca remover la deposicién organica, sino que también se
actla sobre la humectabilidad de la roca post tratamiento. Podemos demostrarlo con los
resultados obtenidos en Argentina, que dejando la formacion correctamente
acuohumectada luego de haber removido el depdsito organico, la re-deposicion o re-
precipitacion posterior de los asfaltenos y/o parafinas se ve notablemente demorada en
el tiempo (entre 8 meses a 1 afio por lo menos). Como consecuencia de esto se logra
espaciar notablemente las intervenciones de pulling en estos pozos tratados, lograndose

asi un notable ahorro de costos de intervenciones.

La tecnologia de Tratamientos Combinados se trata de una metodologia efectiva
y eficiente de recuperacidn en pozos de petrdleo cuya produccion ha caido en el tiempo,
debido a las deposiciones organicas (y también inorganicas en caso de comprobarse su
existencia) en el medio poroso y punzados, que ocurren durante el proceso de produccién
del petroleo. Este tipo de dafio es muy frecuente en pozos que producen hidrocarburos
con altos niveles de saturados (parafinas y asfaltenos), que abundan en las cuencas

Neuquina y del Golfo.

Dicha metodologia incluye el bombeo de una secuencia especifica de fluidos
mas aditivos quimicos, para lograr incrementar la produccion a niveles similares a los
esperados en condiciones ideales (sin dafio). Ademas, debido a la particular composicién
de los productos quimicos inyectados, este efecto de incremento de produccién se
mantiene en el tiempo (entre 8 meses a 12 meses), evitando asi tener que intervenir el
pozo periddicamente para hacer tareas de limpieza (pulling) con los altos costos que

estas tareas traen asociados.

El proceso incluye un estudio previo para la preseleccion de candidatos donde
se evalua el tipo de crudo producido, su contenido de componentes pesados, parafinas,
asfaltenos, resinoides y aromaticos (analisis SARA), presién de fondo y el tipo de roca

reservorio, ademas de datos histdricos de produccion y esquemas de pozo. Una vez hecho
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este estudio previo se disefian y seleccionan los sistemas a utilizar, y se realiza la
operacion de bombeo con el correspondiente registro de presiones y caudales.
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Figura 2.9: Durante la inyeccién forzada (squeeze) de los fluidos de tratamiento a la formacion se
registra presion y caudal 4.

Figura 2.10: Operacion en campo 14,

Ademas de contar con la caracterizacion del crudo (andlisis SARA) y el calculo
del indice de Inestabilidad Coloidal (IC) el cual indica la factibilidad o no de tener
precipitaciones organicas en formacion y/o en el wellbore (IC<0,8 no existe riesgo a
tener precipitacion organicas - 1C>0,8 existe riesgo a tener precipitacion organica) es
importante contar también con cierta informacién complementaria para poder disefiar
el tratamiento mas adecuado y ajustar el tipo de quimicos a utilizar para cada pozo

particular.

En la Tabla 2.1 se muestran valores caracteristicos obtenidos en pozos de la
Cuenca Neuquina. Puede verse que en su mayoria presentan un IC > 2 con lo cual
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presentan dafio orgénico, lo cual en efecto fue probado al hacerse los correspondientes
Tratamientos Combinados y al obtenerse respuestas altamente positivas con notables

incrementos de produccion post tratamiento.

Tabla 2.1: Valores de analisis SARA e IC obtenidos en pozos de la Cuenca Neuquina 4.

Pozo s [ 0D c I - !
Fecha 02-11-09| 02-11-09 | 02-11-09 | 02-11-09 | 02-11-09 | 08-01-10
Saturados 67,6 67,6 65,7 70,1 70,4 64,08
Aromaticos 242 246 20,4 17,7 19,9 27,78
Resinas 3,3 2,5 25 1,7 2 4.35
Asfaltenos 4.4 4.4 10,8 1,8 56 33
[Total 99 5 99,1 99 4 913 979 9951
[Ic | 262 | 266 | 334 | 371 | 347 | 210 |

Usualmente un programa tipo de bombeo incluira:

1) Tratamientos removedor de incrustacion organica: se trata de una emulsion
de fase externa acuosa con una alta concentracion de tensioactivos,
surfactantes, solventes y cosolventes que remueven la incrustacion organica
luego de un tiempo de contacto (usualmente 6 horas) y dispersan en dicha
emulsion las parafinas y asfaltenos logrando asi que estos sean devueltos
rapidamente una vez que el pozo es puesto en produccion nuevamente.
Ademas, y para lograr una mejor movilizacion de finos y mejor remocion de
las parafinas y asfaltenos al final del desplazamiento se generan tres pulsos
durante el bombeo con lo cual se aumenta la turbulencia y el efecto de los
quimicos en formacion.

2) Tratamiento humectante: incluira un fluido base hidrocarburo refinado
(diesel o gas oil) con un alto porcentaje de tensioactivos fuertemente
acuohumectantes de la formacion, que actuaran luego que se recupere en el
flowback el tratamiento removedor junto con la incrustacién organica.

3) Desplazamiento: el tratamiento con los productos indicados se desplaza a

formacion.

Estos Tratamientos Combinados han sido evaluados en una gran cantidad de
pozos de la Cuenca Neuquina, lograndose hasta la fecha una respuesta altamente
positiva de los pozos post tratamiento. Se han logrado incrementos de produccion de al
menos el doble de la produccion previa al tratamiento, incluso en algunos casos

(dependiendo del potencial de pozo) se ha logrado quintuplicar la produccién.
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Por otra parte, y debido al efecto de la humectabilidad se ha logrado disminuir
notablemente la necesidad de intervenciones de pulling, donde hoy se intervienen una vez

al afio en pozos que antes debian ser intervenidos cada cuatro meses.

Se muestra los resultados obtenidos en un caso real:

Tabla 2.2: Analisis de produccion post tratamiento pozo b, fecha de tratamiento 05/07/2009, datos
de produccion en [m3/mes] y total en [m3] acumulados 4.

Forecast Real Ganancia
Fecha Pet Bruta Pet Bruta Pet Bruta
31/07/2009 31.651 98.27 515 1757 19.849 19.3
31/08/2009 3131 97.03 1294 316.1 98.09 219.07
30/09/2009 30 93 150.3 357.32 1203 26432
31/10/2009 30.69 95.17 909 23998 60.21 144 81
30/11/2009 2943 909 79.1 182.04 4967 91.14
311212009 30.101 93 428 142.72 12.699 49.72
31/01/2010 29.822 9207 343 13327 4478 412
Total 213 659.44 578.3 1489 365.3 829.56
P ién Tratamiento
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Figura 2.11: Curva de produccion en la que se observa una recuperacion de la produccién post
tratamiento 4.
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Extendiendo esta evaluacion a varios pozos del mismo yacimiento se pueden

observar los siguientes resultados:

Comienzo de

los Tratamientos

- 10"

Fluido producido [bbl]

»
10

T
e » Bees o =S e - o - er . o » " AR AR

Tiempo [ano]
Figura 2. 12: Curva de produccion evaluacion global 11 pozos ¥,
Como puede verse en el caso mencionado y en la evaluacion global luego de
iniciado los tratamientos ser logra una notable recuperacion de produccién con un

marcado cambio en la pendiente de las declinatorias normales de los pozos.

Esto es una muestra de la efectividad de los Tratamientos Combinados en los
pozos que presentan condiciones de tipo de crudo con componentes organicos pesados y

que presentan un indice de Inestabilidad Coloidal elevado.

En algunos de los pozos donde se hizo la prueba de los tratamientos ademas de
monitorear la produccion post tratamiento, se fue muestreando el flow back y se
estudiaron en laboratorio dichas muestras. Se pudo observar en estas muestras
consecutivas post tratamiento que el pozo se va limpiando progresivamente, removiendo
la incrustacién organica en forma dispersa en la fase acuosa y posteriormente produce
un petréleo méas limpio con una interfase fluida, bien definida y sin presencia de

emulsion.

En todos los casos se obtuvo una respuesta positiva de la produccion post
tratamiento, las conclusiones son:
v Al menos se duplico la produccidn de petréleo y en algunos casos hasta llego

a quintuplicarse.
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v Dicho comportamiento se mantuvo en el tiempo sin presentar a la fecha
sintomas de re-precipitacion de incrustaciones orgénicas (12 meses 0 mas en
algunos pozos).

v" El Crudo producido post tratamiento presenta menor cantidad de emulsion y
produce un crudo mucho mas limpio, con menor contenido de sélidos en

suspension.

Los Tratamientos Combinados presentan las siguientes ventajas:

v Econémico comparado con las estimulaciones tradicionales.

v Al bombearse una emulsion en base agua es mucho menos riesgoso que
bombear en locacion solventes puros (xileno, tolueno, etc.)

v' Al trabajar en forma combinada removiendo la incrustacion organicay sobre
la humectabilidad de la roca, la re-precipitacion organica se ve notablemente
retardada en el tiempo.

v' Al presentar propiedades surfactantes la separacion de las fases O/W se ve
facilitada y lograndose asi un crudo mas limpio y sin interfaces o emulsiones
indeseables” Y.

= Squeeze para limpieza de punzados, formacion e inhibicion de incrustaciones
inorganicas

Las incrustaciones son depositos adherentes de composicion variable generada
por cambios de temperatura, presion, composicion y velocidades de flujo en el agua de
formacién. Se pueden depositar en la matriz cercana al pozo, punzados, bomba de
profundidad, sarta de produccion e instalaciones de superficie. Su deposicion afecta la
produccién disminuyendo la permeabilidad natural de la capa productora en
inmediaciones del pozo, taponando punzados, restringiendo secciones de flujo en tuberias

y causando fallas en las instalaciones de fondo y superficie.

El cambio de composicion de las aguas de formacion o la incompatibilidad de
agua de inyeccion y agua de formacién afecta el equilibrio entre sus componentes y sus
constantes de solubilidad con lo cual la formacion de precipitados se ve favorecida y la
consecuente formacion de incrustaciones. El origen de estos depdsitos comienza en forma
de precipitados sélidos en la cercania de una superficie apta para la depositacion y
adherencia de dichos compuestos. En el caso de cafierias o instalaciones de superficie
necesitaran una superficie suficientemente rugosa, y en el caso de la matriz de la capa

productora la misma deberd tener una humectabilidad adecuada al tipo de so6lido a
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depositarse sea éste inorganico u organico. También cambios en temperaturas, presiones,

caudales y patrones de flujo favoreceran el inicio de estos depdsitos.

Para predecir si el agua presente en una formacion tiene tendencia incrustante se
utilizan diferentes indices indicativos como el KPS (Constante de Producto de
Solubilidad), SR (Relacién de Sobresaturacion) e 1S (indice de Saturacion).

Tipos de incrustaciones:

= Carbonato de calcio (CO3Ca)
= Sulfato de calcio (SO4Ca)

= Sulfato de bario (SO4Ba)

= Sulfato de estroncio (SO4Sr)
= Sulfuro de hierro (SFe)

= Carbonato férrico ((COs)sFe>)
= Hidroxido férrico ((OH)sFe)

Dependiendo el tipo de incrustacion a tratar se utiliza determinados quimicos y

método de remocion, mecanico (en tuberias e instalaciones) o quimico.

Un caso comun en pozos productores de petrdleo es la presencia de Carbonato
de Calcio (COzCa). El método y equipamiento utilizado para la limpieza de las gargantas
porales y punzados para restaurar el flujo de la capa productora hacia el pozo son analogos
al squeeze de parafinas y asfaltenos, solo varia los tipos de quimicos que se inyectan a la

formacion.

Como disolvente del carbonato de calcio se puede utilizar acido clorhidrico
diluido, méas aditivos como inhibidor de corrosion para proteger las instalaciones del
acido, surfactantes y solventes para remover residuos de petroleo y depdsitos de parafinas

Finalmente se bombea a la formacion el inhibidor de incrustacion.

El objetivo es inhibir la formacién de incrustaciones durante un periodo de
tiempo. Esto se logra mediante la inyeccion a formacion y desplazamiento (a presion
inferior a la de la fractura), de un inhibidor de incrustaciones especialmente formulado
para las condiciones del pozo a tratar. Se invade aproximadamente 3 metros radiales en
el intervalo de arenas productoras con la precaucion de no generar canalizaciones, el
fluido tratante se deja en contacto con la formacién aproximadamente de 12 a 24 hs. El

producto se absorbe en la matriz de formacién y va desorbiéndose progresivamente
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acompafiando al agua producida. El efecto que se logra es inhibir continuamente la
deposicion de incrustaciones dentro de la formacidn, en el wellbore y en las instalaciones
de produccion del pozo. En consecuencia, se consigue mantener el caudal de flujo hacia
el pozo evitando la baja de nivel, una causa del golpe de fluido.

4" Flujo de agua 4"‘

Figura 2.13: Dafios en la matriz. Los dep6sitos minerales restringen el flujo de los fluidos a través
de la formacion, lo que provoca una pérdida de permeabilidad .

Zona de caida de presion

5000 0

Flujo de

‘| om0 fluido

a Incrustacion|
' [ Ro. o

— L3 precipitacion
« | del carbonato de
J calcio provoca
/. una mayor caida
; de presion, la
g | que asuvez
conduceauna
mayor precipitacion

Figura 2.14: Dafios en un pozo en produccion. La autosedimentacion puede ser causa de problemas
en los pozos productivos en los que se forman incrustaciones cerca de la garganta de los cafioneos.
La caida de presién sobre la matriz cercana al pozo puede provocar una precipitacion incontrolable
de CaCO3. ®,
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Cada empresa disefia sus productos quimicos y ofrece sus servicios asesorando
el método y quimico que mejor se adapte al pozo a tratar. Como ejemplo de aplicacidn se
da la experiencia que se obtuvo con un disolvente de incrustacion propietario de la

empresa Schlumberger aplicado a un pozo del Mar del Norte.

“El U104, basado en un disolvente EDTA que contiene activadores quimicos
que mejoran la tasa de disolucién de las incrustaciones, ha resultado efectivo sobre una
amplia variedad de incrustaciones incluyendo sulfato de calcio, carbonato de calcio y
otros compuestos. En las aplicaciones tipicas, estas soluciones se diluyen con agua dulce
y se dejan actuar entre 6 y 24 horas. El grado de efectividad de este nuevo disolvente fue
demostrado en un pozo del Mar del Norte que presentaba un elevado nivel de dafio debido
a incrustaciones en los cafioneos y en la matriz cercana al pozo. El tipo de incrustacion
fue identificado como un compuesto de sulfato de bario y carbonato de calcio. Se disefio
un tratamiento con U104 para ser bombeado dentro de la formacion con un
desplazamiento radial promedio de 3 pies [1 m]. El tratamiento fue sobredesplazado con
agua de mar inhibida y el pozo se cerrd por un tiempo total de inmersién de 18 horas,
después de lo cual fue puesto nuevamente en produccion. La produccidn se incrementd
en 450 bppd [72 m3/d], con lo cual en un lapso de 12 dias se pudo cubrir el costo de

todos los materiales, del bombeo y de la pérdida de produccion” ®.

(=]
]
(=]

— Petrbleo
Agua Tratamiento para
1400 disolver I3 incrustacion
pr 1150 bbl
200 N =\
Promedio de 450 bbl de \V/Rd
= .. incremento de petréleo
= 1000 durante 147 dias |
£ |
% 800 700 bb
E:‘ v
= 600
400+
200
!

. ) | e— 147 dias —=|
Tiempo, dias
Figura 2.15: Historia de produccion de un pozo en el Mar del Norte. Se observa un elevado nivel de
dafio debido a incrustaciones de BaSO4 y CaCO3 en los cafioneos y en la matriz cercana al pozo,
gue fue tratado con éxito, como resultado de lo cual se obtuvo un incremento del 64% en la
produccion de petrdleo durante mas de 147 dias .

25



ey
UNIVERSIDAD NACIONAL DEL COMAHUE g‘g\‘-l Il?sf;
Facultad de Ingenieria - Departamento de Geologia y Petréleo ’}/.:I-.,_,'\.'-\k

Si los problemas con incrustaciones organicas e/o inorgénicas no son frecuentes
y su momento de remediacion asociadas a éstas es cercano al fin de la vida atil de la
bomba no es necesario el uso de estimulacion con tratamientos quimicos ya que son muy
costosos, por lo tanto se puede acudir a otros métodos. Una alternativa es aprovechar la
intervencion del equipo de pulling y desplazar con punta lisa un colchon de &cido hasta
contactar los punzados. El colchdn se deja reposar un tiempo suficiente para que el cido
reaccione con el carbonato depositado en los punzados y asi limpiar los mismos. Luego
se desplaza el fluido tratante y se ensaya el pozo.

b) Estimulacion por succién
= Ensayo de pozo (pistoneo) con equipo de pulling

Como accion complementaria a los fines de la intervencion con equipo de
pulling, una opcion es estimular la formacion a través del ensayo de pozo (pistoneo). Esta
maniobra se realiza a través del tambor de pistoneo, se profundiza una copa piston
(succionador) con el cable de pistoneo hasta contactar nivel, luego se sumerge la copa
bajo nivel aproximadamente entre 100 y 150 metros, con el movimiento ascendente de la
copa se genera una succion induciendo el flujo de la formacion hacia el pozo. El objetivo
es limpiar las inmediaciones del pozo de sélidos. En general es necesario realizar varias
carreras para lograr la estabilizacion del caudal de produccion. La Figura 2.16 muestra un

esquema del dispositivo de fondo de pozo para la maniobra.

by de eguccion

CHMEETD

i LCCIONA 00T

2 obturagor
—

Figura 2.16: Esquema de la instalacion de fondo para la maniobra de pistoneo 9.
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2.5.1.1.2. El caudal desplazado por la bomba es mayor al caudal aportado por la
capa productora al pozo

“Para una eficiente extraccion es indispensable bajar el nivel de fluido tanto

como sea posible (a fin de evitar aplicar una contrapresion a la formacion) sin que ello

provoque un llenado parcial del barril de la bomba que disminuya su rendimiento y cause

el golpe de fluido” @Y.

Un buen disefio inicial es necesario para una optima produccion y para evitar
futuras fallas en el sistema, pero no es suficiente porque los parametros iniciales pueden
variar a medida que las condiciones del pozo cambian. Uno de los pardmetros que debe
ser monitoreado desde el primer momento es la sumergencia ya que una baja en el nivel
de fluido en el espacio anular puede ser motivo para que la bomba trabaje subalimentada
generando asi el golpe de fluido.

El origen del problema surge cuando la capacidad de bombeo supera el caudal
entregado por la capa productora. Las causas pueden ser por mala combinacion de los
parametros de disefio o por la merma de aporte de la capa productora, las posibles

soluciones a éste ultimo fue tratado en la seccion 2.5.1.1.1.

Para las dos causas es necesario corregir alguno de los parametros que
determinan el desplazamiento volumétrico de la bomba. Se debe aclarar que en el caso de
una merma en el caudal de aporte de la formacion esta posible solucion no mantendra la
Optima produccion del pozo, pero si evitara fallas en la instalacion causadas por golpe de
fluido.

Con el objetivo de disminuir los efectos del golpe de fluido o eliminar el mismo
y asi alargar la vida Gtil de los componentes del sistema, sobre todo, las partes de la

bomba, se pueden adoptar las siguientes posibles soluciones:

a) Corregir algunos de los parametros que determinan el desplazamiento volumétrico de
la bomba.

El desplazamiento volumétrico de la bomba esta dado por la Ec. 2.1:

Q

PD = =
Ey

Ec. 2.1

Q: caudal de produccién ideal en [bl/dia]. E+: eficiencia volumétrica.
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Luego:
PD =0,1484+S,« A, *N Ec. 2.2

PD: desplazamiento de la bomba en Sp: carrera efectiva del piston en
[bl/dia] [pulg]

A,: area del piston en [pulg?] N: velocidad de bombeo en [G.P.M.]
Ademas la carrera efectiva del piston esta dada por la Ec. 2.3:
Sp=S+e,— (e, +e) Ec. 2.3

S: carrera de véastago pulido en [pulg] ev. estiramiento de las varillas en
[pulg]

ep: sobre recorrido del piston en [pulg] et. estiramiento de tubing en [pulg]

El sobre recorrido del piston esta dado por la Ec. 2.4 :

£ (Y1 s L. Ly 2

‘- 12 (Z,_lE(wr, L)) ; Z_li ) 731:00 (14 %) Ec. 2.4
i: tipo de varilla. S: carrera de vastago pulido en [pulg].
n: cantidad de varillas de distinto tipo. N: velocidad de bombeo en [G.P.M.].
wri: peso en el aire de la varilla de tipo i (1+c/h): para una unidad convencional
en [Ib/pie].
Li: longitud de varilla del tipo i. (1-c/h): para una unidad Mark 11.
E: modulo de Young en [psi]. c/h: relacion biela-manivela.

Se observaen la Ec. 2.2, Ec. 2.3y Ec. 2.4 que el desplazamiento volumétrico de
la bomba depende del area del piston (Ap), la velocidad de bombeo (N) y la carrera del
vastago pulido (S), es decir se puede variar y combinar cualquiera de estos tres parametros

para obtener el desplazamiento volumétrico deseado.

En resumen, para controlar el desplazamiento de la bomba se debe ajustar los
siguientes parametros:

1. Diametro del piston.

2. Carrera de vastago pulido.

3. Velocidad de Bombeo.

Por lo general el cambio de bomba no se realiza ya que esto implica la extraccion
de la bomba con un equipo de pulling generando un costo adicional. En la practica los

métodos mas simples para modificar el desplazamiento son cambiar la carrera del vastago
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pulido o la velocidad de bombeo. EI método mas comun es cambiar la velocidad de
bombeo.

A continuacién, se da un ejemplo de aplicacion:

“Un pozo esta operando con una unidad convencional bombeando 450 bl/dia a
9,7 GPM, después de un tiempo de vida productiva el pozo tiene una merma de
produccién a 350 bl/dia. A fin de evitar el golpe de fluido se decide reducir los golpes

por minuto. Las caracteristicas del sistema de extraccidon se muestran en la Tabla 2.3:

Tabla 2.3: Datos del sistema de extraccién. Velocidad de bombeo 9,7 GPM.

Q [bl/dia] 450
PD=Q/Ef 562,5
densidad crudo [°API] 30
profundidad de bomba [pie] 5800
Eficiencia de la bomba 0,8
Diametro de sarta de produccidn [pulg] 27/8
Velocidad de bombeo [GPM] 9,7
Diametro de piston [pulg] 13/4
Carrera de vastago pulido [pulg] 168

Se calcula la velocidad de bombeo éptima (Nop) para un Q=350 bl/dia:

Se observa en las Ec. 2.2 y Ec. 2.3 que solo se modificara la carrera efectiva del
piston (Sp):

1. De la Ec. 2.2 se despeja Spi:

. PD
P170.1484« A, * N

2. De la ecuacion Ec. 2.3 se obtiene Spo:

Sp2 =S+e,— (e, +ep)

3. Se debe buscar un N 6ptimo para el cual Sp1=Sp>:

Spl _sz == 0
PD
Sp1 = Sp2 = <0.1484*Ap *N> - (5+ev - (ev+et)) =0

4. Luego se reemplaza los datos y se despeja N 6ptimo:
Néptimo = 7,8 GPM
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Se concluye que para un caudal de produccion de 350 bl/dia se recomienda
disminuir la velocidad de bombeo a Nsptimo=7,8 GPM. Se debe destacar que los demas
parametros que determinan el desplazamiento se dejan fijos, estos son el tamafio de la

bomba y la carrera del vastago pulido”.

La Figura 2.17 muestra la velocidad de bombeo en funcion del caudal de
produccion, se observa que a medida que disminuye el aporte del pozo los golpes por
minuto deben disminuir a fin de evitar el golpe de fluido.

(=]

=y

N [golpes por minuto]

0 100 200 300 400 500 600
Q [bl/dia]

Figura 2.17: Velocidad de bombeo vs Caudal de produccion.

Para variar los GPM del equipo de bombeo se regula la velocidad del motor. Esta
es una ventaja del motor a explosion, respecto del motor eléctrico ya que en este Gltimo
es necesario cambiar la polea motriz por otra de distinto didmetro, en cada oportunidad
que deben variarse los GPM, salvo que se incorporen variadores de velocidad, aunque
esta opcion se evita debido al alto costo del equipo y la instalacion. No obstante, cuando
se presenta una limitacion en la velocidad del motor de combustidn interna debe

cambiarse la polea motriz.

b) Utilizar controladores pump off o temporizadores

Otro método para controlar el desplazamiento es el bombeo intermitente, asi se
logra adaptar la capacidad de la bomba al potencial de produccién del pozo. El tiempo de
bombeo debe optimizarse adecuando el mismo a los volimenes que efectivamente puede
aportar al pozo la capa productora. Para que la afluencia sea maxima durante el tiempo
de operacion y el tiempo de parada, la presién de fondo del pozo debe mantenerse a

valores bajos en comparacion con la presién del yacimiento, por lo tanto, los periodos de
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cierre de pozo deben ser de minima duracion, de manera tal que no se produzca un
aumento demasiado pronunciado del nivel de fluido en el anular que podria provocar una
reduccion de entrada del fluido desde la formacion productora al pozo por efecto de la

presion diferencial.

Existen varios dispositivos que se pueden usar para controlar el tiempo de
funcionamiento de una unidad de bombeo. Estos dispositivos incluyen temporizadores y
controladores pump off.

Temporizadores

“Los temporizadores se pueden usar para controlar el tiempo de bombeo, son
economicos y simples de operar. Las desventajas son que el tiempo de bombeo se debe
establecer manualmente, ademas no cambiara automéaticamente a medida que la
condicion de la bomba o el rendimiento del pozo cambien. Una forma eficiente de
establecer el tiempo de funcionamiento de la unidad es mediante el uso de un
dinamdmetro moderno, el cual calcula la carta dinamométrica de la bomba mostrando el
llenado de la bomba. El temporizador debe configurarse para operar la unidad
aproximadamente un porcentaje de tiempo igual al porcentaje de llenado de la bomba que
se observa cuando la bomba funciona continuamente. Se deben realizar verificaciones
periddicas para ajustar el tiempo de bombeo a medida que cambian las condiciones del

pozo.

Existen dos tipos de temporizadores, temporizador de intervalo y temporizador

de porcentaje.

El temporizador de intervalo controla los intervalos de tiempo durante los cuales
opera la unidad de bombeo. La mayoria de los temporizadores de intervalo tienen un disco
giratorio de 24 horas con pestafias de activacion y desactivacion de quince minutos. Cada
intervalo de quince minutos durante 24 horas se puede seleccionar para que coincida con

el tiempo de bombeo o el tiempo de parada.

Un temporizador de porcentaje controla el porcentaje de tiempo que la unidad
de bombeo opera durante un ciclo de tiempo. Un ciclo tipico en un porcentaje de tiempo
es de quince minutos, por lo gue se controla el porcentaje de tiempo de ejecucion en cada

intervalo de quince minutos” ),
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Controladores pump off

El controlador supervisa el ingreso de fluido mediante el continuo ajuste de sus
parametros de control para contrarrestar el bombeo improductivo y el dafio de partes de
la bomba. Monitorea uno 0 méas parametros del sistema de bombeo y apaga la unidad de
bombeo cuando uno de los parametros excede un limite establecido por el operador. Un
uso comun es detectar el llenado incompleto de la bomba y luego apagar el sistema de
bombeo. Tanto el apagado como el arranque del sistema de bombeo, se efectlan
automaticamente, optimizando continuamente el tiempo de produccién. Una ventaja
significativa de un controlador de bombeo sobre un temporizador es que un controlador

de bombeo supervisa el rendimiento del pozo.

Existen hoy en dia en el mercado, sistemas de manejo completo de la produccion
que proporcionan control de las caracteristicas estandar del bombeo, actuando sobre
situaciones indeseables tales como el golpe de fluido.

A continuacion se expone una descripcion y ventajas de “Controladores de Pozo
Inteligentes y sistemas de Supervision y Control” basado en el trabajo técnico
“Automatizacion para la optimizacion de la produccion de petroleo” @4

“Los controladores de pozos inteligentes son dispositivos electronicos,
denominados anteriormente Pump Off Controllers “POC” pero con una nueva
tecnologia que obtiene la dinamometria del pozo, controla el pozo a partir de la carta

dinamomeétrica de superficie, la de fondo, o del consumo de corriente del motor.

Se obtiene en forma precisa los datos necesarios para detener el AIB ante la
primer sefial de un llenado incompleto de la bomba, como puede ser: un golpe de fluido,
bajo nivel de fluido, detencién por mal funcionamiento en: varillas, bomba dafiada,
pérdidas en tubing, reconocimiento de cambios en el pozo ya sea por incremento o

descenso de la produccion.

Ventajas
Control Primario

El propoésito basico es determinar cuando el nivel de fluido en la bomba ha
hecho que la bomba no tenga un llenado completo debido a una insuficiente presion de
entrada en la misma, para completar el llenado de la bomba con fluido durante la carrera
ascendente. Este llenado incompleto de la bomba reduce la eficiencia de la operacion de

bombeo generando como resultado un golpe de fluido, desgaste y rotura de la bomba,
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del tubing y de los elementos de superficie. EI Controlador de Pozo Inteligente puede
seleccionar tres metodos disponibles para detectar el llenado incompleto de la bomba:

v Control de un simple punto basado en la carta de superficie utilizando
la carga de las varillas y la carrera de la unidad. Es facil para ser usado
en pozos simples. Hay factores que hacen que la carta de superficie sea
dificil de analizar en algunos pozos.

v' Porcentaje de llenado de la bomba basado en la carta de fondo
utilizando la carga de las varillas y la carrera de la unidad. Es el método
mas exacto y es capaz de controlar pozos con problemas que con el
control de la carta de superficie resultaria complicado.

v Potencia del motor utilizando los datos de entrada (Efecto Hall) del eje
del motor y de la manivela. Es el método menos sofisticado. Es aplicable
a pozos de condiciones estables o que no tengan presencia de gas. Las
cartas dinamomeétricas no estan disponibles, por lo tanto, los analisis
son minimos. Para este caso la celda de carga no es requerida. El control
de la potencia del motor es un método de control que recurre cuando la

sefial de entrada de la celda de carga es perdida.

Accion sobre le detencion del bombeo (Pump Off)

Cuando una condicién de detencion del bombeo es detectada, el Controlador de
Pozo Inteligente es capaz de detener la unidad de bombeo o de ajustar la velocidad del

motor por medio de un variador de velocidad o frecuencia.

Para los controles de los ciclos, ajustar los correctos tiempos de paro es una
tarea bastante importante. El tiempo de paro de la unidad es a veces dado por la
experiencia del personal de produccion o de los test realizados. EI Controlador de Pozo
Inteligente ofrece una funcion denominada “Auto Downtime” o tiempo automdtico de
parada, para ayudar al usuario a determinar el tiempo 6ptimo de parada de la unidad
de bombeo. El algoritmo “Auto Downtime” determina una serie de periodos de detencion
y graba el promedio del tiempo de bombeo en cada periodo. El resultado de estos datos,
visualizados en un grafico (Figura 2. 18), se analiza para encontrar el punto el cual indica
que el nivel de fluido en el pozo es aproximadamente el nivel estatico de fluido y el tiempo

de detencion es el 6ptimo.
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Actualmente estos controladores pueden conectarse mediante una placa de
expansion a un variador de frecuencia, el cual provee una salida analoga variable a una
entrada de control de velocidad del variador. El algoritmo de control optimiza la
velocidad de la unidad basada en el llenado de la bomba de fondo o en un set point de la
carta de superficie. En estos casos se varia la velocidad sin necesidad de cambiar la
polea del motor.

Estos dispositivos son ideales para aquellas situaciones en donde detener la
unidad afecte la operacion de la produccion, como ser: problemas con depdsitos de

arena, petréleo muy viscoso, parafina, operaciones con vapor, etc.

Mivel de fuido

A Nivel de fuido estatica
en incremento

Pumping/Run Time
-

/ Parada optima

Tiempo de parg
Figura 2. 18: Gréfico para encontrar el tiempo 6ptimo de detencion @4,

Otras funciones de control

Controles de fallas

El Controlador de Pozo Inteligente realiza muchas funciones de control
secundarias para detectar las fallas del equipo de bombeo, y ayuda a protegerlo contra
los dafios de cualquier tipo. Detecta ademas fallas de sefiales de entrada. También
permite programar un numero de intentos cuando algunas de las fallas ocurren. Las
fallas incluyen:

v/ Carga maxima: detiene el pozo si la carga maxima de la varilla supera el

limite de carga maxima permitido. Requiere una sefial de carga.
v/ Carga minima: detiene el pozo si la carga minima de la varilla esta por

debajo del limite de carga minimo permitido. Requiere una sefial de carga.
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v/ Punto de falla: detiene el pozo si la carta de superficie en la carrera
ascendente cae fuera del punto de falla para el numero consecutivo
programado de golpes. Detecta fallas en el equipo como varillas o valvula
viajera abierta. Requiere una sefial de carga y posicion.

v' Baja carga de fluido: detiene el pozo si el nivel de fluido calculado de la carta
de fondo cae por debajo del nivel minimo permitido para el numero
programado de golpes permitidos de detencion de bomba (Pump off).
Requiere una sefial de carga y de posicion.

v Torque maximo: detiene la unidad el torque maximo calculado para una
carrera excede el torque permitido. Requiere sefiales de posicion Efecto Hall.

v’ Pérdida de deteccion de las RPM del motor: detecta la sefial de pérdida de
las RPM del motor.

v" Pérdida de deteccion de la sefial de la manivela: detecta la pérdida de la
sefial de la manivela.

v Bajas RPM del motor: el controlador detendra la unidad si las RPM del
motor caen por debajo del minimo limite permitido. Provee proteccion contra
condiciones de atascamientos. Requiere las sefiales de posicion Efecto Hall.

v’ Resbhalamiento de correas: el Controlador de Pozo Inteligente cuenta las
RPM del motor en cada carrera de la unidad. Si ese nimero cae por debajo
del set de referencia del limite del porcentaje permitido, una alarma
notificara al operador que hay resbalamiento de correas. Ninguna accion de
control es tomada. Requiere las sefiales de posicion Efecto Hall.

v’ Expresiones ldgicas: el controlador tiene la capacidad de controlar el pozo
mas alla de la carga y de la posicion. Sefiales analogas y digitales de una
variedad de sensores pueden ser usadas para monitorear presion en la linea
0 temperatura, presion en el casing, pérdidas en la boca de pozo,
transmisores de nivel en una bateria de un tanque local, por nombrar
algunas. Una expresion logica puede ser programada en el controlador
usando estas entradas para tomar decisiones para arrancar o detener la
unidad, o para accionar una salida digital para arrancar un bombeo de

productos quimicos, sonar una alarma, etc.
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Medidas adicionales de registro y rendimiento de pozos:
v Produccién inferida.
Volumen y promedio del flujo de gas, AGA (American Gas Association).
Célculo de potencia de la bomba (PHP) y la varilla de bombeo (PRHP).
Contador ciclos de bomba y de varillas.
Memoria estadistica diaria.
Memoria estadistica de 60 dias.
Valores de los Gltimos 400 datos de cargas.
Chequeo de valvulas y contrabalanceo.
Datos de tiempo.

AN N N N N U N N

Documentos de cartas dinamomeétricas.

Mucha de esta informacion la podemos visualizar en nuestra pantalla en la
oficina de produccion mediante un sistema de telesupervision obteniendo en forma
instantanea toda esta valiosa informacion del pozo, dinamometria on-line e histdrica,
contando ademés con el analisis dinamométrico, base de datos de las instalaciones,
historicos de eventos y fallas, tendencias, reportes y niveles de seguridad, controlando

de esta manera cualquier posible inconveniente que pudiera originarse.

Opciones de entrada de la posicién y de la carga

El Controlador de Pozo Inteligente esta disefiado para aceptar entradas y
cargas de distintos mecanismos. Brevemente, la sefial de carga puede ser montada por
un medidor de esfuerzo (strain gauge) en la viga balancin o con una celda de carga en
las varillas. La sefial de la posicion puede ser analoga de un inclinémetro digital de dos
sensores de Efecto Hall, un sensor colocado en el eje del motor y el otro en la manivela
de la caja reductora o de una sefial digital colocada en el final de la carrera. Cualquier
combinacion de sefiales de cargay posicion puede ser usada. En la Figura2.19 se observa

los diferentes transmisores de carga usuales utilizados en el Controlador de Pozo Inteligente.
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Controlador y
] tablero motor

_-gs
wl ¥
A Transductores

de posicién
li /
|

Celda de
carga [

Figura 2.19: Instalacion basica ©¥.

Ventajas
Estos controladores amortizan su inversion en el corto plazo dado que” @¥:
v Incremento medio de la produccion en el orden de 1% a 4%.
v Reduccion media en los costos de mantenimiento en el orden de 25%.
v Disminucién media de 20% en paradas no productivas.
v

Ahorro en consumo especifico de energia promedio en el orden de 18%.

2.5.2. Petroleo Viscoso
2.5.2.1. Viscosidad del petroleo
2.5.2.1.1. Introduccion

Es importante tener en cuenta la viscosidad del petroleo para adoptar la bomba
y la combinacion mas adecuada de los parametros de disefio como carrera de piston,
velocidad de bombeo, luz entre barril y piston, asi también componentes de la bomba
como la valvula de pie. En petrdleos viscosos es importante su efecto sobre la bomba de

profundidad y es una de la causa de los problemas mas comunes como es el golpe de
fluido.

2.5.2.1.2. Definicion de viscosidad

La viscosidad absoluta o dinamica, |, de un fluido es una medida de su
resistencia al deslizamiento o a sufrir deformaciones internas o simplemente es la
resistencia que ofrece un fluido a fluir, la unidad de medida en el sistema CGS es el Poise

[P], para comodidad préctica se usa el centiPoise [cP].
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La viscosidad cinematica se define como el cociente entre la viscosidad

dindmica  y la densidad p: v=p/p, la unidad de medida es el Stoke [S], una unidad mas

conveniente es el centiStoke [cSt].

2.5.2.1.3. Variables que afectan la viscosidad

La viscosidad del petréleo crudo depende fundamentalmente de la temperatura

y la cantidad de gas disuelto en él, ademas depende de la composicion, la gravedad API

y la presion.

A mayor cantidad de gas disuelto y mayor temperatura menor es la viscosidad y

so6lo varia levemente con los cambios de presion.

e Efecto de latemperatura: la viscosidad del petréleo disminuye con el aumento

de la temperatura debido a que la actividad molecular aumenta con el calor,

en ausencia de una presion de confinamiento que controle el volumen fijo

aumenta la distancia intermolecular disminuyendo asi la atraccion y friccion

entre moléculas.

e Efecto del gas disuelto: a medida que aumenta el contenido de gas en solucion

la viscosidad disminuye.
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Figura 2.20: Relacion entre viscosidad y temperatura de diversos petroleos de Oklahoma y Kansas.

Al costado derecho se halla la lista de los petrdleos con su densidad en grados AP1 ©),

e Efecto de la composicion y gravedad API: no existe una relacion directa entre

la viscosidad, la gravedad APl y la composicion para todos los petréleos. Con

la composicion del petréleo varia la gravedad y con la gravedad varia la

viscosidad. Normalmente cuanto mayor es el nimero de atomos de carbono
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en un miembro de una serie de hidrocarburo menor es su gravedad y mayor

su viscosidad.
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Figura 2.21: Viscosidad del petroleo vs. gravedad API y temperatura ©),

16.00 §- T ] 0.011
g 14.00 +—= —=—21.1°C (70°F) 0.009
- ."‘-- o o 3‘
2 12.00 <] —e—23.4°C (85°F) 0.008 g
w 4 . [ o _—
@ N —a—37.8°C (100°F) S 3
2 10,00 4+ § 0.007 & ﬁ
= F . T~ - =
= 8.00 Lo 0005 S
'_E 6.00 ~—] ““wx: 1 0.004 é
S 400 N — 0.003

2.00 i :I 0.001

30 3 32 33 34 3/ 3B/ 3F 3/ 39 40

Crude Oil API
Figura 2.22: Variacion de la viscosidad del petréleo vs. gravedad API y temperatura @,

e Efecto de la presion: con el aumento de la presion aumenta la viscosidad, este
efecto se debe a que el aumento de presion disminuye la distancia entre

moléculas aumentando asi la friccién entre las mismas.

2.5.2.2. Petroleos pesados y extrapesados
El petroleo crudo es una mezcla homogénea de hidrocarburos compuesta por

hidrocarburos alifaticos, hidrocarburos aromaticos, resinas asfalticas y asfaltenos. La
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proporcién presente de cada clase de estos componentes determinan las caracteristicas
finales del petréleo crudo producido. Cuando el contenido de hidrocarburos saturados es
mucho mayor al resto de hidrocarburos se dice que el petréleo es de base parafinica, son
petréleos de color claro, fluidos y de baja densidad (menor a 0,87 gr/cm® - mayor a 31°
API), Mendoza y Salta producen éste tipo de crudo. Cuando el contenido de resinas
asfalticas y asfaltenos es mayor al resto de hidrocarburos se dice que el petrdleo es de
base asfalténico, son petréleos negros, viscosos y de elevada densidad ([0,87-1 gr/cm?] —
[31°-10° API]), crudos del flanco norte de la cuenca Golfo San Jorge (Chubut y Santa
Cruz) tienen éstas caracteristicas. También se encuentran los petrdleos de base mixta que
tienen caracteristicas comprendidas entre las otras dos variedades principales, petréleos
de Comodoro Rivadavia (Chubut) y Plaza Huincul (Neuquén) son de base mixta.

Los petréleos pesados y extrapesados son una importante reserva de crudo a
nivel mundial, paises como Venezuela y Canada son paises con trayectoria y experiencia
en la produccidn, transporte y refino de éstos tipos de petroleo, a medida que se reducen
las reservas de crudos medios y livianos comienzan a tomar relevancia, de aqui surge la
necesidad de conocer sus propiedades, desarrollar nuevas tecnologias de extraccion,
transporte y refino o adoptar las existentes para la explotacion de crudos no

convencionales.

“Argentina ha sido productor de crudos livianos y medios, sin embargo
comienzan a desarrollarse horizontes con crudos pesados”®, tal es el caso de crudos
producidos en la “Cuenca del Golfo San Jorge, en el area Cerro Dragdn ubicada en el
flanco norte de la cuenca, posee pozos de hasta 2650m, con temperaturas de fondo de
hasta 130°C y fluidos producidos con viscosidades que oscilan entre 300cP y 1000cP a
50°C y punto de escurrimiento del orden de 35°C”®, también la Cuenca Neuquina
produce crudos pesados en el “yacimiento Llancanelo ubicado en el norte de la cuenca en
la provincia de Mendoza cuyo crudo tiene densidad de 12 a 14 °API y viscosidad que
alcanzan 12000cP a 50°C”(%, Argentina no posee una vasta experiencia en el manejo de
tecnologias para la produccion de petréleos pesados, resulta importante el estudio de las
tecnologias existentes como el bombeo mecénico para adaptarlo y obtener su maxima

eficiencia en la explotacion de crudos pesados y extrapesados.
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Petroleo pesado
15%

Petroleo convencional
30%

Petroleo extrapesado
25%

Figura 2.23: El petroleo pesado, extrapesado y el bitumen conforman aproximadamente un 70% de
los recursos de petréleo totales del mundo @),

2.5.2.2.1. Densidad y los petréleos pesados
Para clasificar a los petréleos pesados y extrapesados se utiliza como primer
criterio la densidad la cual nos ayuda a entender la proporcion de componentes pesados
y livianos presente en el crudo. A continuacion, se definen diferentes expresiones de
densidad:
e Densidad (p): es la masa de una unidad de volumen de cualquier material. La
unidad en el sistema CGS es [gr/ml] y se refiere a la temperatura de medicidn.
e Gravedad especifica o densidad relativa: es la relacion de la masa de un
volumen de una sustancia en cuestion al mismo volumen de agua pura, a una
determinada temperatura y presion. Es adimensional.
e Gravedad, densidad o grados API (Ec. 2.5): es una medida de densidad que,
en comparacion con el agua, precisa cuan pesado o liviano es el petrdleo.
Determina el peso de unidades de volumen de petréleo y agua a 60°F (15,5

°C) y 1 atmosfera de presion.

141,5
°API = —-131,5 . 2.
Gravedad Especifica (a 60°F) Ec.25

2.5.2.2.2. Viscosidad y petrdleos pesados

La viscosidad es una propiedad dindmica de los petréleos y se utiliza como
segundo criterio para clasificar a los petroleos pesados. Para entender mejor esta
propiedad en los petroleos pesados es necesario analizar su composicién, estructura
molecular e interrelacidn entre las mismas, esto nos ayudara a comprender la Tabla 2.4 la
cual muestra densidades y viscosidades de distintos petroleos pesados de la Cuenca del
Golfo San Jorge (C.G.S.J.) donde “se observa que un aumento de la densidad no va

acompafado de un aumento en la viscosidad como era de esperar.
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Tabla 2.4: Densidad de seis crudos pesados de la Cuenca del Golfo San Jorge y sus correspondientes
viscosidades. El aumento de densidad de A a F no va acompafiado del aumento de la viscosidad

respectiva 9,

Tipo de Densidad a 15°C Viscosidad [cP]

crudo [gr/em’] a25°C a 80°C
A 0,9285 >100000 21500
B 0,9375 76000 660
C 0,944 42600 835
D 0,9445 >100000 1650
E 0,964 23900 1015
F 0,9675 59000 890

La Tabla 2.5 compara las viscosidades de petroleo de base parafinica con
petréleo de base asfalténica para distintas temperatura, en el crudo parafinico se observa
un cambio brusco de la viscosidad entre 25°C y 30°C, se debe a la disolucién de los
cristales de parafina, a partir de los 30°C la viscosidad varia muy poco. En el crudo
asfaltico se observa un cambio dréastico de la viscosidad con la temperatura. De estas
observaciones se puede inferir que en un crudo parafinico cuyo contenido de asfalteno es
bajo (menor al 1%) es la fraccion parafina (C15") el componente que define el
comportamiento viscoso, en un crudo asfaltico el contenido de asfaltenos define el

desarrollo de la viscosidad sin dejar de lado la contribucién de la fraccion parafinosa” @),

Tabla 2.5: Cambio de la viscosidad con la temperatura de dos crudos de la Cuenca del Golfo San
Jorge de diferente composicion @,

o Viscosidad [cP]
Temperatura [°C] -
Crudo Parafinoso | Crudo Asfaltico

25 100 8800

30 28 5500

40 25 2500

60 19 720

80 15 350

Se analiza ahora el rol de los asfaltenos en la viscosidad. “Estructuralmente, la
viscosidad de un liquido no ionizable depende de las atracciones intermoleculares y es
influenciada por la polaridad y el peso molecular siendo la primera propiedad la mas
relevante. Por ejemplo, el hexano de peso molecular 86 y viscosidad a 20°C de 0,32 cP
es un compuesto no polar, sin embargo, la glicerina de peso molecular 92 y viscosidad a
20°C de 1069 cP es un compuesto altamente polar. En los petréleos crudos la polaridad

se debe a la presencia (y abundancia) de los asfaltenos y en segundo lugar de las resinas.
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Los metales, particularmente niquel y vanadio son muy abundantes en los crudos
pesados y extrapesados y estadn presentes en los mismos mayormente asociados a las
porfirinas. Muchas propiedades fisicas tales como flujo y viscosidad dependen del arreglo
geométrico (disposicion intermolecular) del vanadio en la estructura de los asfaltenos.

Los asfaltenos son quimicamente estructuras poliaromaticas constituidas por
anillos aromaticos y nafténicos (cicloparafinicos) vinculados entre si mediante uniones
electrénicas. En su estructura concentran heterocompuestos (sustituciones de C por S, N,
O y metales). Existen en el petréleo en un estado de agregacion y estabilizados por las
resinas (agentes peptizantes) en unidades conocidas como micelas cuyos nacleos son los
asfaltenos. Los Ultimos estudios indican que los asfaltenos tienen pesos moleculares de
entre 800 y 3000 y una matriz de 4 o 5 anillos bencénicos ligados entre si por naftenos

(ciclo parafinas) con extremos alquilos.

Figura 2.25: Las resinas son muy similares
a los asfaltenos, sélo que ellas Si son
solubles en parafinas. Recubren al
asfalteno formando una micela, evitando
que precipiten ),

Figura 2.24: Representacion de asfalteno de un crudo
tipico @Y

Por cuestiones electronicas de la estructura del benceno, los asfaltenos tienden a
asociarse aun en soluciones diluidas. Asfaltenos y resinas estan asociados en los petroleos
por medio de uniones hidrogeno intermoleculares (Moschopedis y otros, 1976). Si la
concentracion de los asfaltenos es superior al 4% estos forman un sistema coloidal que

determina la viscosidad del producto.

El origen de las altas viscosidades en los petroleos proviene del “enredado” de
asfaltenos solvatados y estabilizados por las moléculas de resinas. Por efectos estéricos
las resinas rodean a los asfaltenos y previenen su superposicion (overlapping). Este

fendmeno baja el efecto de los asfaltenos sobre la viscosidad.
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Figura 2.26: Esquema de la estructura que forman los asfaltenos y resinas .

En conclusion podemos decir que el comportamiento viscoso de los petroleos

pesados esta determinada por la concentracion de asfaltenos y resinas como asi también

de la estructura e interrelacion asfalteno-resina sin dejar de lado la interaccion entre los

asfalteno y las parafinas” ® (D, La Tabla 2.6 muestra un analisis SARA de distintos

petréleos pesados de la cuenca del Golfo San Jorge en la cual se ve reflejada la influencia

del porcentaje de asfalteno y resina sobre la viscosidad.

Tabla 2.6: Anélisis de fracciones SARA y propiedades de distintos petréleos pesados de la cuenca
del Golfo San Jorge ©.

T;ZO Viscosidad | Viscosidad | Densidad Andlisis SARA [%]
crudo | [€P1230°C | [cP]a 80°C [gr/cm®] | saturados | Aromaticos | Resinas | Asfaltenos
A >100000 21500 0,9285 53,5 23,2 11,5 12,8
B >100000 33500 0,9060 45,2 20,7 15,4 18,7
C >100000 1650 0,9445 29,1 21,9 23,9 25,1
D 59000 890 0,9675 33,6 11,2 26,4 28,8
E 76000 660 0,9375 42,5 33,9 14,2 6,7
F 42600 835 0,9440 47,8 36,4 7,3 8,5
G 23900 1015 0,9640 29,2 12,2 28,7 29,7

Del andlisis realizado destacamos los siguientes puntos:

e La importancia y necesidad de explotar yacimientos de petr6leos pesados

como asi también el desafio de desarrollar nuevas tecnologias o mejorar las

existentes.

e la viscosidad es la propiedad mas importante a tener en cuenta para las

operaciones de produccién.
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e Es importante caracterizar el fluido para entender y predecir su
comportamiento a fin de evitar o solucionar problemas.

e Latemperatura es un parametro determinante para controlar la viscosidad.

2.5.2.2.3. Clasificacion de petroleos pesados
Aunque no hay una unica definicion, existe un acuerdo que para clasificar a los
petréleos pesados se utiliza como primer criterio la densidad y como segundo criterio a
la viscosidad. La clasificacion que se da a continuacién se hizo teniendo en cuenta las
referencias (2) y (8):
e Se considera petroleo pesado aquel que tiene viscosidad de 100 a 10000 cP a
temperatura de reservorio (sin gas) y una densidad entre 0,95 - 1 gr/cm®
(gravedad API entre 20° - 10°) a 15°C y presion atmosférica.
e Se considera petrdleo extrapesado aquel que tiene viscosidades mayores a
10000 cP a temperatura de reservorio (sin gas) y una densidad mayor a 1
gr/cm3 (gravedad APl menor a 10°) a 15°C y presion atmosfeérica.

Tabla 2.7: Clasificacién de crudos @Y.

Tipo de crudo °API Densidad a 15°C [gr/cm3]
Liviano mayor de 31,1 menor de 0,87
Medio 22,3-311 0,87-0,92
Pesado 10-22,3 0,92-1

Extrapesado menor a 10 mayoral

Cabe aclarar que el término pesado también se implementa para indicar que el
petréleo es viscoso 0 muy Vviscoso, de aqui surge que un petroleo puede ser pesado por
densidad pero no por viscosidad como se observa en la Tabla 2.8.

Tabla 2.8: Propiedades de crudos de la C.G.S.J., B, C y D tienen menos de 10000 cP a temperatura
de reservorio 2,

Crudo | Viscosidad [cP] a 38°C | Densidad a 15°C
A 1250 0,9065
B >100000 0,9060
C >100000 0,9285
D >100000 0,9400
E 300 0,8970
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2.5.2.3. Problemas asociados al petroleo viscoso

En seccidn 2.5.2.2 se planted la importancia de la produccion y caracterizacion
de petroleos viscoso, asi también la clasificacion e importancia de la viscosidad como
pardmetro a tener en cuenta a fin de implementar alternativas en cuanto al disefio y
eleccion de componentes del sistema de extraccion para evitar futuras fallas y optimizar

la produccion de los pozos cuya caracteristica principal es la alta viscosidad del petroleo.

Si bien esta seccidn apunta a tratar el problema de golpe de fluido se mencionan
otros problemas relacionados a la produccion de petrdleo viscoso y sus respectivas
posibles soluciones ya que seran nombradas en el ejemplo de aplicacion en la seccion
2.5.2.4.1.4:

e “Elevada friccion entre piston y barril: aumento de las cargas en las varillas
de bombeo y la instalacion de superficie. A fin de disminuir la friccion y asi
reducir las cargas se recomienda aumentar la luz entre el piston y barril, luz
entre 0,006 y 0,008 pulgadas y utilizar pistones de menor longitud, longitud
de piston entre 3 y 4 pie” ).

e “Falta de hermeticidad en las valvulas: no se logra un buen cierre entre asiento
y bola (conjunto de la valvula). Se recomienda el uso de bolas mas pesadas
(carburo de tungsteno o carburo de niquel) que las utilizadas
convencionalmente (carburo de titanio). Esto permite el cierre mas rapido de
las valvulas y aumenta la eficiencia de la bomba” .

e “Alta pérdidas de carga en la valvula viajera genera flotacion del piston:
provoca tensiones de compresion en las varillas mas profundas” ©. Se
recomienda utilizar jaula viajera de mayor didmetro de manera tal que permita
colocar una valvula méas grande cuya area de pasaje sera mayor a la estandar.
Tener en cuenta las recomendaciones de los proveedores de bombas en cuanto

a sus productos especiales para operar en condiciones de fluido viscoso.

2.5.2.4. Laviscosidad y el golpe de fluido

La elevada viscosidad del petréleo o la emulsién agua-petréleo genera una alta
resistencia al pasaje de fluido por la valvula estacionaria, esta baja capacidad de flujo
combinada con un alto régimen de bombeo provoca un llenado deficiente de la bomba

dando como consecuencia el golpe de fluido.
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2.5.2.4.1. Posibles soluciones

Con el objetivo de prevenir o disminuir los efectos del golpe de fluido en pozos
con produccion de petréleo de alta viscosidad y asi maximizar la produccién y alargar la
vida util de los componentes del sistema, se pueden adoptar las siguientes posibles

soluciones:

2.5.2.4.1.1. Utilizar componentes no convencionales y accesorios especiales en
bombas de profundidad

Una de las condiciones mas importantes para el funcionamiento eficiente de la
bomba de profundidad es la de permitir que el fluido ingrese a la bomba y salga de esta
con el menor esfuerzo posible. Para lograr esto los proveedores de bombas se esfuerzan
en disefiar componentes de la bomba que se adapten a condiciones especiales de trabajo
y ofrecen sus productos y servicios sumado a sus recomendaciones practicas. El ingeniero
de produccion ademas de tener a disposicion estos productos también tiene la opcién de
combinar los componentes convencionales existentes y armar una bomba ‘“no
convencional”. A partir de esta idea, a continuacion se realizan los siguientes analisis
basados en los trabajos técnicos “Pérdidas de carga en bombas mecanicas-primera

parte” ?® y “Produccion en yacimientos no convencionales” ©,

Jaula estacionaria

“Se considera como ejemplo de estudio una bomba de accionamiento mecanico,
estandar, del tipo insertables, simple efecto, de piston movil, anclaje superior y con cafio
filtro (Figura 2.27). Si se analizan los componentes del subconjunto estacionario (Figura
2.28) desde aquella pieza en la parte inferior en la que ingresa el fluido, pasando por todas
ellas hasta llegar a la cAmara de la bomba, se verifica que por razones constructivas la
seccidn de pasaje va decreciendo. Es decir, el cafio filtro tiene mejor seccién de pasaje
que el tapdn, este a su vez mejor que el asiento de valvula y este mejor ain que la jaula,
tal como muestra la Tabla 2.9.

Con este analisis y desde el punto de vista del area de pasaje se ve que la zona
mas restringida a la entrada de la bomba es la jaula, se ha hecho hincapié en que una jaula
estacionaria con una seccion de pasaje deficiente provocara un mal llenado de la bomba,
pero se han presentado experiencias de campo que parecen contradecir la idea
generalizada que a mayor seccion de pasaje de la jaula se obtiene una mejor circulacion
del fluido y un mejor llenado de la bomba. Se sospechd entonces que el problema radicaba

en que histéricamente se habian dejado de lado consideraciones de tipo fluidodinamicas,
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tales como variacion brusca de la seccion de pasaje a lo largo de la jaula, o cambios en la
direccion de la vena fluida debido a curvas o frentes de choque, etc. Es decir, la pérdida
de carga que se genera al pasar fluido a través de las jaulas no habria sido considerada en

la mayoria de los casos como condicion de disefio” 9,

Tabla 2.9: Secciones de pasaje del conjunto estacionario ©®,

Tamaiio de Secciones de pasaje [mm?]
bomba Caiio filtro Tapon Asiento Jaula
125 485 452,4 337,51 186,25
175 861 742,6 558,65 377,62
200 861 742,6 558,65 377,62
225 1180,5 856,34 804,2 513,1

Nota: Los valores detallados son orientativos.

El objetivo de la presente seccion no es el disefio y fabricacion de jaulas sino de
brindar soluciones, es decir seleccionar una jaula con menor pérdida de carga y asi
permitir el llenado eficiente de la bomba.

“EnlaTabla 2.10, y con caracter orientativo, se presentan las secciones de pasaje
tipicas de distintos modelos o diferentes disefios de jaulas estacionaria existentes en el
mercado nacional e internacional. En la Figura 2.29, Figura 2.30, Figura 2.31 y Figura

2.32 el area rayada representa el pasaje anular” 9,

Tabla 2.10: Secciones de pasaje en jaulas de valvula estacionaria ©®.

Codigo de Tamafio de Secciones de pasaje [mm?]
jaula bomba Estandar Guias Guias | Guias postizas para
duras | postizas bola california
C14-20 125 186,25 | 192,94 | 223,66 333,3
C14-25 175 377,62 | 364,62 | 378,48 482,2
C14-30 225 513,1 | 503,52 | 546,89 807,5
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Figura 2.27: Bomba insertable con anclaje superior y
barril de pared gruesa. Descripcidn de acuerdo al boletin
APl 11AX @7
G11: guia de vastago B22: conector valvula fija
S11: mandril de anclaje CF: cafio filtro
S12: copa de anclaje B21: conector sup. vastago
S13: separador de copas R11: vastago
S14: tuerca de anclaje C12: jaula superior piston
S15: conector anclaje copa P21: piston
C31: cupla de extension C13: jaula inferior piston
B12: barril de pared gruesa P12: tapon asiento
=_ C14: jaula de barril cerrada
V11: conjunto de valvula, bola-
asiento (viajera/estacionaria)

®
©

L~

—
6 60

O |0
0|0

AT F A T,

Figura 2.28: Conjunto estacionario. El fluido antes de ingresar
al barril pasa sucesivamente por el cafio filtro (CF), tapon
(B22), asiento de valvula (V11) y jaula (C14) @,

coooooooo | —l
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Figura 2.29: jaula estandar ®), Figura 2.30: jaula con guias duras ®®,

Figura 2.31: jaula con guias postizas ®®.  Figura 2.32: jaula c¢/p california mecanizada ®.

“Con el objetivo de medir pérdida de carga en partes componentes de bombas
de accionamiento mecanico y la posibilidad de comparar el comportamiento de distintos
disefios se construy6é un banco de ensayo. Como muestra la Figura 2.33, el banco de
ensayos constituye un circuito cerrado por el que se hace circular forzadamente el fluido
de ensayo. Esta conformado por un tanque cisterna de 1000 litros, una moto-bomba
centrifuga, un caudalimetro digital con una precision de +/- 1 %, dos mandmetros en bafio
de glicerina, una valvula de contrapresion y un sistema de cafierias. Para efectuar el
ensayo se coloca la pieza bajo estudio en el circuito montandola con los adaptadores
(correspondientes a cada medida y tipo de pieza a ensayar) entre ambos manometros. El
ensayo consiste en hacer circular distintos caudales por dentro de la pieza en estudio,
desde valvula de contrapresion totalmente abierta (caudal maximo) a totalmente cerrada

(caudal nulo), pasando por distintos puntos intermedios que distan entre si en 0,5 m3/h.
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Una vez que se verifica que se estabiliza la circulacion del fluido se toma nota de Ios

valores de presion (antes y después de la jaula) y caudal. Con estos valores se efectlian

las curvas correspondientes” 9,

Figura 2.33: Banco de ensayo %,

“Las conclusiones que se pueden sacar observando las curvas que se obtienen de
los ensayos son:

- la pérdida de carga serd mayor cuanto mayor sea el caudal que circule a través
de la jaula.

- la pieza sera considerada mejor en cuanto mas baja o cerca del eje de las x
este la curva, dado que la pérdida de carga es mas baja.

- silacurvase acerca verticalmente (asintéticamente) a un valor de caudal dado
indicaria que por esa jaula no podria circular mas fluido que el valor en que

la vertical (asintota) corta al eje de las x.

Se han ensayado familias de jaulas estacionarias y con los valores obtenidos se

ha podido elaborar gréaficos que nos permiten arribar a conclusiones muy interesantes. Se
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considera por ejemplo los resultados de los ensayos obtenidos en jaulas estacionarias de
bombas de diametro 1 3/4” (C14-25). Para no complicar la interpretacion, en la Figura
2.34 se muestra el comportamiento de solamente 4 disefios diferentes de jaulas
estacionarias, estas son” 9):

- C14-25APC: jaula con guias postizas mecanizadas y bola California

(menor didmetro de bola que el estandar API).

- C14-25ABGD175: jaula antibloqueo de gas con guias duras o soldadas.

- C14-25 CANADA: jaula de amplia seccion de pasaje.

- C14-25AP: jaula con guias postizas microfundida y bola estandar.

COMPARACION C14-25

&0 -

50
2 j s
B 40 -
= e C14-25AFC
El:l |
3 é —%— C14-25ABGD175
u s C14-25 CANADA
=1
Pt C14-25AP
=
=
|
2

10

':I F‘ﬁrﬂﬁ_ﬁ_ﬂ_'_hﬂ_r_m_m_l_‘_h_r'_h_r_nﬂ_.'_mﬂ

2 2 w8 w o W S W 9w g Y
caudal [m3/h]

Figura 2.34: Curvas obtenidas de los ensayos realizados con distintos modelos de jaulas C14-25 %),

“De las curvas se pueden sacar las siguientes conclusiones:

- Se puede afirmar que la mejor pieza es la jaula con guias postizas
microfundida y bola estdndar dado que es la que tiene menor pérdida de carga.

- Si bien la jaula con guias postizas mecanizadas y bola California tiene
aproximadamente un 27,4% mas de seccion de pasaje que la jaula con guias
postizas microfundida y bola estandar (ver Tabla 2.10), se observa que la
pérdida de carga medida en el ensayo es mucho mayor.

- Si bien la jaula Canada tiene una seccion de pasaje mucho mayor (a modo
orientativo, segun lo indica su fabricante, para valvula de 2 %4, un incremento

del 45% de area respecto de la jaula con guias postizas microfundida y bola
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estandar) que la jaula con guias postizas microfundida y bola estandar, se
observa que la pérdida de carga medida en el ensayo es mucho mayor.

De las experiencias realizadas se pueden sacar las siguientes conclusiones:

- Latendencia de los resultados obtenidos es el mismo en jaulas estacionarias
para otros tamafios de bomba.

- Latendencia de los resultados obtenidos es el mismo en jaulas viajeras y para
otros tamafios de bomba.

- De todos los disefios ensayados la jaula con guias postizas microfundida y
bola estandar demostré ser la mejor.

Conclusiones finales de la experiencia” 5

- Jaulas estacionarias con amplias secciones de pasaje no garantizan un buen
Ilenado de bomba.

- Jaulas viajeras con amplias secciones de pasaje no garantizan que se evite la
generacion de tensiones de compresion en las varillas profundas.

- Una seccidn de pasaje amplia no es condicion suficiente para que la pérdida
de carga en la jaula sea baja.

- El desafio ahora es proyectar nuevos disefios que generen la menor pérdida

de carga posible en las jaulas estacionaria y viajera.

Del andlisis anterior y recordando que una mayor pérdida de carga en la jaula
estacionaria se corresponde con un menor ingreso de fluido al barril de la bomba se puede
decir que la solucion es seleccionar modelos de jaulas que garanticen la menor pérdida
de carga posible, teniendo en cuenta las experiencias del trabajo expuesto ?®, una opcion

es utilizar en las bombas jaulas con guias postizas microfundida y bola estandar.

Asiento de valvula

Se observa en la Tabla 2.9 que el componente con menor area de pasaje después
de la jaula es el asiento de valvula (V11 de la Figura 2.28). El fluido para ingresar a la
bomba primero pasa por el asiento luego rodea la bola dentro de la jaula y sale por la parte

superior de esta.

“Con el objetivo de evaluar y comparar la pérdida de carga en distintos asientos
utilizados en los disefios de bombas de profundidad, se tested a distintos caudales en el

banco de ensayo descripto anteriormente tres opciones de asientos con distinta area de

53



UNIVERSIDAD NACIONAL DEL COMAHUE
Facultad de Ingenieria - Departamento de Geologia y Petr6leo

pasaje como muestra la Figura 2.35. La Figura 2.36 muestra las curvas obtenidas de los

ensayos.

—7 X

1. D‘iém int. 24,8mm
Area: 483 mm2

2. Diam int. 32,78 mm
Area Pasaje: 844 mm?2

3. Diam int. 41,10mm
Area Pasaje: 1326 mm?2

Figura 2.35: Area de pasaje de acuerdo al tipo de asiento. 1. Valvula de 2”, 2. Valvula de 2 '4”,

Vilvula de 3 %» ©.

Aslento VP
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Asiento VP
2%
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0 ]
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”

"

Figura 2.36: comparacion de las curvas obtenidas de los ensayos ©.

Las conclusiones que se pueden sacar de las curvas son:

- Elasiento de 3 ¥4” (pieza de mayor area de pasaje) es la mejor ya que presenta

menor pérdida de carga en todo el rango de caudales evaluado” ©.

- La pérdida de carga en los asientos es inversa al area de pasaje, es decir, a

mayor seccidn de pasaje menor pérdida de carga.

- Una seccion de pasaje amplia es condicién suficiente para que la pérdida de

carga en el asiento sea baja.

Teniendo en cuenta el analisis anterior, se propone seleccionar asientos de

amplia area de pasaje para las valvulas estacionarias con el objetivo de minimizar la

pérdida de carga a la entrada de la bomba y lograr un llenado eficiente del barril.
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Para poder utilizar asientos no convencionales en bombas insertables es
necesario utilizar jaulas estacionarias especiales de mayor diametro interno que permitan

colocar valvulas de mayor tamafio que la valvula estandar.

Otra opcidn es utilizar valvulas de pie de amplia seccion de pasaje con jaulas de
barril cerradas en bombas de tubing, estas valvulas se pueden configurar con distintos
tamafos de bomba y se bajan con la sarta de tubing.

De las experiencias analizadas se podria proponer que una configuracion de
bomba para minimizar las pérdidas de carga a la entrada del barril es utilizar bomba de
tubing con valvula de pie de amplia seccion de pasaje, jaula de barril cerrada con guias
postizas microfundida y bola estandar. Por ejemplo, bomba 25-225-TH con valvula de
pie de 3 74”. Se deja como inquietud estudiar el comportamiento de esta configuracion

de bomba.

Como conclusion final, se propone que “cuando se utiliza bomba de profundidad
de accionamiento mecanico no se tome en cuenta solo si la bomba esta bajo norma API
11AX. También debe observar el sistema hidraulico de la bomba cuando se utiliza en

petréleo viscoso, lo cual no hace la norma API 11AX" 9,

2.5.2.4.1.2. Baja velocidad de bombeo

La definicion de caudal es (Ec. 2.6):

Q = Viedia * A Ec. 2.6

Q: caudal [m?/s] Vmedia: Velocidad media del fluido [m/s]

A: seccion de area considerada [m?]

Haciendo un andlisis simple, vemos que, para un &rea constante, a mayor
velocidad del fluido mayor caudal. Si observamos las Figura 2.34 y Figura 2.36 vemos
que a mayor caudal mayor pérdida de carga. Si se considera que la velocidad de bombeo
se traduce a la velocidad del fluido con la que ingresa a la bomba se observa que a menores
G.P.M. se obtendra menor pérdida de carga. Ademas, se debe recordar que el fluido pasa
por distintas secciones de area lo cual hace variar la velocidad del fluido. También se

tiene que tener en cuenta la variacion de la velocidad propia de cada unidad de bombeo.
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2.5.2.4.1.3. Carrera larga y baja velocidad de bombeo

Como se dijo en la seccién 2.5.2.4.1.2, una baja velocidad de bombeo minimiza

la pérdida de carga en la valvula de pie, ahora si se combina con una carrera larga se logra

un mejor llenado del barril y una mejor eficiencia por ciclo de bombeo. Una buena

combinacion de estos dos parametros se logra con una unidad de carrera larga (UCL).

Unidad de carrera larga (Rotaflex)

El Rotaflex es una unidad de baja velocidad de bombeo y carrera larga. Las

principales caracteristicas y ventajas de estas unidades en comparacion con los equipos

de bombeo tradicionales son:

“Caracteristicas” ©0):

Larga carrera (288 los modelos 800 y 900, 306 el modelo 1100).

Bajo régimen de bombeo, no puede superar los 4,5 G.P.M. segin
recomendacion del fabricante (sin variador de velocidad). “No posee minimo
absoluto de velocidad” @9

Posee velocidad constante en la mayor parte de la cerrera ascendente y

descendente.

Ventajas:

“Por su gran longitud de carrera y disefio son mucho mas eficiente que otras
unidades de bombeo. Los ahorros en costos de energia oscilan entre un 15 y
un 25 por ciento” @),

La velocidad constante permite un mejor llenado de la bomba para fluido
viscoso. En las unidades de viga esta varia en la carrera ascendente y
descendente logrando la velocidad maxima aproximadamente a la mitad de
carrera lo cual no es recomendable para producir petréleo viscoso. En la
Figura 2.37 se compara la velocidad del vastago pulido de una UCL con la de
una unidad convencional Mark Il. “La velocidad maxima en la cerrera
ascendente de la unidad Mark Il (curva B) es aproximadamente 15% mayor
que la velocidad en la carrera ascendente de la UCL (curva A) y
aproximadamente 68% mayor en la carrera descendente” G,

“Una menor cantidad de ciclos por minuto y la velocidad constante alargan la
vida Gtil de la unidad de bombeo, de la bomba de fondo y de la sarta de

varillas.
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- Su larga carrera y la posibilidad de trabajar a muy bajos ciclos por minuto
permiten un completo llenado de la bomba y una menor carga dindmica.

- El pequefio radio de la corona, reduce notablemente la demanda de torque

necesario y permite el uso de un motor y de un reductor mas pequefios, que

son mas econémicos de operar” 29,
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Figura 2.37: “Grafico de velocidad de vastago pulido vs. posicion (escala vertical: =100 pie/min).
Curva UCL (A): 5 GPM - vel. max.: ¢. ascendente 465 pie/min — c. descendente 465 pie/min / Curva
Mark 11 (B): 7 GPM - vel. max.: c. ascendente 536 pie/min — c. descendente 783 pie/min” ©Y.

2.5.2.4.1.4. Ejemplo de aplicacién
Como ejemplo préactico y aplicacion de lo visto en las secciones 2.5.2.4.1.1,

2.5.2.4.1.2y 2.5.2.4.1.3 se expone una experiencia basada en la referencia (9):

Descripcion del Problema

“En el yacimiento Oriental que pertenece al area de Cerro Dragén ubicada en
el flanco norte de la cuenca del Golfo San Jorge durante el periodo 2007/8 en pozos que
operaban con bombeo mecanico convencional se punzaron nuevas arenas con alto corte
de petréleo, pero con caracteristicas petrofisicas distintas a las del petroleo producido
anteriormente. Esta nueva condicion produjo bloqueos repetidos en las bombas de
profundidad. Se buscaron alternativas a nivel superficie como tratamientos quimicos,
correcciones de medida, circulado por inversa con petréleo caliente, terminando en el
corto plazo en intervenciones repetidas con equipo de pulling por cambio de bomba. En
base a esta experiencia y performance de explotacién, los pozos no alcanzaban la

produccion propuesta, provocando un retraso en la recuperacion de petroleo
establecida.
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Parametros de produccién de un pozo tipo del yacimiento (Tabla 2.11)

Tabla 2.11: Parametros de un pozo tipo ©.

Profundidad promedio [m] 2650 ASTM D 2007

Didmetro de casing [pulg] 51/2 Medicion Valor

Diametro de tubing [pulg] 27/8 Saturados  [%] 519

Intervalo de punzados [m] 1750-2550 —

Temperatura de fondo [°C] 130 Aromaticos [%] 127
Produccién bruta inicial [m3/dia] | 50-70 Resinas [%] 150

Gas No Asfaltenos  [%] 204
Agua [%] 20-40

Medicion Norma

Densidad [API] ASTM D - 5002

Viscosidad @ 30 T [cP] bar redmetro

Viscosidad @ 80 T [cP]

Viscosidad @ 100 C [cP]

Sdlidos [mg] 50
Emulsidn [%e] 20 IASTM D-4007
Punto Escurmimiento [T] B5 LSTM D-97

En el crudo producido se observa una elevada viscosidad para temperaturas del
orden de los 100°C y un alto contenido de asfaltenos, esto hace que el crudo producido
sea de caracteristicas diferentes a los producidos en los pozos anteriormente

completados.

Alternativas de sistemas de extraccién utilizados

Ante las dificultades encontradas en la produccién de los pozos se utilizaron
distintas alternativas de sistema de extraccion con los objetivos de maximizar la
produccion de los pozos en cuestidn, reducir tiempo para alcanzar maxima explotacion,
minimizar las intervenciones de pulling y estabilizar regimenes de produccion. Dentro
de los parametros de produccion se destaca como variable de mayor interés a tener en
cuenta al momento de realizar el disefio del sistema de elevacion artificial, la viscosidad
del fluido a producir. Se plantearon tres potenciales soluciones para producir este tipo

de pozos:
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a) Bombeo mecéanico convencional

En principio, teniendo en cuenta los caudales, profundidad de los pozos y
caracteristicas de los fluidos producidos se opta por completar los pozos con bombeo
mecénico convencional, colocando en las bombas de profundidad accesorios
recomendados por las buenas préacticas de la industria para manejo de fluido viscoso.
En particular en este caso se coloca en las bombas de profundidad, anclaje “abarrilado”
de copa metélica, piston corto y bolas de carburo de tungsteno. Las principales
diferencias respecto a una bomba mecénica estandar son:

- Lajaulade la valvula fija tiene mayor diametro, por lo tanto, permite colocar
una valvula mas grande, lo cual permitiria un mejor llenado de bomba. El
asiento tiene un area equivalente al asiento de bomba TH 2 % (Figura 2.38).

- El anclaje es el que se conoce como “abarrilado™. También tiene mayor
diametro interior y ayuda a reducir la pérdida de carga en el ingreso de
fluido a la bomba.

- Piston de 3 pies, tiene 40 ranuras, colocando solo 20 anillos, el resto de las
ranuras permanecen vacias. En pozos con petroleo viscoso el escurrimiento
no es un problema, por lo tanto, lo que buscamos con esto es reducir las
cargas.

- Ambas bolas son de carburo tungsteno, mas pesadas que las usadas
convencionalmente (carburo titanio). Esto favorece un cierre mas rapido de

la valvula.

AIB MII 1280- 427- 192

Profundidad Bomba 2500 m
Diametro bomba 22
Valvula de Pie Max. pasaje + Bolas Pesadas
Anclaje Copa metalica abarrilada
AIB (Denominacion APT) MII 1280-427-192

£ET

Asiento API Asiento Max. Pasaje

Figura 2.38: Caracteristica del disefio. Asiento estandar y asiento de maximo pasaje ©.
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b) Bombeo mecéanico modificado con unidad de carrera larga

El mismo contempla una modificacion en el disefio de la bomba mecanica de

profundidad, sumado a la utilizacion de unidad de carrera larga (UCL). Teniendo en

cuenta los conceptos descriptos en “Bombeo Mecanico Convencional” se plantean

modificaciones a nivel superficie y subsuperficie con el objetivo de maximizar el llenado

de bomba, reducir la pérdida de carga en la entrada de bomba de forma tal de producir

en forma estable y con el minimo indice de intervenciones posibles por falla. Las

modificaciones planteadas son:

- Utilizacion de una bomba 2 %" con valvula de pie de 3 %", esto permitiria

maximizar el pasaje de fluido a la bomba reduciendo la pérdida de carga

asociada.

- Sarta APl 86 con varillas de bombeo de alta resistencia, debido a la

solicitacion de cargas asociadas principalmente por el diametro de la bomba

y profundidad del pozo.

- Unidad de bombeo de carrera larga. La idea es aprovechar la velocidad de

bombeo baja que presenta esta unidad de forma tal de maximizar el llenado

del barril, extender la vida util de las varillas de bombeo (solicitacion de

cargas mas uniforme debido a menores efectos dinamicos) y proveer un

mejor aprovechamiento de la energia (mayor eficiencia energética).

P N

Sarta API 86

a Bomba 2 1/4"

D v
piunadidad bomb

Valvula de Pie R I
Umidad de Bombeo Unidad camrera larga (900-360-288)
Régimen bombeo [gpm]) 2-4.50

asiento VP 2 1/4"

asiento VP 3 1/4"

Figura 2. 39: Caracteristica del disefio. Asiento de 2 % y 3 %> ©.
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c) Bombeo electrosumergible para bajo caudal

De este caso solo se mencionaré que fue intervenido debido a muy bajo caudal
de produccion y el riesgo asociado que esto trae aparejado en la refrigeracion de los
motores de las electrosumergibles. La intervencion se realizo para migrar al sistema BM
modificado con unidad de carrera larga (caso b). Desde esta intervencion el pozo se
produce en forma estable y no ha tenido intervenciones por fallas.

Resultados

- Caso (a): Es importante mencionar que en la 3er intervencion por falla en la
bomba con el sistema BM convencional (Figura 2.40) se cambié a BM
modificado con unidad de carrera larga. Con este sistema, se observa una
produccion estable y no se han presentado fallas asociadas a este SEA a la
fecha.

- Caso (b): La completacion del pozo se realizo con BM modificado con UCL
(Figura 2.40). El pozo se produjo en forma estable, lo cual permitié alcanzar
el punto maximo de produccion rapidamente, minimizar maniobras de
superficie (tratamientos quimicos, espaciado, etc) e intervenciones por fallas

(minimo downtime).

N

@ Intervencion por falla (bomba) Completacion con BM modificado
Caso (a): BM convencional Caso (b): BM modificado con UCL

Figura 2.40: Evolucion de la produccién en pozos con la misma curva tipo de produccion y con los
sistemas de elevacion artificial propuestos ©.
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Conclusiones” ©

La alternativa encontrada con la modificacion al bombeo mecéanico

convencional provee los siguientes beneficios de acuerdo a lo evaluado:

Alternativa técnico — econdmica mas rentable.

Optimizacion de la produccion en pozos profundos, con fluido viscoso y
caudal de produccién intermedio.

Mejoramiento del rendimiento energético global del sistema extractivo.
Reduccion de intervenciones con equipo de pulling. Minimizacion de IPA
(cantidad de Intervenciones por Pozo por Afio).

Estabilizacion rapida y en el tiempo de los regimenes de produccion.
Reduccion de maniobras en superficie (bacheos, espaciado, circulacion con
agua, etc).

Conclusiones sacadas del trabajo técnico (9):

= Sibien en BM convencional y BM con UCL las valvulas de pie son de mayor

area de pasaje que las valvulas estandar, pero no iguales entre si, asi tampoco
las bombas (tamafio y tipo de bomba), se podria decir que los factores
determinantes y predominantes para el buen desempefio de las bombas de
profundidad con petréleo viscoso para este caso en particular fueron la
velocidad de bombeo y la carrera larga, es decir la velocidad baja, constante
y los menos ciclos por minuto que se logra con la UCL.

La velocidad de bombeo es un factor importante a tener en cuenta a la hora
de trabajar con petrdleo viscoso y que combinadas con alternativas para tal
fin maximizan la eficiencia del BM.

Queda como inquietud comparar el desempefio de una unidad con BM
convencional y BM con UCL con la misma configuracion de bomba en pozos
con similares caracteristicas, para asi poder sacar mejores conclusiones

respecto a que factores mejoran la eficiencia al producir petroleo viscoso.

2.5.2.4.1.5. Productos quimicos

Producir petréleo viscoso con BM y asistencia de productos quimicos puede ser

otra alternativa. El objetivo de estos productos es disminuir la viscosidad del fluido

producido y asi lograr un llenado eficiente de la bomba. “Estos productos pueden ser” :

Reductores de friccion: compuestos surfactantes iénicos y no iénicos que

favorecen la produccion de crudos viscosos, reduciendo la friccién entre el
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fluido y las superficies de instalaciones, impidiendo ademas la formacién de
espuma.

- Desemulsionantes: compuestos surfactantes no idnicos que resuelven las
emulsiones W/O (water/oil), estabilizadas con sélidos, asfaltenos y parafinas.

- Ruptores de emulsion: mezcla de surfactantes que resuelven emulsiones
estabilizadas con distintos tipos de sélidos, poseyendo propiedades
dispersantes y disolventes.

- Diluyentes: dilucién con petréleos ligeros o diesel, obteniendo una mezcla de
menor viscosidad y peso.

Producto quimico no convencional

Otra alternativa a los productos mencionados es “inducir la formacion de una
emulsion inversa en agua en fondo del pozo a traves de la inyeccion de un producto
quimico (BVR) y agua de produccion. Se puede utilizar hasta con el 25% de contenido
de agua. Si el porcentaje es menor, es necesario agregar agua. Esta emulsion inversa tiene
una viscosidad similar al agua e independiente de la temperatura, ademas puede suspender

y transportar solidos” (7,

VR Convencional

—

Rompe la
emulsion directa

—

Genera una
emulsion inversa
Emulsion de crudo pesado Emulsion con agua externa
viscosidad basada en la composicién del crudo viscosidad similar al agua
viscosidad dependiente de la temperatura viscosdiad independdiente de la tmeperatura
riesgo de precipitacién de parafinas y afaltenos puede supender v transportar sélides

Figura 2.41: Comparacion entre producto quimico convencional y no convencional .

2.5.3. Restriccion en la entrada a la bomba (starved pump)

Se produce cuando alguna causa impide o dificulta la entrada del fluido a la
bomba, independientemente del nivel de fluido en el pozo, esta restriccion provoca un
llenado deficiente del barril provocando asi el golpe de fluido. Una manera practica de
identificar este problema es detener el bombeo unos minutos, si al reiniciar la operacion

inmediatamente se produce el golpe de fluido el sistema esta operando en esta condicidn.
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Una de las causas de este problema puede ser alguna basura u objeto, como ser
trozos de goma que caen al pozo en maniobras de pulling, pudiendo hasta trabar la valvula
de pie. Para evitar este inconveniente se recomienda extremar las medidas de seguridad

y buenas practicas en las maniobras de pulling.

Otra causa es la depositacion y acumulacion de incrustaciones organicas como
parafinas y en especial asfaltenos e inorgéanicas como sulfato de bario, sulfato de calcio y
carbonato de calcio (las mas habituales) en las jaulas de pie, en especial sobre los asientos
de valvulas de pie y filtros. Esto provoca la obstruccion del paso del fluido al barril de la
bomba provocando el golpe de fluido. La Figura 2.42 y Figura 2.43 muestran

componentes de bomba obstruidos por incrustaciones.

a

S ettt

R - Ty
Figura 2.42: Asiento y jaula fija .

Figura 2.43: Orificios de filtro .

2.5.3.1. Posibles soluciones

En la seccion 2.5.2.2 se tratd las propiedades y caracteristicas de parafinas y
asfaltenos. En la seccion 2.5.1.1.1 se propuso una posible solucion para remediar y evitar
los problemas asociados a estos, ademas se trat0 las incrustaciones inorganicas y una
posible solucion para remediar y evitar los problemas asociados a estas. Otras opciones

pueden ser:

2.5.3.1.1. Tratamientos quimicos
Se utilizan productos quimicos que previenen o disuelven la formacion de

incrustaciones.

Parafinas vy asfaltenos

La depositacion de parafinas y asfaltenos puede ser prevenida, retrasada o
minimizada por medio de tratamientos quimicos con inhibidores de asfaltenos y
parafinas. Estos son compuestos mezclas de solventes, surfactantes y resinas, formulados
para el tratamiento de depdsitos asfalténicos y parafinicos. Trabajan formando soluciones

altamente dispersas y de naturaleza coloidal, evitando la deposicion. Pueden aplicarse a
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través de tratamiento continuo, baches, intermitentes o por squeeze. Para evitar la
formacion en componentes de la bomba lo mas conveniente es aplicarlos en sistema

squeeze o sistema capilar en el fondo del pozo.

Incrustaciones inorganicas

Para prevenir y/o minimizar la formacion de incrustaciones se realizan
tratamientos con inhibidores de incrustacion. Funcionan a través de uno o varios de los
siguientes mecanismos:

- Bloqueando la formacion de cristales.

- Evitando el crecimiento de cristales.

- Evitando que se adhieran nuevos cristales a los depositos ya formados.

- Manteniendo los iones en solucion y evitando que éstos se precipiten

formando depositos.

Deben ser aplicados aguas arribas del punto de formacion de los cristales y para
su mayor eficiencia se deben dosificar de manera continua. En bombeo mecanico con el
fin de proteger la bomba se dosifican en el fondo del pozo por medio del sistema de

capilar. Otra alternativa es por medio de squeeze visto en la seccion 2.5.1.1.1.

2.5.3.1.2. Utilizar valvulas de pie de amplia seccion de pasaje y bajas velocidades de
bombeo

La solubilidad de los minerales tiene una compleja dependencia con respecto a

muchas variables, que incluyen la temperatura (Figura 2.44), la presion (Figura 2.45) y la

salinidad (Figura 2.46). Para nuestro analisis, se pone mayor atencion a la presion. “Al

descender la presion, la solubilidad tiende a disminuir, como regla general, la solubilidad

de los minerales disminuye por un factor de dos por cada 7000 Ipc [48-Mpa] de

disminucidn de la presion.

1000

100 - - - - |
— Halita
J; 10
= _ Yes0
é o 5551790[9,:'?5 Anhidrita “-'-——mh____‘
= ¥ ry i i—— " e )
§ 0.01 == - = ————+——=
3 Calcita Barita
0,001 -— - * —
0,0001 L] Siderita
11 120 170 210 260 300
Temperatura, °F

Figura 2.44: Solubilidad de minerales en funcion de la temperatura 9.
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Figura 2.45: Solubilidad del sulfato de bario en funcion de la presion .
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Figura 2.46: Solubilidad del Sulfato de estroncio en funcién de la salinidad .

Una complejidad adicional es la solubilidad de los minerales de carbonatos en
presencia de gases acidos, como el dioxido de carbono (CO.) y el &cido sulfhidrico (H2S).
La solubilidad de los carbonatos aumenta a medida que aumenta la acidez del fluido, y
tanto el CO2 como el H»S a altos niveles de presion proporcionan suficiente acidez. Por
lo tanto, el agua de formacion, al estar en contacto con la roca carbonica y los gases
acidos, puede ser rica en carbonatos disueltos. Esta tendencia presenta una dependencia
compleja y no lineal con respecto a la composicion de la salmuera, la temperatura y la
presion del gas por encima de la fase liquida, este efecto de la presion del gas es varios
ordenes de magnitud mayor que el efecto normal de la presion sobre la solubilidad de un
mineral. En general, a medida que disminuye la presién, el CO, deja la fase acuosa
provocando el aumento del pH, que conduce a la formacion de incrustaciones calcareas
(Figura 2.47)” (9,

Del andlisis anterior y recordando que la presion del fluido disminuye cuando
aumenta la velocidad al pasar por una zona de seccion menor se desprende que la

precipitacion de las la incrustaciones inorganicas se produce por la caida de presion que
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experimenta el fluido a través de los distintos componentes de la bomba, en especial en
filtros, asientos (Figura 2.48) y jaulas de pie. Para minimizar este problema se propone:
- Eliminar filtros.
- Utilizar valvulas de pie de mayor medida.

- Bajas velocidades de bombeo.

- Utilizar bombas grandes.

Figura 2.47: Influencia de la presion de CO; sobre la solubilidad de CaCOs ©.

B

Figura 2.48: Asiento de valvula de pie con disminucion de area de pasaje por formacion

de incrustaciones y asiento nuevo @.
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CAPITULO IIl: PROBLEMAS CON GAS

3.1. Introduccion

En todos los pozos donde se extrae petrdleo generalmente se produce con una
cierta cantidad de gas, algunos en mayor o menor medida que otros. El gas acomparia al
petréleo asociado en solucion o como gas libre. Cuando el yacimiento se produce bajo la
condicion de que la presion dinamica de fondo es menor que la presion de burbuja se
libera gas del petrdleo y esta fase gaseosa se encuentra presente en la admisién de la
bomba. Mientras mas gas acompafia al fluido mas alto es el valor del GOR.

El GOR (relacion gas — petroleo) es la relacion entre el volumen de gas y el
volumen de petroleo medidos en condiciones normales de presion y temperatura (14,7 psi
y a 60°F), es decir que indica el volumen de gas que hay por cada barril de petréleo en
condiciones de superficie. La relacion gas — petroleo es un parametro importante a tener
en cuenta porque la fase gaseosa en la bomba afecta su eficiencia y en caso extremo puede

dejar de producir por blogueo.

Las bombas de profundidad utilizadas en bombeo mecénico son del tipo de
desplazamiento positivo y estan disefiadas para bombear un fluido de una sola fase
liquida, es decir un fluido incomprensible. Dependiendo de si el GOR es bajo o alto, se
va a adaptar la bomba y/o la columna de produccion adecuada para que el sistema pueda

trabajar de manera correcta.

Cuando el petréleo de la formacidn viene acompafiado con gas libre esto provoca
una disminucién en la eficiencia de la bomba, ya que la valvula viajera (TV) y la valvula
de pie (SV) no funcionan adecuadamente durante el ciclo de bombeo. La operacion de

bombeo es mas eficiente cuando la bomba trabaja llena de liquido.

La presencia de gas dentro de la bomba hace que esta disminuya su eficiencia,
pues, el gas durante la carrera ascendente se expande y en la carrera descendente se
comprime. Entonces parte de la carrera del piston se utiliza para la expansion vy

compresion del gas, por lo tanto, se reduce el desplazamiento efectivo de la bomba.

Los problemas de gas mas comunes son interferencia de gas, bloqueo por gas y
surgencia a nivel de bomba. Para estos problemas se utilizan diferentes soluciones como

adaptar las instalaciones de fondo para permitir la separacion de gas del liquido, modificar
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algunos parametros de bombeo, cambiar componentes de la bomba, utilizar dispositivos

y bombas especiales.

3.2. Tipos de problemas y sus posibles soluciones
3.2.1. Interferencia de gas
3.2.1.1. Descripcion

Este problema surge cuando ingresa gas libre acompafiando al liquido en la
bomba, como se muestra en la Figura 3.1 La presencia de gas dentro de la bomba
disminuye su eficiencia, ya que ocupa un volumen en el barril que deberia estar ocupado
por un volumen de liquido, entonces no se desplaza el fluido correspondiente al caudal

de disefio.

Uquid and gas

Figura 3.1: Interferencia de gas ©9.

Cuando ingresa una fase gaseosa a la bomba el ciclo de bombeo se modifica, ya
que la apertura y cierre de las valvulas no es igual a cuando ingresa un fluido
incompresible (liquido). En la carrera ascendente la apertura de la valvula de pie se retrasa
y en la carrera descendente la valvula viajera se mantiene cerrada durante una parte de su
recorrido. Entonces el ciclo de bombeo cuando la bomba estd desplazando liquido con

presencia de gas libre es el siguiente:
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Durante la carrera ascendente:

» Al inicio de esta carrera en el punto muerto inferior la SV esta cerrada y la
TV abierta.

» Al ascender el piston, se provoca una expansion del gas libre y disminuye la
presion en la cdmara de la bomba (presion entre la SV y TV), ademas la
apertura de la SV y el cierre de la TV no se realiza de manera inmediata como
cuando se bombea solamente liquido.

> La baja presion en la cAmara permite la apertura de la SV y el cierre de la TV.
Esto ocurre porque la presion en la cdmara es menor que la presién de
admision y que la presion de descarga.

> Al estar la TV cerrada se eleva el liquido que se encuentra por arriba de ella
hasta la superficie y cuando se abre la SV el fluido de la formacion ingresa a
la camara de la bomba.

Durante la carrera descendente:

» Al inicio de esta carrera en el punto muerto superior la TV esta cerrada y la
SV abierta.

» Cuando el piston comienza a descender la apertura de la TV y el cierre de la
SV no se realiza de manera inmediata como cuando se bombea solamente
liquido.

» Al descender el piston comprime el fluido (gas libre y liquido) en la cAmara,
permitiendo un aumento de la presion en la misma.

> Parte de la carrera descendente se utiliza para comprimir el gas y llegar a una
presion suficiente para abrir la TV y cerrar la SV. Esto ocurre porque la
presidn alcanzada en la cAmara es mayor que la presion de descarga y que la
presion de admision.

> Al estar abierta la TV el fluido que esta en la camara comienza a ingresar al
piston. Luego este fluido es desplazado en la proxima carrera ascendente

hacia la superficie.

Diagndstico

La Figura 3.2 muestra la carta dinamométrica cuando se produce interferencia

de gas. Se observa que parte de la carrera descendente del piston se utiliza para comprimir

el gas y la carga en el vastago pulido disminuye de manera gradual a medida que el

émbolo se desplaza a través de la parte superior de su recorrido hacia abajo.
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Figura 3.2: Carta dinamométrica con interferencia de gas @7,

3.2.1.3. Posibles soluciones

Para evitar que ingrese gas libre a la bomba y minimizar los efectos de
interferencia de gas en el pozo se utilizan algunos dispositivos conocidos como
“Separadores de Gas de Fondo”. Se colocan para separar el gas del fluido antes de que
este llegue a la admision de la bomba, de esta manera se mejora el caudal de produccion

del pozo y se aumenta la eficiencia de la bomba.

Instalacién de separador de gas de fondo

Los separadores de gas de fondo, también denominados anclas de gas (AG), son

dispositivos que normalmente se instalan en pozos con alto GOR.

El principio de funcionamiento que emplean estos dispositivos para separar la
fase gaseosa de la liquida es el de separacion gravitacional. Generalmente el gas viene en
pequefias burbujas dentro de la fase liquida entonces se utiliza la fuerza de gravedad para
la separacion de ambos. Al ser el liqguido méas denso que el gas este puede fluir de manera
descendente y el gas al ser menos denso tiende a elevarse a través de los liquidos, pero
para que esto ocurra la velocidad de la burbuja de gas tiene que ser mayor que la velocidad

del liquido.

La velocidad descendente del liquido va a depender del caudal de produccién y
del area anular del pasaje del fluido. Un &rea de pasaje de flujo grande garantiza una
velocidad de liquido descendente menor, entonces la separacion de la fase gaseosa del

liquido es mas eficiente. “En la mayoria de la literatura sobre el disefio de las anclas de
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gas se ha tomado como velocidad terminal de las burbujas de gas (velocidad maxima de
ascenso) un valor de 0,5 pie/s (6 pulg/s) para crudos de °API > 30°” ),

Existen diferentes tipos de separadores que se utilizan segun las condiciones del
pozo y/o de disefio de instalacion de fondo. En caso de ser posible se puede colocar la
bomba por debajo de los punzados, en caso contrario se coloca la bomba por encima de
los punzados y se instala un separador de gas.

Los tipos de separadores mas comunes empleados en la industria se describen a

continuacion:

a) Separador de Gas Natural

Utilizar el pozo como un separador de gas natural es una de las medidas
preventivas mas simple y eficiente que se puede tomar para minimizar la interferencia de
gas en la bomba. Esto se logra utilizando el area anular del pozo (entre tubing-casing)
para separar el gas del liquido.

Como muestra la Figura 3.3 la bomba se coloca a una distancia, “de al menos 50
pies” “® por debajo de los punzados para permitir que el gas tenga una buena oportunidad

de separarse del liquido.

- Sarta de varillas
[T
™ Tubing

Mivel de
- fluido

Formacion
| productora

Figura 3.3: Utilizar el pozo como un separador de gas natural ¢,
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Para poder utilizar este tipo de separador las condiciones son las siguientes:

e El pozo debe estar entubado una profundidad por debajo de la formacion
productora para proporcionar un sumidero en el fondo de pozo.

o Eltamafio del casing debe ser lo suficientemente grande para asegurar que la
velocidad descendente del liquido no exceda la velocidad ascendente de las
burbujas de gas.

e El fondo del pozo debe estar lo suficientemente limpio como para

proporcionar un funcionamiento de la bomba sin problemas.

El funcionamiento del mismo es el siguiente:

Al ingresar el fluido a través de los punzados al area anular del pozo, en su
trayecto a la entrada de la bomba el gas se separa del liquido por diferencia de densidades.
El gas separado asciende por el anular hacia la superficie y el liquido ingresa a la bomba.
Este tipo de separador es el méas eficiente y economico ya que se logra la mayor area
anular de ancla posible, debido a que es el &rea comprendida entre el casing y tubing.

b) Separadores de Gas tipo Poor-Boy

Este separador se conecta debajo de la bomba a través de un niple asiento y el
sistema bomba ancla (B-AG) se instala por arriba de los punzados como muestra la Figura
3.4. “Como recomendacion este dispositivo debe colocarse al menos 200 pies por encima

de los punzados para que la entrada de la bomba este fuera de la zona turbulenta” *,

Es relativamente econdmico, ya que se construye tipicamente a partir de tubos
de yacimientos petroliferos. Esta compuesto por un barril exterior, puertos de entrada del

fluido, un tubo de inmersién (o dip tube) y un tapdn de rosca en el fondo.

El barril exterior es una tuberia del mismo tamafio que la tuberia de produccion
y esta perforada en la parte superior. Estas perforaciones son los puertos de entrada y es
por donde ingresa el fluido al separador. El tubo de inmersion se conecta a la entrada de
la bomba y por el mismo se desplaza el liquido que se va a elevar hacia la superficie

durante el ciclo de bombeo.
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Figura 3.4: Separador de gas tipo Poor-Boy ),

El funcionamiento del separador consiste en una primera separacion que se
produce en el anular entre el casing y el separador, donde las burbujas de gas de tamafio
mas grande se separan del liquido ascendiendo por el anular hacia la superficie. Las
burbujas de gas de tamafio mediana y pequefia que acompafian al liquido ingresan por los
puertos ubicados en la parte superior del separador donde a través del principio
gravitacional se produce la separacion en el anular del separador (area comprendida entre
el diametro interior (ID) del barril exterior y el diametro exterior (OD) del tubo de
inmersidn). Para que se produzca la separacion la velocidad del gas tiene que ser mayor
que la velocidad del liquido. El gas separado sale por la parte superior del separador a
través de los puertos ascendiendo por el anular del pozo hacia la superficie y el liquido
baja hasta la entrada del tubo de inmersion. Luego asciende por este hasta la admision de

la bomba.

En este tipo de separador la separacion de gas es menos eficiente que en un ancla
de gas natural, ya que el area anular del ancla es menor y por lo tanto la velocidad del
liguido sera mayor dentro de éste. Ademas, se generan pérdidas de carga en el tubo de
inmersién. Estas dependen del tamafio del tubo. “La bibliografia especializada

recomienda utilizar tubo de inmersion de 1 pulg de OD desde el punto de vista de las
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pérdidas de carga” “1 “9 pero ademas en la eleccion de este se debe tener en cuenta la
velocidad del liquido y las limitaciones del ID del casing en cada pozo particular.

Debido al camino laberintico y cambios de secciones que tiene este separador no

se recomienda en pozos con tendencia incrustante y con problemas de arena.

La longitud del tubo de inmersion debe ser lo suficiente para que el gas pueda
separarse del liquido a lo largo del &rea anular del separador. “Usualmente la longitud es
de 5 pies” “9. “Las pérdidas de cargas asociadas con la longitud del tubo no son

significativas” V),

“En este dispositivo el uso de grandes puertos de entrada de fluido mejora la
eficiencia del mismo. Los puertos grandes dan como resultado una alimentacion por
gravedad del liquido desde el anular del casing al separador de gas, lo que produce mas

liquido y menos gas que ingresa al separador” @),

c) Separadores de Gas tipo Poor-Boy Modificado

Este separador de gas es similar al anterior (b), como muestra la Figura 3.5. La
diferencia de este con el tipo Poor-Boy es que el barril exterior es de mayor diametro que
el tubing y por lo tanto tiene mayor area anular (Aan). Esto permite que la velocidad del
liquido sea menor dentro del separador y de esta manera se obtiene una mejor separacion
gas-liquido. Con este disefio se tiene muchas mas posibilidades de alcanzar la velocidad

de liquido adecuada para una separacion optima de gases.

GAS
Bomba V *
Niple asiento ®
orifiosdel | 7 1.\
separador "“i?U\I l | |
. .. VaL
Tubo de inmersion
NIt

- Barril exterior

N

b Punzados
D
A

NOOO

Figura 3.5: Separador de gas tipo Poor-Boy “®).
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Limitaciones del AG tipo Poor-Boy Modificado:

- 1D del casing: el OD del barril exterior sera lo mas grande posible y debe
permitir las maniobras de instalacion dentro del pozo.

- Debido al camino laberintico y cambios de secciones no se recomienda en

p0zos con tendencia incrustante y con problemas de arena.

d) Separador de Gas con Packer

Este tipo de separador de gas de fondo como muestra la Figura 3.6 se coloca por
arriba de los punzados. Estd formado por un packer en el fondo y por un tubo de
derivacion que conecta los fluidos provenientes de la formacién con el anular del pozo.
“El tubo de derivacion generalmente tiene entre 0,75 a 1 pulgadas de diametro exterior”
@7 y se extiende por arriba del nivel de fluido.

Varillas
o .
|~ Tubing
/
Tubo de derivacion
..o—l.,-o-'"""'-—ﬂ‘#
Nivel de
liquid
iquido '“\.:h i
|~ Bomba
.I’I//Casing
o :
Formacion | : ; :
productorag : ¢

Figura 3.6: Separador de gas con packer ©?,

El packer en el fondo permite que el fluido de la formacién ingrese a través del
tubo de derivacion hacia el espacio anular del pozo. Luego en este se separa el gas del
liquido por el principio gravitacional. Al utilizar como Aan €l espacio anular del pozo la
velocidad del liquido va hacer mucho menor que la del gas permitiendo asi una mejor
separacion gas-liquido. Las burbujas de gas ascienden por el anular hacia la superficie y
el liquido ingresa por la entrada de la bomba que se encuentra en la parte inferior, lo mas
cercana al packer, logrando de esta manera que solamente ingrese liquido sin presencia

de gas.
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Este separador comparado con el tipo Poor-Boy es més eficiente ya que posee
un Aan mayor. Como factor limitante para este tipo de separador se debe tener en cuenta
el diametro del casing. Para la mayoria de los casing utilizados en la Cuenca Neuquina y
Cuenca del Golfo San Jorge (ODcasing=5 ¥2”” y OD1ubing =2 7/8”) no hay espacio suficiente

para su instalacion.

Las desventajas de utilizar un separador tipo Packer son:
La instalacion del packer, a veces, puede ser dificil de instalar o extraer del pozo.
Se deben colocar cerca de los punzados para garantizar que la succién de la bomba
esté por debajo del nivel del liquido.
Si el fluido de la formacién viene acompafiado de so6lidos y/o tiene tendencia
incrustante, estos pueden obstruir la entrada de la bomba y se tendria que

intervenir el pozo de manera regular.

e) Separador de gas descentrado

Este tipo de separador se disefi0 para pozos donde se tiene una importante
interferencia de gas. Se llama descentrado porque a diferencia de los anteriores
dispositivos se encuentra recostado sobre las paredes del casing por medio de un
centralizador y se lo coloca por arriba de los punzados como se observa en la Figura 3.7.
El cuerpo del separador tiene unas ventanas por donde entra el liquido y en su interior un

tubo perforado.

2UBEVE

NIVEL

/
L]

PETROLEO

CENTRALIZADOR

VENTANAS

00
TUBO PERFORADO

VENTANAS

f>

CORTE A-A

~2008/300

L purzacos

Figura 3.7: Separador de gas descentrado @V,
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La descentralizacion del separador, asegura que una minima cantidad de gas
ingrese a este. Ademas, el liquido logra ingresar a través de las ventanas superiores hacia
el interior del separador y en el caso que burbujas de gas acompafien al liquido se produce
otra separacion en el anular del AG, saliendo la fase gaseosa hacia el espacio anular. De
esta manera se logra que el liquido suba por el centro del separador hacia la parte superior
donde se conecta con la entrada de la bomba y que el gas separado ascienda por el anular
hacia la superficie.

3.2.1.4. Ejemplo de aplicacién a un caso real de pozo con interferencia de gas

En el trabajo técnico “Analisis dinamométrico-Separadores Gas de fondo” “¥
se obtuvieron las cartas dinamométricas para diferentes pozos con problema con gas de
la zona de Malargie provincia de Mendoza. En los pozos no hay problemas de aporte de
arena de la formacion y en algunos hay tendencia de incrustacion leve. A continuacion,
se muestra un registro obtenido de pozo donde se analizé sin ancla de gas y con anclas de

gas tipo Poor Boy.

a) “Se muestra la comparacion antes y después de colocar un ancla de gas tipo Poor
Boy en el pozo LCA -84.

La Figura 3.8 muestra la carta dinamometrica registrada del pozo sin AG.
A continuacion, se presenta informacion del pozo y del sistema sin AG:

PIP=35kg/cm? GPM=7,6 S=168” (AIB en carrera maxima)

MLCa-B4 - 22/11/2007 17:37:00

J2000 4
28000 4
24000 4

20000 4

-50 -4 = 70 &0 30 W0 10 12 13 14 150 16 170 18
0 - 0 -0-4000 4 0 Q-0 -0 Q 0

-H000 -
Figura 3.8: Carta dinamométrica del pozo LCA-84 sin AG “4),
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Se puede observar de la carta dinamométrica (Figura 3.8) una disminucion
gradual de la carga en el vastago pulido durante la carrera descendente debido a la
compresion del gas, esto indica que el sistema tiene problema de interferencia de gas.

Después de pasar un tiempo se coloco un separador de gas tipo Poor Boy para

solucionar el problema y se obtuvo la carta dinamométrica que muestra la Figura 3.9.

A continuacién, se presenta informacion del pozo y del sistema con el AG
instalada:

PIP=39kg/cm? GPM=5,2 S=168" (AIB en carrera maxima)

Sumergencia=451mts Nmedido=1438 mts Ncorregido=1813 mts

Presion de entre columna=3,6kg/cm?

MLCa-84 - 16/12/2008 09:44.00

F2000 -4
25000
24000
20000
16000
12000
000
i-!-I:IIIIIII 7

-4 -3 EE;,;E o 10 20 30 40 50 B0 TO S0 30 14 10 12 13 14 150 16 110 18
a--0 T - 0 -0--a 0 0

=500
Figura 3.9: Carta dinamométrica del pozo LCA-84 con AG “4,

La carta dinamométrica (Figura 3.9) muestra que después de colocar el ancla de
gas se mejoro el problema de interferencia de gas y se bombea a bomba llena en cada
ciclo de bombeo aumentando la eficiencia de la bomba” ¢4,

3.2.2. Bloqueo por gas
3.2.2.1. Descripcion

El caso extremo de la interferencia de gas es el bloqueo y sucede cuando la
entrada de gas libre a la camara sigue aumentando y un volumen de gas queda atrapado
porque las valvulas permanecen cerradas, por lo tanto la bomba no produce debido a un
bloqueo por gas. Esto ocurre cuando en la carrera descendente la presion maxima

alcanzada en la camara no supera a la presion de descarga, por lo tanto, la TV no se abre.
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Ademas, si en la carrera ascendente la presién dentro de la cAmara es mayor que la presion
de admision la SV no se abre y no ingresa fluido a la bomba. Es decir que las valvulas
permanecen bloqueadas y el piston de la bomba simplemente se mueve hacia arriba y
hacia abajo, subiendo y bajando la columna de fluido en el tubing.

Otras consecuencias que ocasiona el bloqueo por gas son pérdidas por el prensa
estopa, derrames de fluidos y desgastes prematuros de los distintos componentes.

3.2.2.2. Diagnostico

La Figura 3.10 muestra una carta dinamométrica cuando se tiene bloqueo por
gas. Se puede observar que al superponer varios graficos en la misma carta las carreras
descendentes no coinciden, esto se debe a que varia la presion dentro de la bomba y la
misma aumenta en cada carrera descendente. Cuando la bomba se bloque la presion

alcanzada dentro de la camara es maxima y el trabajo de la bomba es nulo.

Carga (libras)

Carrera (Pulgadas)
Figura 3.10: Carta dinamométrica con bloqueo por gas 2.

3.2.2.3. Posibles soluciones
Para evitar el blogueo por gas algunas posibles soluciones pueden ser modificar

parametros de bombeo, cambiar componentes de la bomba o utilizar bombas especiales.
Las mismas se desarrollan a continuacion:

80



et s PAN
UNIVERSIDAD NACIONAL DEL COMAHUE g‘g\‘-l Il?sf;
Facultad de Ingenieria - Departamento de Geologia y Petréleo ’}/;;_L:\k

3.2.2.3.1. Modificar parametros de bombeo

Al modificar algunos parametros se logra que las valvulas (TV y SV) se abran
durante el ciclo de bombeo, evitando o eliminando el bloqueo por gas. En la seccion 1.3
los parametros mencionados en la Figura 1.6 son la presion de admision (P1), la presion
de descarga (P2) y el espacio nocivo (Vo). Estos son los parametros que se modifican.

a) Aumentar la presién de admision (P1)

Lo que se busca es tener una alta presion de admision para que al comienzo de
la carrera ascendente esta sea mayor que la presion dentro de la cdmara, de esta manera
se logra la apertura de la valvula de pie y se elimina el bloqueo por gas. Para que la presion
de admisién sea mayor se tiene que aumentar el nivel de fluido en el espacio anular, esto
se logra disminuyendo los golpes por minuto. Al disminuir la velocidad de bombeo se
eleva el nivel dinamico en el espacio anular entonces la presion de admision aumenta.

Otra forma de incrementar el nivel dindmico para permitir la apertura de la
valvula de pie es inyectando por entre columna desde superficie petréleo o agua de

formacidn, y de esta manera se aumenta la presion de admision.

b) Disminuir la presion de descarga (P2)

Lo que se busca es disminuir la presion de descarga durante la carrera
descendente para que esta sea menor que la presion dentro de la cAmara, de esta manera
se logra la apertura de la valvula viajera.

Fisicamente esto no es posible, ya que en términos hidraulico seria como
eliminar parte del fluido dentro de la columna de produccion, entonces la manera de
disminuir la presion de descargaes colocando una valvula que se pueda abrir o cerrar en
la parte superior de la bomba independientemente de las condiciones dentro de la cAmara.

Esta valvula es conocida como valvula antibloqueo superior o Ring valve (RV).

La RV se coloca en la parte superior de la bomba entre la guia del vastago y el
conector del barril como se muestra en la Figura 3.11. Esta compuesta por un cuerpo
principal, un asiento de valvula y un cierre de valvula como se observa en la Figura 3.12.
Su funcidn es la apertura rapida de la valvula viajera independientemente de la cantidad

de gas libre que ingrese a la camara evitando asi el bloqueo por gas.

No se recomienda su instalacion en pozos con aporte de arena ya que la luz de
esta valvula es mayor a la luz diametral entre piston y barril, por lo tanto se puede generar

atascamiento de la misma.
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@y  Figura 3.12: Valvula antibloqueo de gas superior o

Figura 3.11: RV instalada en bomba RV @9

Funcionamiento de la RV:

Durante la carrera descendente debido a efectos hidraulicos y su propio peso el
“cierre de valvula” hace tope en el “asiento de valvula” y la RV se cierra. Al cerrarse
previene que la columna hidrostatica por arriba de la RV actué sobre la TV generando asi
una depresion en la camara superior (entre la RV y la TV), siendo esta depresion menor
que la presion dentro de la camara inferior (entre la SV y TV). De esta manera se logra la

apertura de la TV y el ingreso del fluido a la camara superior.

Al comienzo de la carrera ascendente la RV esta cerrada debido a la columna
hidrostatica que se encuentra por arriba de esta, el “cierre de valvula” se desplaza y abre
la RV cuando la presion en la cdmara superior debido a la compresion del fluido equilibra
a la presion por arriba de la Ring Valve. Al abrirse la RV permite el pasaje del fluido

desplazado por el piston.

c) Disminuir el espacio nocivo (Vo)
Para permitir la apertura de la valvula viajera se debe disminuir al minimo el

espacio nocivo (espacio que existe entre ambas valvulas) y asi evitar el bloqueo por gas.
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Un paradmetro a tener en cuenta relacionado con el espacio nocivo es la relacion

de compresion de la bomba (RC) y se calcula como indica la Ec. 3.1:

C_VB+VNB_VB+VNB

VNB v Ec. 3.1

VB: Es el volumen barrido [pulg®], es  VNB: Es el volumen no barrido [pulg®],

decir el volumen cubierto por el es decir el volumen no cubierto por el

recorrido del piston. recorrido del pistén. En otras palabras es
el espacio nocivo (Vo).

Luego la presion maxima (Pmax) que se puede alcanzar dentro de la camara es
(Ec. 3.2):

Pax = RC % Py Ec. 3.2

P1 es la presion de admision.

Al disminuir Vo aumenta RC por lo tanto aumenta la presion maxima alcanzada
dentro de la camara. Si esta presion es mayor que la presion de descarga entonces la

valvula viajera se abre y la bomba no se bloquea.
La relacion de compresion de la bomba depende de los siguientes factores:

e Tipo de bomba: Hay que tener en cuenta que el espacio nocivo en las bombas
de tubing es mayor que en las bombas insertables entonces la RC es menor,
por lo tanto, no son recomendables cuando se tiene problemas con gas.

e Espacio nocivo de la bomba (V,): Es variable dependiendo del tipo de bomba
(insertable o de tubing) y componentes utilizados.

e Longitud de carrera de vastago pulido (S): Esta directamente asociada a la
carrera del piston (Sp). Si aumenta Sy entonces aumenta el VB y a su vez S,

por lo tanto aumenta la RC como muestra la Figura 3.13.
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W 1.3/4" PLGR (ROD) M 20" PLGR (ROD) #82.1/4* PLGR (TUBING)

Figura 3.13: Relacion de compresion de bombas de profundidad segin API ©9),

e Desplazamiento de la bomba (PD): EI PD como se defini6 en la Ec. 2.2
depende del diametro del piston (Dp), nimero de golpes (N) y carrera del
piston (Sp). Es decir que al modificar cualquiera de estos parametros se
modifica la RC. Se puede apreciar en la Figura 3.13 que para D, menores
y longitud de carreras largas de vastago (S) la RC es mayor que para D,
grandes y carreras cortas. Ademas, para un mismo S al aumentar el Dy, se
aumenta el espacio nocivo, por lo tanto la RC disminuye.

e Disefio de jaula de valvulas: Se pueden utilizar disefios especiales de
jaulas para reducir el espacio nocivo. En una bomba estandar como
muestra la Figura 3.14 la distancia entre asiento de valvulas es de 7 %2 y
utilizando un disefio especial esta distancia se reduce aproximadamente

a 4” aumentando asi la RC.
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Figura 3.14: Modificacion de jaulas de bombas para aumentar RC @V,

3.2.2.3.2. Colocacion de dispositivos mecanicos en la bomba

Para evitar bloqueo por gas se pueden utilizar diferentes dispositivos, los mas
usados son:

a) Dispositivo antibloqueo mecéanico

Este dispositivo mecanico se instala sobre la jaula de la valvula de pie. Por medio
de un véstago solidario a dicha jaula abre la valvula viajera en la carrera descendente
antes que el piston llegue al punto muerto inferior y asi permitir el ingreso del fluido a
través de la TV. EI mismo actta de manera mecénica y no por diferencia de presiones. La

Figura 3.15 muestra el dispositivo de antibloqueo mecéanico.
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Figura 3.15: Dispositivo antibloqueo mecanico ®,
b) Jaula fija de alta compresién

Este tipo de jaula como muestra la Figura 3.16 es de menor longitud que una
jaula estandar, por lo tanto el espacio nocivo es menor. Pueden ser utilizadas en pozos
donde se tiene alto GOR y en cualquier tipo de bomba insertable.

Al utilizar esta jaula se reduce el espacio nocivo, por lo tanto, aumenta la
relacion de compresion y la presién entre valvulas, superando ésta a la presién de descarga
durante la carrera descendente. De esta manera se logra la apertura de la valvula viajera.
La Figura 3.17 muestra una jaula fija de alta compresién comparada con una jaula

estandar.

Figura 3.16: Jaula fija de alta compresion . Figura 3.17: Comparacion entre jaulas fija de alta

compresion (izquierda) y estandar (derecha) @,
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3.2.2.3.3. Utilizacion de bombas especiales
Se pueden utilizar bombas especiales que sirven para manejar fluidos

acompafiados con cierta cantidad de gas, estas evitan posibles bloqueos por gas.

Las bombas especiales mas utilizadas son:

a) Bomba Hollow
La bomba Hollow o bomba de varilla hueca de dos etapas estéd disefiada para
utilizarse en pozos con alto GOR y donde la produccion de fluido viene acompafiada de
presencia moderada de arena. La misma es una bomba estacionaria del tipo insertable de

pared gruesa (RH) o de pared fina (RW), y puede utilizarse con anclaje superior o inferior.

El disefio de la Bomba Hollow se realizd para que la mezcla gas libre-liquido

que ingresa a la misma se comprima dos veces, ya sea en la cAmara superior e inferior

para poder asi evitar el boqueo por gas.
Esta a diferencia de una bomba estandar insertable, tiene en su interior una cupla

perforada, una guia de varilla hueca, una varilla hueca, un conector de varilla hueca y en

la parte superior de la bomba una valvula de control de gas de dos etapas (Figura 3.18).

VALVULA DE CONTROL
DE GAS DE DOS ETAPAS

CONECTOR DE VARILLA HUECA

VARILLA HUECA

GUIA DE VARILLA HUECA

-~ CUPLA PERFORADA

VALVULA VIAJERA

VALVULA FIIA

Figura 3.18: Bomba Hollow ®,
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La cupla perforada tiene cuatro orificios simétricos y conecta la parte superior
del piston a la parte inferior de la varilla hueca. Los orificios de esta permiten el ingreso
del fluido (liquido y gas libre) a la cAmara que se encuentra arriba del piston (cAmara
superior) en la carrera descendente y que los fluidos salgan de esta camara en la carrera
ascendente. La varilla hueca estd unida a través de un conector a una valvula de control
(conjunto de bola y asiento) que se utiliza para evitar el bloqueo por gas. Esta valvula en
la parte superior se coloca con el fin de aislar la columna de fluido hidrostatica en la
tuberia de produccion durante la carrera descendente del piston. También en vez de tener
una guia de vastago macizo tiene una guia de varilla hueca disefiada de tal forma para
proveer una luz ajustada entre “guia de varilla hueca-varilla hueca” para permitir la

compresion del fluido en la cAmara superior.

El funcionamiento es similar al de una bomba estandar con la diferencia que el
fluido producido es desplazado por el interior de la varilla hueca y la valvula de control
abierta como se puede observar en la Figura 3.19.

Opening

Opening

Opening

Figura 3.19: Funcionamiento de la bomba Hollow ©.
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Funcionamiento de la bomba Hollow:

Durante la carrera ascendente:

> Al inicio de esta carrera en el punto muerto inferior tanto la valvula de pie
(SV) como la valvula de control estan cerradas y la valvula viajera abierta
(TV).

» Al ascender el piston se produce una expansion del gas libre en la camara
inferior (entre la SV y TV) y disminuye la presion en la misma.

> La baja presion en la cdmara inferior permite la apertura de la SV y el cierre
de la TV. Esto ocurre porque la presién en esta camara es menor que la
presion de admisién y que la presion por arriba de la TV.

» Cuando el piston asciende la apertura de la SV y el cierre de la TV no se
realiza de manera inmediata como cuando se bombea solamente liquido.

» Ademas, a medida que el piston va ascendiendo se comprime el fluido que se
encuentra en la cAmara superior (entre la parte superior del barril y parte
superior del pistén), aumentando la presion en la misma debido a la
compresion del gas libre. De esta manera por diferencia de presion el fluido
sale de la camara superior ingresando a la varilla hueca y abre la valvula de
control, permitiendo el desplazamiento del fluido hacia la superficie.

> Al estar abierta la SV el fluido de la formacion ingresa a la camara de la

bomba.

Durante la carrera descendente:

» Al comenzar la carrera en el punto muerto superior tanto la valvula de pie
(SV) como la de control estan abiertas, y la valvula viajera (TV) esta cerrada.

» Laapertura de la TV y el cierre de la SV no se realiza de manera inmediata,
va a depender de la cantidad de gas libre que esté en la cAmara inferior.

> Al descender el piston en la camara superior se produce una expansion del
gas libre que acompafia al liquido, generando una disminucion de presion en
la misma. Debido a esta caida de presidn el fluido ingresa dentro de la camara
superior. Entonces la valvula de control se cierra ayudada por la presion
hidrostatica que se encuentra por arriba de esta y aisla la columna de fluido

que quedd por encima.
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> Ademas, a medida que el piston desciende va comprimiendo el fluido (gas
libre y liquido) en la cdmara inferior, permitiendo un aumento de la presion
en la misma.

» Cuando la presion en la cdmara inferior debido a la compresion sea alta la TV
se abre y la SV se cierra. Esto ocurre porque la presion alcanzada en la camara
es mayor que la presién por arriba de la TV y que la presion de admisién. Al
abrirse la TV se evita el bloqueo por gas.

> Al estar abierta la TV el fluido que estd en la camara inferior comienza a
ingresar al piston. Luego este fluido es desplazado en la proxima carrera
ascendente hacia la superficie.

Estas bombas Hollow comparadas con otros tipos tienen mayor relacion de

compresion (RC), como se observa en la Figura 3.20.

;ﬁﬁﬁl],['"E

30275 25225 25150 25175 30250 25200 25-175
(TH) (TH) (RHA/B) (RHA/B) (RWA/B) (RWA/B) (RHA/B
Hollow)

=
]
888883

BOMBAS DE PROFUNDIDAD
Figura 3.20: Relacion de compresion en bombas de profundidad “9.

b) Bomba de Barril Variable
Este tipo de bomba como en el caso anterior se la utiliza en pozos con alto GOR

y esta disefiada de tal forma para evitar el bloqueo por gas.

Como se muestra la Figura 3.21 la bomba de barril variable a diferencia de una
bomba convencional en la parte superior comienza a variar el didmetro interior del barril.
Donde el barril va tomando una forma conica a medida que aumenta el diametro interno

del mismo.

Esta bomba utiliza el mismo principio de funcionamiento que una convencional.
A medida que el pistén asciende la TV esta cerrada y el fluido por arriba de ella se eleva
hacia la superficie, ademas la ST esta abierta ingresando gas libre acompafiando al
liquido. Al expandirse el gas libre en la carrera ascendente la presion en la caAmara por

debajo de la TV disminuye vy al pasar el piston por la parte superior del barril donde el
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didmetro interior comienza a aumentar se produce el escurrimiento del liquido hacia la
camara. Debido a este escurrimiento se llena la cdmara con liquido facilitando que en la
carrera descendente la presion en la cAmara se equilibre con la presion de descarga.
Entonces se realiza la apertura de la TV al descender el piston evitando el bloqueo por

gas.

Figura 3.21: Bomba de barril variable ¢,

3.2.2.4. Ejemplos de aplicacion a casos reales de pozo con bloqueo por gas
En base a experiencias de campo a continuacion se muestran algunos casos

reales de pozo:

a) Pozo bloqueado por gas
Del trabajo técnico “Andlisis dinamométrico-Separadores Gas de fondo” “? se
obtuvo la carta dinamométrica del pozo LCA-33 de la zona de Malargue provincia de

Mendoza como muestra la Figura 3.22.
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Figura 3.22: Carta dinamométrica del pozo LCA-33 ©4),

“La carta dinamométrica (Figura 3.22) tiene esa forma ya que la bomba se
blogueo por gas y el area de trabajo de la bomba es nula por lo tanto el pozo no produce.

Ademas el bloqueo por gas gener0 roturas de empaquetaduras y en consecuencia
problemas medioambientales” “4).

b) Aumento de la presion de admision (P1)

El trabajo técnico “How to Prevent Gas Lock in Sucker Rod Pumps” ©® se
realizé en base a experiencias de campo donde se aumento la P1 obteniéndose resultados
satisfactorios. “La Tabla 3.1 muestra el caso de una bomba que después de haber
comenzado a bombear desarrollé un blogueo de gas luego de varias horas. Al disminuir
la velocidad de bombeo permitié que P; aumente eliminando el bloqueo por gas y asi

obteniendo un caudal de produccion continuo de petrleo (Q)” 8,

Tabla 3.1: Aumento de la presion de admision ©®).

Condiciones Antes de modificar P, | Después de modificar P,
P1(Mpa) 0,498 1,569
P, (Mpa) 21,569 21,569
N (GPM) 8 7

Q (m3/dia) 0 1,293

c) Utilizacion de la Ring Valve (RV)

En el trabajo técnico “Como Mejorar el Desplazamiento Efectivo de las Bombas
de Accionamiento Mecdnico que Trabajan en Pozos con Gas Libre” ®® se obtuvieron
resultados satisfactorios en base a experiencias de campo en todos los pozos en los que

se bombeaba con gas libre y donde se les incorpor6 la RV a las bombas.
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A continuacidon se muestran las cartas dinamométricas obtenidas para algunos
pozos de diferentes zonas, en donde en cada uno se utiliz6 bombas mecénicas estandar y

bombas a las que se les coloco la RV.

“La Figura 3.23 muestra las cartas dinamomeétricas para el pozo PZ-993, ubicado
en la zona “Zorro”. Esta muestra que al utilizar una valvula Ring Valve el desplazamiento
efectivo es superior en un 15,95% que una bomba sin RV. Lo mismo sucedi6 con el
caudal de produccidn al utilizar la RV, el mismo es superior en un 18,90% que una bomba
sin RV 9,

PZ-993 SIN RING VALVE
Bomba: 1 %"

Carrera: 168.38" N

GPM: 7.97 14500 T 1
Desplazamiento  efectivo:  33.23

ma3/dia

Produccion bruta: 30.00 m3/dia 0

CeE

IE‘

26,000 p&-

PZ-993 CON RING VALVE
Bomba: 2" o Le
Carrera: 169.50” N2

GPM: 5.75 g oo
Desplazamiento  efectivo:  38.53 — e —
m3/dia

Produccién bruta: 35.67 m3/dia 0

5
VA 170

Figura 3.23: Cartas dinamométricas obtenidas antes y después de la instalacion de la Ring Valve ¢,

PLMS-813 SIN RING VALVE
Bomba: 1 %" [EE
Carrera: 168.63" 5
GPM: 9.17 1
Desplazamiento  efectivo:  70.06

ma3/dia

Produccién bruta: 42.99 m3/dia 3

i

3300066

PLMS-813 CON RING VALVE
Bomba: 2"

Carrera: 168.63" B e

GPM: 10.11 -
Desplazamiento  efectivo:  95.14 -
m3/dia

Produccién bruta: 93.65 m3/dia

IF

(=]

'
o

70

Figura 3.24: Cartas dinamométricas obtenidas antes y después de la instalacion de la Ring Valve
(35)
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“La Figura 3.24 muestra las cartas dinamométricas para el pozo PLMS-813,
ubicado en la zona “La Madreselva Sur”. En la misma se observa que al utilizar una
valvula Ring Valve el desplazamiento efectivo es superior en un 35,79 % que una bomba
sin RV. Lo mismo sucedi6 con el caudal de produccién al utilizar la RV, el mismo es
superior en un 117,84 % que una bomba sin RV” ¢,

Como conclusion “en base a estas experiencias realizadas en campo los
resultados han demostrado que la valvula antibloqueo superior o ring valve es una
herramienta apropiada para enfrentar el problema de baja eficiencia y para evitar el
bloqueo debido al gas libre que ingresa a la bomba. Por comparacién de los resultados se
confirma que el uso de esta valvula mejora la eficiencia volumétrica y el desplazamiento

efectivo de la bomba”©?,

d) Utilizacion de la bomba Hollow
En el trabajo técnico “Bombas Hollow (Bomba de Vistago hueco de dos
etapas)” “9 se obtuvieron las cartas dinamométricas para diferentes pozos. En algunos
p0zos se registraron antes y después de la colocacion de una Bomba Hollow, y en otros
se instalo directamente esta bomba. A continuacion se muestran algunos registros
obtenidos de los pozos de la experiencia de campo realizada y se pueden sacar las
siguientes interpretaciones cualitativas:
= Las cartas dinamomeétricas mostradas en la Figura 3.25 corresponden a un
pozo donde se registré antes y después de instalar la bomba Hollow.
Comparando ambas se muestra que sin bomba Hollow se pierde
desplazamiento efectivo del pistén para expandir y comprimir el gas, ademas
la carga sobre el vastago disminuye de manera suave en la carrera
descendente. Al colocar la bomba Hollow se mejora la carrera para expandir
el gas en la carrera ascendente favoreciendo a la apertura de la SV, pero al
comienzo de la carrera descendente la carga sobre el vastago no varia mucho
y luego disminuye abruptamente. El trabajo realizado por la bomba es menor
y asi la eficiencia de la bomba disminuye. Los resultados en cuanto a la

eficiencia no fueron los esperados, pero si se evita el bloqueo por gas.
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Figura 3.25: Cartas dinamométricas antes y después de colocar la Bomba Hollow “9.

= Las cartas dinamométricas mostradas en la Figura 3.26 corresponden a un
pozo donde se registrd antes y después de instalar la bomba Hollow.
Comparando ambas se observa que sin bomba Hollow la carga sobre el
vastago presenta variaciones durante la carrera ascendente y descendente,
ademas hay compresion del gas al descender el piston. Al colocar la bomba
Hollow se mejoraron las variaciones sobre el vastago en ambas carreras, la
carrera descendente para comprimir el gas disminuyo0 y el trabajo de la bomba

es mejor. Los resultados fueron satisfactorios aumentando la eficiencia de la

bomba.
Condicion antes de Implementar Con Bomba Hollow
20000 18/06/2002 10:51:00 22/08/2002 10:01:00
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Figura 3.26: Cartas dinamométricas antes y después de colocar la Bomba Hollow “9.

= La carta dinamomeétrica mostrada en la Figura 3.27 corresponde a un pozo
donde se utiliz6 la bomba Hollow, en la misma se muestra que parte de la
carrera descendente se utiliza para comprimir el gas y que al comienzo del

descenso del pistdn la carga sobre el vastago disminuye de manera suave.
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Figura 3.27: Carta dinamométrica utilizando la Bomba Hollow “9.

3.2.3. Surgencia a nivel de bomba

3.2.3.1. Descripcion
La surgencia a nivel de bomba es un caso particular

de bloqueo y se observa en la Figura 3 28.

“Ocurre cuando burbujas de gas de alta presion
comienzan a pasar a través de la bomba empujando ambas
valvulas fuera de sus asientos y manteniendolas sin asentar
a lo largo de la carrera ascendente y de la descendente. Este
problema es mas raro que el bloqueo por gas, pero es comun
en pozos que tienen alta presion de formacion y gran
potencial de producir grandes volimenes de gas. El uso de
bolas de valvulas livianas agrava el problema. Este problema
es mas comin en pozos nuevos o que han sido estimulados
y €s muy comin en pozos que han sido surgentes que se les
baja instalacién de bombeo. Especialmente en el arranque
del pozo que se encuentra el espacio anular lleno de liquido,
el pozo ha recuperado presion. Es muy dificil hacerlo

producir y bajar el nivel de la entre columna.

Una de dos condiciones precede este blogueo. Tiene

e e

I AREARETTAEEA

e e

Figura 3 28: Surgencia a
nivel de bomba ©".

que haber un nivel de fluido en el anular mayor de 1/8 de la profundidad total del niple

asiento o cuando la instalacién de tubing tiene un packer sobre los punzados que da el

mismo efecto. Cuando se tiene alguna de estas condiciones el blogueo es muy probable.

Donde burbujas de gas microscopicas y de alta presion encuentran su camino hacia el

pozo y son atrapadas en el fluido tal como el gas carbdnico en la soda. Debido a la gran
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presion hidrostética del fluido en el anular estas burbujas microscopicas permanecen

estaticas en el mismo, es decir, no se desplazan hacia arriba.

El fluido se puede mover debido a dos causas, ya sea por la gravedad o debido a
presion diferencial. Cuando comienza a funcionar la bomba, el diferencial de presion
provoca que el fluido se mueva, aunque lentamente hacia ella. EI gas es mas susceptible
a la presién diferencial y las burbujas microscopicas se desplazan hacia la zona de menor
presion a medida que la bomba succiona fluido, expandiéndose algo en la zona de menor

presion.

A medida que el fluido es succionado en la bomba lo mismo ocurre con las
burbujas microscopicas. Estas burbujas empiezan a expandirse a medida que se mueven
hacia la superficie. Cuanto mas ascienden a la superficie mas se reduce la presion
hidrostatica sobre ellas. En este punto las burbujas ya no son mas microscopicas y
empiezan a fusionarse en burbujas grandes. Con la presion baja por encima de ellas, las
burbujas aumentan su velocidad hacia la superficie arrastrando consigo al fluido. Este
efecto que podriamos llamar surgencia, provoca una disminucion de presion en el interior
del tubing, favoreciendo un rapido movimiento de las burbujas que estdn a mayor

profundidad, vaciandose de esta manera gran parte de la carfieria.

Dado que las burbujas estaticas en el anular tienen tendencia a migrar hacia
zonas de menor presion son empujadas hacia la succion de la bomba debido a la menor
presion en el tubing. Las bolas de las valvulas son entonces levantadas de sus asientos por

las burbujas que llegan y la bomba deja de bombear” G7),

3.2.3.2. Diagnostico

La Figura 3.29 muestra una carta dinamomeétrica con surgencia a nivel de bomba,
la bomba deja de producir por lo tanto el area de trabajo es nula. Se puede observar una
linea horizontal que representa el trabajo que realiza el aparato de bombeo para subir y

bajar las varillas coincidentes con las cargas de las valvulas (SV y TV).

Este tipo de problema se observd en uno de los pozos analizados por el trabajo
técnico “Andlisis dinamométrico-Separadores Gas de fondo” “. “El pozo LCA-93
ubicado en la zona de Malargue provincia de Mendoza estaba produciendo utilizando un
separador de gas de fondo tipo packer, luego se gasificd y dejo de producir. La Figura

3.30 muestra el registro dinamomeétrico del pozo.
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Figura 3.29: Carta dinamométrica con surgencia a nivel de bomba “?,
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Figura 3.30: Carta dinamomeétrica con surgencia a nivel de bomba del pozo LCA-93 utilizando un
ancla de gas tipo packer ©4,

Se puede observar en la carta dinamomeétrica (Figura 3.30) que el trabajo de la
bomba es casi nulo y la linea horizontal representa el trabajo realizado por el sistema para

subir y bajar las varillas. Ademas las cargas sobre las valvulas (TV y SV) son similares”

(44)

3.2.3.3.  Posibles soluciones
“Para poder solucionar este tipo de bloqueo de la bomba lo que se requiere es
forzar a cerrar alguna de las bolas en su asiento. La Unica bola que puede ser manipulada
desde superficie es la viajera. Bombeando desde superficie se puede forzar la bola de la

valvula viajera contra su asiento y el pozo podra ser bombeado normalmente mientras se

mantenga la presion.

Levantando la presion sobre la bola de la valvula viajera ligeramente por arriba
de la presidn de formacién se puede disminuir el efecto de la corriente de burbujas. Una

presién de alrededor de 300 psi en superficie se recomienda inicialmente a pesar de que
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pueden ser necesarios ciertos ajustes. Una vez que el pozo comienza a bombear y el fluido

baja considerablemente en el anular, la contrapresion ya no sera necesaria.

Algunos pozos son capaces de levantar un alto nivel de fluido cuando estan
parados por cierto tiempo. Estos pozos pueden necesitar contrapresion para bombear

correctamente hasta que el nivel de fluido en el anular baja al punto tal que esa direccion

se torna mas atractiva al gas para escapar.

Para poder bombear desde superficie se coloca una valvula de contrapresion en
la salida del tubing. Estas valvulas son efectivas para combatir este problema y no tienen
efecto real sobre la eficiencia de la bomba. Sin embargo las mismas aumentan la carga

sobre las varillas y la presion sobre la empaquetadura del vastago pulido” @7,

La Figura 3.31 muestra una valvula de contrapresion que se coloca en el tubing.
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Figura 3.31: Valvula de contrapresion @.

99



& ;
UNIVERSIDAD NACIONAL DEL COMAHUE .;\\-l ll?@‘?;

Facultad de Ingenieria - Departamento de Geologia y Petr6leo

CAPITULO IV: CASO REAL DE POZO CON PRESENCIA DE GAS Y SU
POSIBLE SOLUCION O PREVENCION

4.1. Resumen

Bombear gas libre en un pozo de petrdleo puede disminuir significativamente
la eficiencia de una bomba de profundidad en bombeo mecanico. Un método para
minimizar este problema es la instalacion de un separador de gas de fondo conocido como
ancla de gas (AG). Ademas, la profundidad de ubicacién del sistema bomba-ancla de gas
(B-AG) es una variable significativa para mejorar la eficiencia general. Se presenta un
método para determinar la profundidad éptima de ubicacion del sistema B-AG y un
calculo de disefio de un AG tipo Poor-Boy Modificado.

4.2. Introduccion

En pozos donde existen problemas de interferencia de gas y no es posible colocar
la bomba por debajo de los punzados, la presion de admision (Pagm) €S un parametro
importante a tener en cuenta que afecta la eficiencia del AG. Para describir esto se utiliza
la Figura 4.1, donde muestra la eficiencia volumétrica del sistema B-AG en funcion de la
Padam. Si la condicion de trabajo estd por debajo de la presion del punto de burbuja, a
menores Paim aumenta el gas libre a la entrada de la bomba lo cual disminuye la eficiencia
(curva BOMBA SIN AG de la Figura 4.1), por lo tanto es necesario un método para
separar el gas antes de que ingrese a la bomba. Se observa de la curva con AG (Figura
4.1) que la mayor eficiencia se logra a bajas Padm, esta se controla a través de la

profundidad de ubicacion del sistema B-AG y/o el nivel de liquido en el anular.

'i_' o PUNTO DE BURBLILA
=
E TODO EL GAS
G 80 BOMBEADO ™% !
- COMN ANCLA TODOD EL GAS EN SOLUCION
= = DE GAS
=1 i
R o
E B CURVA BOMBA SIN AG
=
g 40p= RGL = 200 SCF/STBL
-
E -
(=4
£ 20
=
b -

Q 1 1 | L 1 1 1 1 1 I | 1 1 1 1 1 [ 1 L

4] 500 1000 1500 2000

PRESION DE ADMISION DE LA BOMBA [Psig]

Figura 4.1: Eficiencia volumétrica vs presion de admision “®),
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En cuanto al AG, se puede decir que el éxito del disefio depende de que la
velocidad con la cual el liquido baja, sea menor que la velocidad terminal de las burbujas
de gas. La velocidad descendente del liquido va a depender del caudal de produccién y
de la geometria del AG, sobre todo del &rea anular de esta. T. E. W. Nind dice en su libro
“Fundamentos de Produccion y Mantenimiento de Pozos Petroleros” “9 que las
dimensiones de la geometria del AG, aunque se basan hasta cierto grado en la
experiencia, son arbitrarias en alto grado y se necesita realizar una cantidad
considerable de trabajo para determinar la mejor geometria del AG en cualquier pozo

en particular”.

4.3. Modelo matematico
4.3.1. Curva presion de admision vs caudal total de liquido

“La ecuacion de la eficiencia volumétrica real de la bomba (EVreaL somsa) (EC.
4.1) se puede desarrollar en términos de la eficiencia volumétrica (EV) resultante de la
presencia de gas libre en la bomba, fugas de fluido por las valvulas y escurrimiento del
émbolo, y la holgura entre el émbolo en la parte inferior de su carrera descendente y la

parte inferior de la bomba (espacio nocivo).

EVgear sompa = EV(gas libre) x EV(fugas) x EV(holgura) Ec. 4.1

Donde se denomina:

EVg_ac = EV(gas libre) (eficiencia volumétrica del sitema B — AG)

EVgoupa = EV(fugas) = EV(holgura) (eficiencia volumétrica Bomba)

La pérdida de EV resultante de las fugas suele ser muy pequefia para las bombas
que funcionan correctamente. Sin embargo, para ciertos tipos de bombas y ciertas

condiciones de operacion, la pérdida de EV resultante por holgura puede ser significativa.

Por lo tanto, para nuestro estudio y modelo, se considera el caso donde no hay
fugas en la bomba y donde existe un volumen cero de espacio nocivo. Estas suposiciones
producen una eficiencia volumétrica de la bomba que es ligeramente mayor que la
eficiencia que realmente existe en el pozo, pero seran tenidas en cuenta en los calculos de

la seccion 4.6.3.
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Con estas dos suposiciones la EV real de la bomba depende solo del gas libre y
de aqui parte el andlisis para la obtencién de las curvas.

EVgpar pompa = EV(gas libre) = EVg_yq

La EV del sistema B-AG (Ec. 4.2) se puede definir simplemente como la relacién
entre el volumen del liquido producido en la superficie y el desplazamiento volumétrico
(PD) de la bomba requerido para producir ese liquido. En la Ec. 4.2 se observa la
importancia de la presion de admision de la bomba y el gas libre a la entrada de la misma

como un factor determinante de la eficiencia volumétrica.

EV. _Ql_Qo+Qw_ Q0+Qw
B—AG_E_ PD - R*Q * B Ec. 4.2

QO*B0+QW*BW+W

QI: caudal de produccion de liquido en R: es el gas libre que pasa por la

superficie [stbl/d]. bomba [scf/stblo].

Qo: caudal de petroleo en la superficie Bw: factor volumétrico del agua

[stblo/d]. [rblw/stblw].

Qw: caudal de agua en la superficie Bo: factor volumétrico del petroleo

[stblw/d]. [rblo/stblo].

PD: desplazamiento volumétrico de la Bg: factor volumétrico del gas

bomba [bl/d]. [rcf/sco].

La Ec. 4.3 es una descripcion cuantitativa del rendimiento de un anclaje de gas

en términos del gas libre que permite pasar a la bomba.

5614
R=C+P23+VY?xB,+ Ec. 4.3
B,
P: presion de admision de la bomba [psi]. C: coeficiente del ancla de gas.

Vs velocidad superficial del liquido en el
area anular del ancla de gas [pie/s].

La Ec. 4.3 es valida solo cuando la cantidad de gas que pasa a través del AG es
menor o igual que el gas libre en superficie, es decir:
R < GOR — R,
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El valor del coeficiente “C” varia ligeramente para diferentes propiedades fisicas
del fluido y tipos de anclas de gas. La experiencia de campo generalmente tiende a indicar
los siguientes valores aproximados para C:

C = 0,028 para anclajes de gas tipo Copa.

C = 0,036 para anclajes de gas tipo Packer.

La velocidad superficial del liquido se calcula en términos de caudales de agua

y petréleo como indica la Ec. 4.4:

(Qo * B, + Q, *By) * 5,614 Ec. 4.4

V., =
sl A,, * 86400

Aun: area de la seccion transversal anular del ancla de gas [pie?].

Combinando las Ec. 4.2 a Ec. 4.4, el caudal de desplazamiento volumétrico de
la bomba se puede expresar en términos de la presion de admision y el caudal de

produccion total de liquido deseado como muestra la Ec. 4.5:

1/2

(1+ WOR) »A,, » 86400

PD = (1 + WOR)

Donde WOR es la relacion agua-petroleo. La Ec. 4.5 se resuelve implicitamente
para un caudal de liquido deseado, fijando un PD y variando la presion de admision. Asi
se obtienen las curvas presion de admision vs. caudal total de liquido del sistema B-AG
para distintos desplazamientos volumétricos.

4.3.2. Determinacién de la profundidad éptima

El método para determinar la profundidad éptima de ubicacion del sistema B-
AG se extrajo del libro T. E. W. Nind “®, Se obtiene al superponer las curvas de presion-
caudal para distintas profundidades con las curvas presion de admision- caudal total de

liquido para el sistema B-AG.

4.3.3. Diseiio de ancla de gas tipo “Poor-Boy Modificado”

El disefio del ancla se baso en los trabajos técnicos “An Engineering Approach
to Gas Anchor Design” “Y 'y “Bombeo Mecdnico, Optimizacién, Diagndstico y
Operacion” 2, Las ecuaciones seran dadas junto al desarrollo del calculo en la seccion

4.6.3 para una mejor compresion del mismo.
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4.4. Planteo y analisis del problema
Se ensay0 una capa productora a 5500 pie que produce 280 stbl/d a una presion
dindmica de fondo de 1097 psig. El fluido producido tiene un petroleo de densidad de 35°
API, 10% de corte de agua y una relacién gas liquido de 200 scf/stbl. El pozo esta
entubado con casing de 5 4 y la tuberia de produccion es de 2 7/8”. Debido a
consideraciones de Ingenieria de Reservorio se decidié producir este pozo a un caudal de
520 stbl/d. Ingenieria de Produccion seleccioné bombeo mecéanico como sistema de
elevacion artificial y una bomba de 2,25”. Observacién: el pozo no posee problemas de

aporte de arena. No tiene tendencia incrustante ni de precipitaciones organicas.
Nota: no se posee dato de la profundidad libre del pozo.

Debido a la presencia de gas (GOR=220 scf/stbl) proponemos bajar un sistema
bomba-ancla de gas tipo “Poor-Boy Modificado” también conocido como tipO
“Mosquito” con el fin de prevenir y minimizar la interferencia de gas. La Figura 4.2

muestra un esquema de este tipo de AG.

Bomba g,

Niple asiento -

Orificios del
separador

Tubo de inmersion

Barril exterior

Punzados

Figura 4.2: Separador de gas Tipo Poor-Boy Modificado “?

Nota: debido al sistema laberintico y a los cambios de secciones en el AG no se
recomienda utilizar en pozos con graves problemas de aporte de arena y alta tendencia

incrustante.
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Tabla 4.1

Datos del pozo *°

Profundidad de punzados [pie]

Ps: presion estatica [psig]

Pth: presién en cabeza de pozo [psig]
Pwf: presion dinamica de fondo (a 5500 pie) [psig]
Qmed.: caudal de liquido medido [stbl/d]
Qdes.: caudal de liquido deseado [stbl/d]
WOR: relacién agua-petréleo

RGL: relacién gas-liquido [scf/stbl]

GOR: relacidn gas-petréleo [scf/stbl]

Yw: gravedad especifica del agua
Densidad del petréleo [° API]

Yg: gravedad especifica del gas

ODtb: diametro exterior tubing [pulg]
IDtb: didmetro interior tubing [pulg]
ODcsg: diametro exterior casing [pulg]
IDcsg: diametro interior casing [pulg]

T: temperatura de fondo de pozo [°F]

5500
1500
50
1097
280
520
0,1
200
220
1,07
35
0,65
27/8
2,441
51/2
4,95
170

4.5. Objetivos

Prevenir y minimizar los problemas asociados con gas.

Maximizar la eficiencia volumétrica de la bomba.

Para el caudal deseado, determinar la mayor eficiencia del sistema B-AG.

Obtener la curva presion de admision vs. caudal total de liquido para el

sistema B-AG.

Determinar la profundidad 6ptima de ubicacién del sistema B-AG.

Calcular la geometria optima de un ancla de gas tipo “Poor-Boy Modificado™.

4.6. Calculos

4.6.1. Curva de presién de admision vs. caudal total de liquido para el sistema

Bomba-Ancla de Gas disefiado

a) Para los célculos se utilizaron las siguientes correlaciones:

> Solubilidad del gas (Rs). Se utilizo la correlacion de Standing (Ec. 4.6):

1,2048

P X
Rs :Yg*[(18,2+1'4>*10 ]

X =0,0125 x°API — 0,00091 = (T — 460)

Ec. 4.6

105



Sarie
UNIVERSIDAD NACIONAL DEL COMAHUE g‘g\‘-l Il?sf;
Facultad de Ingenieria - Departamento de Geologia y Petréleo ’}/;;_L:\k

Para los calculos se analiza la siguiente condicion: si Rs < GOR, entonces Rs,
sino GOR. Siendo GOR la relacion gas-petroleo [scf/stbl].

Donde:

Rs: solubilidad del gas [scf/stbl] ve: gravedad especifica del gas en
solucion
P: presion de admision de la bomba [psia] T: temperatura [°R]

» Factor volumétrico del petrdleo (Bo). Se utilizé la correlacion de Standing

(Ec. 4.7):
Y 0,5 1,2
B, = 0,9759 + 0,00012 * [RS * (—g) + 1,25 % (T — 460) Ec. 4.7
(]
Bo: factor volumétrico del petréleo ve: gravedad especiica del gas en
[blo/sblg]. solucién
Rs: solubilidad del gas [scf/stbl]. Yo: gravedad especifica del petrdleo
T: temperatura de fondo [°R]
» Factor volumétrico del gas (By) (Ec. 4.8):
0,0283 xZ T
B, = b Ec. 4.8

Bg: factor volumétrico del gas [rcf/scf] T: temperatura de fondo [°R]
Z=0,92 factor de compresibilidad P: presion de admision [psia]

» Factor volumétrico del agua (Bw). Bw=1 [blw/stblu]

Observacidn: para los célculos se supone que la temperatura a la presion de

admision del sistema B-AG es igual a la temperatura de fondo (170 °F).
b) La velocidad superficial del liquido se calcula como (Ec. 4.9):

(Qo *B, +Q, *B,) 5,614
A, * 86400

Vsl =

Qoil bombeado * (Bo + WOR « Bw) * 5; 614
Ay * 86400

Vg = Ec. 4.9
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El &rea anular del AG se calcula como (Ec. 4.10):

_ ™ [Pae” ~ Driop’] Ec. 4.10
an
4
Aan: area anular del separador de gas [pie?] Driop: didmetro exterior del tubo de

inmersion [pie].
Dgeip: didmetro interior del barril exterior
del AG [pie].

Para que se produzca una eficiente separacion gas-liquido se debe verificar que
la velocidad superficial del liquido (velocidad descendente) sea menor a la velocidad
terminal de la burbuja de gas (velocidad ascendente). “Se toma como velocidad terminal
de la burbuja de gas 0,5 pie/s para crudos >30 °API” ??. Para lograr esto se debe
determinar un Aa Optimo variando el didmetro interior del barril y didmetro exterior del
tubo de inmersion. Este andlisis y los didmetros se determinaron en la seccion 4.6.3 y

son los utilizados para obtener las curvas de la Figura 4.3.

c) El gas libre que pasa por la bomba se calcula como (Ec. 4.11):

5,614

RZC*PZ/S*VSI]/Z*BO* B

Ec. 4.11
g

Para los calculos se analiza la siguiente condicion: si R < GOR-Rs entonces R,
sino GOR-R..

Se consideré un C=0,03.

d) El caudal de petréleo bombeado se calcula como (Ec. 4.12):

Q PD Stbloi]
oil bombeado = R B [ ]
(WOR +By + By + 510 612) d Ec.4.12
e) El caudal total de liquido se calcula como (Ec. 4.13):
Stbl]' id
Qtotal liquido = Qoil bombeado * (1 + WOR) l%l Ec. 4.13
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f) Luego de la Ec. 4.13 se obtienen distintos caudales totales de liquido para un PD

determinando y variando las presiones de admision (curvas de la Figura 4.3). La Tabla

4.2 muestra los célculos en planilla de Excel para un PD=750 bl/dia.

1800

1600

1400

1200

1000

200

| PR

s D) = GO0 b1

—— PD = 700 bifd

e P = 750 bl

LS00 GO0

Q [stblid]

——PD = 800bI/d

F00

BOO

900

1000

Figura 4.3: Curvas Presion de admisién vs. Caudal total de liquido para diferentes PD.

Tabla 4.2: Célculos en planilla de Excel para un PD=750 bl/dia.

= PO = 1000 bl/d

PD [bl/dia]
750
P [psig] |P [psial] X | Rs[scf/sbl]| Bo [rbo/blo] |Bw [rblw/sbiw]| B [ref/scf] | GOR-RS [scf/sbl]| Vsl [pie/s] | R [scf/sblo]| goil bom [sblo/d]| q real [sbl/dia]
60 75 |02831| 11,13 1,0543 1 0,219 209 0,4852 10 435 534
76 91 |0,2831| 1332 1,0551 1 0,1807 207 0,4707 14 a7 518
193 | 208 |02831| 3083 10617 1 0,079 139 0,4032 51 401 441
310 | 325 |02831| 5033 1,0691 1 0,0505 170 03643 102 360 396
428 | 442 02831 71,23 1,0771 1 0,0371 149 0,3540 149 347 332
545 | 559 |02831| 9324 1,0857 1 0,0293 127 04168 127 406 446
662 | 677 |02831| 11618 1,0047 1 0,0242 104 04723 104 456 502
779 | 794 |02831| 13982 1,1042 1 0,0207 80 05218 80 500 550
896 | 911 |02831| 16436 11142 1 0,0180 56 05663 56 539 592
1013 | 1028 |0,2831| 189,45 11244 1 0,0160 31 0,6065 31 572 629
1130 | 1145 | 02831 21511 1,1351 1 0,0143 5 0,6430 5 601 661
1243 | 1262 | 02831 220,00 11371 1 0,0130 0 0,6495 0 606 667
1365 | 1379 | 0,2831 20 11371 1 0,0119 0 0,6495 0 606 667
1482 | 1497 |0,2831 20 1,1371 1 0,0110 0 0,6495 a 606 667
1700 | 1715 | 0,2831 20 11371 1 0,009 0 0,6495 a 606 667

108



et s PAN
UNIVERSIDAD NACIONAL DEL COMAHUE g‘,;\‘-l Il?sf;
Facultad de Ingenieria - Departamento de Geologia y Petréleo ’}/:'4_,%

4.6.2. Calculo de profundidad 6ptima de ubicacion del sistema B-AG
a) Se obtiene la IPR de Vogel (Ec. 4.14) utilizando los datos del pozo (Tabla 4.1):

2
P P
2,:1—0.2*<Lf>—0.3*<if> Ec. 4.14
Q P, P,
IPR de Vogel
1600
1400 T
HEH"“'-»..H
1200 -
\\‘\
— 1000 =N
) ™S
= 800 \
=
& 500
400
200
0 A
0 100 200 300 400 500 600 F00 800
Q [sthl/d]

Figura 4.4: IPR del pozo.

b) Se obtienen las curvas de presion vs. caudal para distintas profundidades utilizando las
curvas de Gilbert en la referencia (49) y los datos de la Tabla 4.1.
Esto implica los célculos de la Pt a diferentes caudales de produccion, utilizando

el valor de Pwr a partir de la IPR.

1. Se seleccionan las curvas de Gilbert para la tuberia de produccion de 2 7/8”
y distintos caudales (50, 100, 200, 400 y 600) stbl/d.

2. Paraun caudal dado, por ejemplo de 100 stbl/d se ingresa a la IPR y se obtiene
Puf.

3. Se ingresa con esta Pwr a la curva de Gilbert correspondiente hasta intersectar
la RGL de 0,2 Mscf/bl. Luego se mueve horizontalmente hasta el eje de
profundidad y se sube verticalmente un valor de profundidad deseado. Desde
este punto se mueve horizontalmente hasta intersectar nuevamente la RGL de
0,2 Mscf/bl. Finalmente se sube verticalmente obteniendo la Pw. Este

procedimiento se describe en la Figura 4.5.
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4. Los pasos 2 y 3 se repiten para los distintos caudales.
Asi se obtienen las curvas presién vs. caudal para distintas profundidades (Figura
4.6).

Gradiente de presién, Ib/pulg.’

ol 500 | 1000 1500 2000 2500 3000 3500
A
2 \ﬁ u v |] 2 875 pulg. 100 bi/d
0 '\\ \h\\_\:\\ “x.\
\ N, L —
| VNN ANE
N VNN NN RN,
B ERIINNNNN SN
E1 BIWNNNNNSNNSS
7.hs  LMUAVNNANNNN NNIR
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2 S AINANNN SIANG
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Figura 4.5: Curva aprox. de la distribucion de la presion para tuberia de produccion de 2 7/8” a
100 sbl/d (de Gilbert) 9.
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Figura 4.6: Curvas de Presion vs Caudal para distintas profundidades.

c) La profundidad 6ptima se obtiene superponiendo las curvas del sistema B-AG con las
curvas para distintas profundidades y para el caudal deseado.
Para el caudal deseado de 520 stbl/d se compararon tres PD diferentes (Figura

4.7), obteniendo los resultados que se muestran en la Tabla 4.3.

Tabla 4.3: Comparacion de EVs.ac y Vs para distintos PD.

Qdeseado=520 Stbl/d
PD [bl/d] |EVgac[%] | Vs [pie/s] |Paim [psig]
700 74 0,4844 33
750 69 0,4707 76
800 65 0,4734 107

De la Tabla 4.3 se observa que si bien la mayor EV se obtiene con un PD=700
bl/d, la Vs es mayor que para PD=750 bl/d. Recordando que el pardmetro mas importante
para el funcionamiento eficiente del AG es la Vg y ademéas para lograr una mayor
diferencia entre la velocidad descendente del liquido y la velocidad ascendente del gas se
seleccion6 un PD=750 bl/d obteniendo una EVe.ac=69% Yy una V=0,4707 pie/s < 0,5

pie/s (velocidad terminal de la burbuja de gas).
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Figura 4.7: Interseccion de curvas del sistema B-AG para distintos PD y Caudal deseado.
Luego se busca la curva de profundidad que pasa por el punto que resulta de la
interseccion de la curva para PD=750 bl/d y Qudeseado, determinando asi la profundidad
Optima (Figura 4.8). Profundidad éptima de ubicacion del sistema B-AG=3050 pie. La

Tabla 4.4 muestra los resultados obtenidos.
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Figura 4.8: Determinacion de Profundidad Optima.
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Tabla 4.4: Resumen de resultados.

Resultados
Qgeseado=520 Stbl/d

PD [bl/d] |EVeac[%] | Vs [pie/s] |Paam [psig] |Profundidad opt. [pie]
750 69 0,4707 76 3050

4.6.3. Disefio del ancla de gas tipo Poor Boy Modificado
a) Calculo del area anular
El &rea anular resulta de la diferencia entre el area interior del barril del AG y el

area del tubo de inmersion (Ec. 4.10).

En esta zona del AG se produce la separacion gas-liquido y es de suma
importancia para el funcionamiento eficiente del AG ya que de esta depende en gran
medida la V. Debe ser lo suficientemente grande para que la velocidad descendente del
liquido sea menor a la velocidad ascendente de la burbuja de gas. Se calcula como (Ec.
4.15):

_0,00935 * Qotat tiquido

Ec. 4.15
o U * EVpompa
Aan: @rea anular del AG. U: velocidad terminal de la burbuja de
gas [pie/s].
Quotal liquido: caudal total de liquido [stbl/d]. EVeowmea: eficiencia volumétrica de
la bomba.

Para determinar el mayor Aan posible se tuvieron en cuenta las siguientes

consideraciones:

Para la eleccion del OD del barril exterior:

e EI'ID del casing y las maniobras operativas del AG dentro del pozo.

e Que el OD no sea demasiado grande ya que un espacio anular muy pequefio
entre este y el casing puede generar una considerable pérdida de carga durante
el movimiento de los fluidos desde la formacion hasta la entrada del AG,

reduciendo la productividad de la formacién.
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Para la eleccion del tubo de inmersion:

e Que el OD no sea demasiado grande ya que reduce el Aan, en consecuencia la
Vs puede superar la velocidad terminal de la burbuja de gas permitiendo que
el gas sea arrastrado hacia la entrada de la bomba.

e Que el ID no sea demasiado pequefio para no generar pérdidas de cargas
considerables a lo largo del tubo antes que el fluido ingrese a la bomba.

Para calcular Aan se remplazan los datos de la Tabla 4.5 en la Ec. 4.15:

A,, = 10,8044 pulg? = 0,075030 pie?

Tabla 4.5: Datos para calculo de Aan.

Qtotal liquido=520 stbl/d | U=0,5 pie/s | EVeomea=0,9 (bomba nueva)

Para lograr esta area se utilizaron los didmetros que se indican en la Tabla 4.6.

Tabla 4.6: Didmetros del tubo de inmersion y barril exterior determinados para el AG.

Diametro [pulg] | Tubo de inmersién | Barril exterior
ID 0,67 3,784
oD 0,75 4

Reemplazando los diametros de la Tabla 4.6 en la Ec. 4.10 se obtiene:
A, = 10,8040 pulg? = 0,075028 pie?

Por lo tanto se verifica el Aan calculado con la Ec. 4.15. Se recuerda que esta area

fue utilizada para el calculo de Vg y realizar las curvas en la seccion 4.6.1 donde se

verifico que Vs<0,5 pief/s.

b) Calculo del area ranurada (As) del barril exterior

El &rea ranurada es la suma de las areas de las ranuras de entrada y se calcula

como (Ec. 4.16):

Ar=4+Ay  [pulg’] Ec. 4.16

A; = 43,22pulg?
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c) Calculo de nimeros de ranuras (Nran) rectangulares de %2 x 4”. Se calcula como (Ec.
4.17):

NRAN = 0, 5 % Af Ec. 4.17

NRAN - 22

d) Célculo de longitud del tubo de inmersion. Se calcula como (Ec. 4.18):

_ 2x8,+D}+0,785

= Ec. 4.18
dt Aan
Ly = 149,19pulg = 12,43pie
Lq: largo del tubo de inmersion [pulg]. Aun: area anular del ancla de gas [pulg?].

Sp: carrera efectiva del piston [pulg]. Dp: didmetro del piston [pulg].

» Calculo de Sp para el célculo de la longitud del tubo de inmersién:

Recordando lo analizado en la seccion 4.3.1, si se consideran las pérdidas en la

bomba se tiene (Ec. 4.19):
EVgomea = EV(fugas) = EV(holgura) Ec. 4.19
Luego la eficiencia real de la bomba es (Ec. 4.20):

EVrear Bomea = EVg_ag * EVgompa = 0,69 + 0,9 Ec. 4.20

EVgear pompa = 0,62

EVreaL sBomsa: eficiencia volumétrica EVsowmsa: eficiencia volumétrica de la
real de la bomba. bomba.
EVr.ac: eficiencia volumétrica del Bomba nueva: EVeomsa=0,9.

sistema bomba-ancla de gas (sin
considerar péerdidas en la bomba).

De la Ec. 4.21 se despeja PD el cual se utiliza para el célculo de Sp:

EVREaL BoMBA = % Ec. 4.21
PD — Qdeseado _ 520 Stbl/d
EV rEaL BomBa 0,62
PD =837 bl/d
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Para los calculos se seleccion6 una unidad Mark 11 ya que posee mayor carrera
de vastago, lo cual implica operar el sistema a bajos golpes. Esto se corresponde a
disminuir la velocidad con el cual el fluido ingresa a la bomba lo cual ayuda a un mejor

llenado del barril.

Utilizando el método de disefio de bombeo mecénico visto en la materia
Produccidn | se obtuvieron los resultados que se muestran en la Tabla 4.7.

Tabla 4.7: Resultados del calculo de Sp.

D, [pulg] 2,25
S [pulg] 216
Sp [pulg] 202,81
N [GPM] 7
N° de sarta de varilla 65
PT [Ib*pulg] 323222
PPRL [Ib] 9018
Potencia (motor eléctrico) [HHP] 45
Unidad debFoKTh:)(esg)(cata’logo M-912D-305-216

e) Largo del barril exterior

Para la eleccion del largo de BE en pozos con moderada produccion de solidos
se debe considerar que la acumulacion en el fondo del AG no llegue a tapar la entrada del
tubo inmersion.

Nuestro caso particular no posee problemas de sélidos por lo tanto se decide
dejar un espacio de 9,84 pie por debajo del tubo de inmersion, con esta consideracion el
largo de BE es de 22,96 pie.

4.7. Resumen de resultados
En la Tabla 1 del ANEXO se muestra un resumen de los resultados obtenidos.

Ademas se adjunta un esquema de la geometria del AG disefiado.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES

En base a lo investigado, estudiado y analizado se pueden sacar las siguientes

conclusiones:

1. Respecto al sistema de extraccion
v" La primer barrera de prevencion para minimizar los problemas de golpe
de fluido y problemas con gas consiste en realizar su buen disefio inicial
teniendo en cuenta:
a) Analisis del pozo.
b) Condiciones especiales de operacion.
c) En base a (a) y (b) adoptar y seleccionar una combinacion
adecuada de sus elementos.
v’ Permite aplicar componentes y/o accesorios que adaptan y mejoran su
rendimiento frente a diferentes condiciones especiales de operacion.
v’ Su versatilidad permite mejorar su rendimiento en condiciones especiales
de operacion.
v' Tratamientos especiales en el pozo minimizan los problemas y mejoran su

rendimiento.

2. Respecto al golpe de fluido
v Disminuye la eficiencia de la bomba.
v' Puede provocar fallas considerables a cualquier elemento del sistema.
v’ Se puede evitar y minimizar su efecto.
v’ Para pump off, dentro de las posibles soluciones encontradas se pude decir
que bajar los GPM podria ser una buena opcidn para evitar el problema.
v’ Para petrdleo viscoso:
= Se sugiere:
- No basarse solo en bombas estandar.
- Analizar hidraulicamente la jaula de pie y seleccionar la
de menor pérdida de carga.
- Utilizar valvulas de gran pasaje.
- Baja velocidad de bombeo y carreras largas.
= Combinar bombas de tubing con valvula de pie de barril cerrada

de gran pasaje con UCL podria ser una buena opcion.
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Utilizar productos quimicos no convencionales reducen
considerablemente la viscosidad del petr6leo en comparacion con

productos convencionales.

v’ Para starved pump se sugiere:

Utilizar inhibidores de incrustaciones aguas arriba de la bomba.
Dosificacion continua por sistema de capilar podria ser una buena
opcion.

Eliminar filtros.

Utilizar valvulas de pie de mayor medida.

Bajas velocidades de bombeo.

Utilizar bombas grandes.

v Se encontraron casos reales satisfactorios en los cuales se aplicaron

algunas de las distintas posibles soluciones.

3. Respecto a los problemas con gas

v Disminuye la eficiencia de la bomba.

v' Se pueden minimizar y evitar su efecto.

v’ Para interferencia de gas:

Dependiendo de las condiciones del pozo se sugiere utilizar un
ancla de gas adecuado.

No se recomiendan en pozos con arrastre de solidos y alta
tendencia incrustante las anclas de gas tipo Poor-Boy, Packer y
Descentrado.

Una amplia area anular del ancla de gas aumenta su eficiencia.
La ubicacion del sistema B-AG es una variable significativa a
tener en cuenta para mejorar la eficiencia del sistema.

El ancla natural de gas es el método de separacion gas-liquido

mas eficiente.

v’ Para blogueo de gas:

Puede provocar desgaste prematuro de los distintos componentes
del sistema y derrames de fluidos en superficie.
La relacion de compresion de la bomba es una variable

significativa a tener en cuenta para evitar el bloqueo.
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= La combinacion de carrera larga de vastago y bomba de menor
tamafio permite una alta relacion de compresion.
= Utilizar una valvula ring valve podria ser una buena opcion para
evitar el bloqueo y mejorar la eficiencia de la bomba.
= No solo basarse en bombas estandar, pues existen bombas
especiales para evitar el bloqueo.
= Para pozos con moderado problema con arena se sugiere utilizar
una bomba hollow.
= En general se sugiere:
- Modificar pardmetros del sistema.
- Utilizar accesorios especiales.
- Utilizar bombas especiales.
v' Para surgencia a nivel de bomba se sugiere:
- Utilizar valvulas de contrapresion.

- Utilizar valvulas con bolas méas pesadas.

4. Respecto al problema en particular

Para la geometria 6ptima calculada del ancla de gas y en base a los calculos y
resultados obtenidos para determinar la profundidad optima, se espera que para obtener
una eficiencia real del 62% (la mayor posible), el sistema bomba ancla de gas se debe

ubicar a 3050 pie de profundidad.

Adicionalmente, se pueden sacar las siguientes conclusiones:

v" A modo de verificacion, se compararon parametros del AG tipo Poor-Boy
Modificado disefiado con pardmetros indicadores de los trabajos técnicos
(44) y (51) y se obtuvo una verificacion satisfactoria del total de los
mismos.

v El ID del casing de produccidon es un factor limitante en la eficiencia del
AG ya que incide en la determinacion del area anular del AG.

v El caudal deseado es un factor que incide en la eficiencia del AG. A menor
caudal deseado, aumenta la eficiencia del AG.

v" Si bien a mayor caudal deseado la eficiencia del AG disminuye, se obtiene

en superficie un mayor caudal de liquido.
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Para finalizar y como conclusion general estas posibles soluciones se ajustan a

cada pozo en particular. El grado de efectividad y las soluciones finales se basan en la

experimentacion, pruebas y su andlisis de los resultados en el campo.
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ANEXO
Resumen de resultados
Tablal
DATOS DEL POZO
Profundidad de
punzados [pie] 5500
Queseado [stbl/d] 520 LN
OD casing 51/2
ID casing 4,95 T
OD tubing 27/8 1 A ® | v ranuras -2
ID tubing 2,441 ] 05"
SISTEMA DE EXTRACCION I:I |:| e
AIB M-912D-305-216 J 1
Potencia [HHP] 45 [I I:l N
Dp [pulg] 2,25 ¥
S [pulg] 216
N [GPM] 7
N° de sarta 65
PD [bl/d] 837| =2 2
= P
EVRreaL somsa [%] 62| o E
ANCLA DE GAS TIPO POOR-BOY
MODIFICADO
Prof. optima ubicacion [pie] 3050
Padm [psig] 76
Vsl [pie/s] 0,4707 —
GEOMETRIA DEL AG
Barril exterior
OD [pulg] 4
ID [pulg] 3,784
Longitud [pie] 22,97
Tubo de inmersion
OD [pulg] 0,75
ID [pulg] 0,67
Longitud [pie] 12,43
Area anular PEENL SN
Aan [pie?] 0,07503
Ranuras 1/2" x 4"
N° de ranuras 22
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