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UNIDAD I
Comportamiento de los reservorios y las formaciones productoras

Existen diferentes Sistemas Petroleros que diferencian entre si por los elementos que lo conforman:

* El Sistema Petrolero “convencional” consiste en los siguientes elementos: la roca madre, la roca
reservorio, la roca sello, la columna de roca, una trampa, los procesos (generacién-migracion-
acumulacién), y la preservaciéon del hidrocarburo generado, migrado y acumulado en la roca
reservorio. Si falta alguno de estos elementos tenemos que hablar de un Reservorio No
Convencional, el cual debe ser explotado con técnicas diferentes a las utilizadas en los sistemas
convencionales.

* El shale (roca esquisto) es una formacidn sedimentaria que contiene gas y petrdleo. La caracteristica
definitoria del shale es que no tiene la suficiente permeabilidad para que el petrdleo y el gas puedan
ser extraido con los métodos convencionales, lo cual hace necesario la aplicacion de nuevas
tecnologias por ejemplo estimulacién hidraulica.

* En particular, petrdoleo o gas de esquisto (Shale-Qil y Shale-Gas), es el nombre que se da a los
reservorios en los que la roca madre, son ricos en materia organica, esa materia organica sufrié los
procesos fisico-quimicos para convertirse en hidrocarburos, pero no llegd a darse ningun tipo de
migracion (6 liberé una gran proporcidn de ellos, pero otra parte quedd entrampada en la misma
roca). El hidrocarburo, petrdéleo o gas, sigue atrapado en forma de gotas microscdpicas dentro de la
roca madre. Este es el caso de la Formacidon Vaca Muerta. También hay otro tipo de reservorios
denominada Tight en los que el gas y el petréleo queda atrapado en un tipo de roca y que, al igual
que el Shale, sélo puede ser explotado mediante la Fractura Hidraulica.

Hay varias formas para hacer producir los pozos, estos pueden ser pozos fluyentes o se pueden utilizar
cualquiera de los sistemas de bombeo que existen para realizar la extraccién de fluidos. Cada uno de estos
sistemas de extraccion tiene sus propias variantes y existen combinaciones entre dichas formas.
En particular los pozos fluyentes pueden tener terminaciones sencillas y el flujo pasa por la tuberia de
produccidn; pueden tener o no un empacador instalado entre la tuberia de revestimiento (TR) y la de
produccidn (TP) y también, pueden colocarse estranguladores en la tuberia de produccidn, en el cabezal o en
las lineas superficiales de flujo.
Un pozo productor de petrdleo es sélo una parte de un sistema complejo el cual esta formado por:

e Yacimiento.

e Pozos.

e Instalaciones de superficie.
Por esta razon es importante tener conocimiento acerca del comportamiento del reservorio y conocer los
avances en los pozos y la tecnologia del equipo de superficie.
Existen diferentes técnicas de produccion:

e Pozo fluyente.

e Bombeo Neumatico.

e Bombeo Mecanico.

e Bombeo Electrosumergible.

e Bombeo por Cavidades progresivas.

e Bombeo Hidraulico.

PROFESORA: ING. JESSICA JARA PAGINA 5
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Cada uno de estas técnicas tiene un amplio rango de operacién. En la Figura 1, se observa un grafico
adaptacion y simplificacién de un diagrama de Babson.

4
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Figura 1: Diagrama de Badson (Imagen extraida del libro Fundamentos de producciéon y mantenimiento de

pozos petroleros; T.E.W. Nind).

Ademas se deben tomar en cuenta otros factores al momento de decidir cudl técnica de produccién es mejor
para un pozo en particular o un grupo de ellos. Se necesitan considerar algunos parametros, como:

1.
2.
3
4.
5
6

7.
8.
9.

10.
11.
12.
13.
14.

Profundidad del pozo.

Relacion gas/liquido (RGL) actual y futura.

Problemas (arena, parafinas, gas, tipo de fluido, etc).

Desviacion del pozo.

Didmetro de la tuberia de revestimiento.

Comportamiento del flujo de entrada actuales y futuras (IPR, IP: indice de productividad, AOF:
potencial del pozo).

Presién de formacion y declinacion.

Planes de recuperacion (secundaria, terciaria, mantenimiento de presion).
Estimacion de acumulada, tiempo de vida.

Disponibilidad de gas a alta presion.

Viscosidad del crudo.

Relacién de agua/petréleo (WOR) actual y futura.

Criterios econdmicos y politica de la empresa

Otros

A continuacion se desarrollaran algunos aspectos del comportamiento de los yacimientos.

PROFESORA: ING. JESSICA JARA PAGINA 6
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PERMEABILIDAD

La Permeabilidad es la capacidad de la roca para dejar pasar los fluidos a través de ella.
Matematicamente se expresa por la ley de Darcy y es una medida del grado y tamafio en que los espacios
porosos estan interconectados. Ademas, es una medida de la conductividad de los fluidos. Un medio poroso
se dice que es mas o menos permeable, dependiendo de la cantidad de fluido que deja pasar a través de él.
La permeabilidad del medio esta fuertemente influenciada por el tamano de los poros, no siendo tan
importante la distribucidn del tamafo de granos.

Permeabilidad, darcy

16° 160 160 w6 w6t 160 1w0' w6 1 w0 1 6@ w0
I 1 ] | T I T I I Calié K! !l- 1 ] 1
Basaltos permeables
Rocas igneas *
y metamarficas fracluradas
___Calizas y dolomias
Rocas igneas Areniscas
y metamorficas
no fracturadas
Rocas
Lutitas no consolidadas
Arcillas marinas
na erosionadas
Momrenas
Limo sueito h J

Arenas limosas Gravas

Figura 2: Rangos de permeabilidad de diferentes tipos de rocas (Imagen extraida del libro Fundamentos de
Ingenieria de Yacimientos; Magdalena Paris de Ferrer)

El rango para las areniscas es de 0,01 hasta 5000 mD; para las calizas y dolomias, 0,1 hasta 1000 mD, y para
las lutitas, desde 10™ hasta 1 mD.

En 1856, Henry Darcy realizd los trabajos iniciales sobre la permeabilidad cuando investigé el flujo de agua a
través de lechos de arena. Elabord una ecuacién que es utilizada para flujo viscoso o laminar a través de una
roca de permeabilidad constante K puede escribirse como:

Q deEl
e u.dl(c.)

Siendo,

%:Caudal por unidad del drea de la seccidon transversal a través de la cara de la roca de area A.

dp ., , L . ., .
—ac Relacidon de la caida de presion en la direccién del flujo total.
K = Viscosidad del fluido.
Si Q se mide en centimetros cubicos por segundo (cm?/s), 1 en centipoises (cP), | en centimetros (cm), A en
centimetros cuadrados (cm?) y p en atmdésferas (atm), el valor final de k es en darcies (D); multiplicando este

resultado por 1000 se obtiene la respuesta en milidarcies (mD).
PROFESORA: ING. JESSICA JARA PAGINA 7
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Cuando la permeabilidad es medida en un medio saturado 100% por una sola fase, se la denomina
permeabilidad absoluta de la roca.
La permeabilidad puede variar ampliamente en lugares diferentes de la roca del mismo reservorio. En
términos generales, se puede decir que cuando los valores son menores de 50 md, los pozos que drenan el
reservorio son relativamente malos productores, en cuanto a la produccién diaria por pie de productividad
neta (a menos que se haga un tratamiento de estimulacién a la formacion, con la fractura hidraulica o la
acidificacién). Cuando los valores estan entre 50 y 250 md, los pozos productores seran de medios a buenos;
cuando las permeabilidades en los pozos son mayores a 250 md, éstos serdn buenos.
Ademas de que la permeabilidad varia de un lugar a otro, ésta puede variar direccionalmente. En muchos
campos debido a que los estratos en las zonas productoras se depositan inicialmente en forma casi
horizontal, la permeabilidad vertical (la perpendicular a los planos de las capas) es mucho menor que la
horizontal (la paralela a los planos de las capas).

En los yacimientos de hidrocarburos, las rocas estan saturadas con 2 o mas fluidos. Por lo tanto, el concepto
de permeabilidad absoluta debe modificarse para describir el comportamiento de flujo cuando mas de un
fluido esta presente en el yacimiento. La permeabilidad medida se denomina permeabilidad efectiva y esta
asociada con cada fluido del yacimiento, esto es, gas, petréleo y agua.

Si se considera por ejemplo un sistema agua/petroleo, entonces las permeabilidades efectivas al petréleo y al
agua, k. y k, respectivamente, pueden definirse mediante las ecuaciones:

Qo. Ko Qw. Uy
_ A _ A
ko__T(EC'Z) kw——T(EC.E))
ar ar

En términos generales las curvas k, y k,, para cualquier muestra en particular, dependen Unicamente de las
saturaciones’ de petréleo y agua S, y Sw, dentro de la muestra (o sélo en una de ellas, puesto que la suma de
S, ¥ Sw €s la unidad).

! La saturacién de una formacion es la fraccién del volumen de poros ocupados por el fluido considerado. La saturacién de agua, es entonces, la
fraccién (o porcentaje) del volumen de poros que contiene agua de la formacidn. Pero si nada mas existe agua en los poros, una formacidn tiene una
saturacion de agua (Sw) del 100 %. La saturacidn de petrdleo, o gas es la fraccion del volumen de poros que contiene petréleo o gas. La sumatoria de
todas las saturaciones en una roca de formacién dada debe ser un total al 100%.

PROFESORA: ING. JESSICA JARA PAGINA 8
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Figura 3: Curvas tipicas de permeabilidad efectiva de un sistema agua-petréleo (Imagen extraida del
libro Fundamentos de produccidon y mantenimiento de pozos petroleros; T.E.W. Nind).

Se deben recalcar tres conceptos importantes en relacidn a las curvas de permeabilidad efectiva al petréleo
y al agua en un sistema agua/petrdleo, a saber:

1. El factor k, disminuye muy rapidamente al incrementarse S,, a partir de cero. De igual manera, k,,
disminuye bruscamente cuando S,, decrece a partir de la unidad. Es decir, una pequefia saturacién de
agua reducird notablemente la facilidad con que el petrdleo se mueve a través de la roca, y
viceversa.

2. El factor k, baja a cero mientras se mantenga una saturacion considerable de petrdleo en el nicleo
(punto C). En otras palabras, debajo de cierta saturacién minima, no se movera el petréleo en el
nucleo; esta saturacidn minima se llama saturacion de petréleo residual (S,) 6 saturacion critica de
petréleo (S,.); de igual manera para el agua, con una saturacién residual S,,, 0 una saturacion critica
Swe (punto D) del agua.

3. Los valores de k. vy k,, son siempre menores de k (excepto en los puntos A y B). En efecto, es posible

gue se cierto que, excepto en Ay B, la suma k. y k,, en cualquier saturacién particular de petréleo es
siempre menor que k, es decir, k, + k,, <k

Ahora supdngase que se realizan experimentos con dos liquidos utilizando dos nucleos con diferentes
permeabilidades k; y k,. Se pueden obtener curvas como las que muestra la Figura 4. Dichas curvas no

proporcionan una forma directa para comprar la k,, y la k, de los dos nucleos, ya que las curvas comienzan en
puntos diferentes, k; y k.
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Figura 4: Curvas tipicas de permeabilidad efectiva para dos nucleos diferentes (Imagen extraia del libro
Fundamentos de produccidon y mantenimiento de pozos petroleros; T.E.W. Nind).

Las permeabilidades efectivas se miden normalmente en el laboratorio en pequefias muestras de nucleos y
usualmente los datos son reportados como permeabilidades relativas.

La permeabilidad relativa se define como la relacion de la permeabilidad efectiva de un fluido a una
determinada saturacién con respecto a la permeabilidad a la saturacidon 100%.

ky Ko
krw = T (EC 4) kro = T(EC 5)

Se obtiene la Figura 5.

1 1
«E “"‘_a
' -
£ F
:
3 3
© S
E £
& g

1] 1]
0 ———— Saturacion de aceite, s,, 1

Figura 5: Curvas tipicas de permeabilidad relativa para dos nucleos diferentes (Imagen extraida del libro
Fundamentos de produccion y mantenimiento de pozos petroleros; T.E.W. Nind).

Entonces, en cada caso la curva k., y k., comienza desde la unidad para que se pueda hacer la comparacion
entre las curvas k., (y, de igual manera, entre las k).
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Las cantidades k., Yy k., se llaman permeabilidades relativas al agua y al petrdleo, respectivamente. Se debe
hacer notar que k., y k,, siempre se localizan en el rangode 0a 1y que, ko + kpy < 1.

Hasta acd se ha considerado Unicamente un sistema agua/petrdleo. Es posible determinar curvas para

sistemas gas/petréleo y gas/agua. Para dichos sistemas, las curvas de permeabilidad relativa tiene la forma
que muestra la Figura 6.

1
= S
o .
g &
> :
E g~
= 2
3 B
E e
- g
-1
E 8
|~
& E
&£
0
0 Saturacion de aceite S, ———— 1
1 —————— Saturacidn de gas, Sg—————— 0

Figura 6: Curvas tipicas de permeabilidad relativa de un Sistemas gas/petréleo (Imagen extraida del libro
Fundamentos de produccion y mantenimiento de pozos petroleros; T.E.W. Nind).

Los puntos importantes en este caso son los que se describen a continuacion:

1. Aun cuando k, disminuya rapidamente cuando S, se incremente a partir de cero, las saturaciones
pequefias de petréleo tienen frecuentemente poco efecto en k.

2. Existen saturaciones criticas de gas S, y de petréleo So. La saturacion critica de petrdéleo en un
sistema gas/petréleo no es necesariamente la misma que la saturacién critica del petréleo en un
sistema agua/petrdleo; aun cuando se haya utilizado el mismo nucleo. La saturacion critica de gas, Sec
es generalmente del orden de 5 a 10 por ciento.

3. Tanto k,; como k,, son menores o iguales a la unidad y krg + ko < 1.

4. Tal parece que la relacién k. y ki, tienden a incrementarse con el grado de consolidacién de la roca.
Asi, en general, mientras menos porosa y permeable se la roca, la permeabilidad relativa al gas sera
mas alta comparada con la del petréleo a una saturacién dada de gas.

RELACION AGUA/PETROLEO (WOR)

Considérese una formacién horizontal y homogénea que produce Unicamente petrdleo y agua (sin gas libre).
Entonces, el volumen de petrdleo y el volumen de agua que atraviesa un drea de seccion transversal unitaria
por unidad de tiempo en direccién del decrecimiento de presidon son:

k, dP
=—2— (Ec.6) =2 (Ec.7

Si hacemos q.,/q, resulta:
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=

Qw _w (Ec 8)

do ko

La Ec. 6 es la relacion de caudal a los cuales fluyen respectivamente el agua y el petrdleo a través de la
formacidn. Pero el petrdleo se contrae cuando se produce (debido a que el gas en solucion se libera), por lo
que el caudal de petréleo a condiciones de almacenamiento serd q./B.’. El gas, por otra parte, tiene baja
solubilidad en el agua y ésta tiene poca compresibilidad; por lo tanto puede tomarse g, con una buena
aproximacion como si fuera igual al caudal en superficie. Entonces la WOR, medida en la superficie sera:

B, .
= (ge.g)
=2 4o
B,
O si reemplazamos en la Ec. 9 q.,/q, por 11<(_w Lo se tiene:
. Kw
WOR en la superficie = B, k_ = (E 10)

Y segun las ecuaciones de permeabilidades relativas la ecuacién de WOR instantanea es:

k
WOR instantinea = B, .—=. ] (Ec.11)

kro  Hw

RELACION GAS/PETROLEO (RGA)

Se considera una formacion homogénea, horizontal, que produce Unicamente petréleo y gas libre (no existe
produccidn de agua, aunque el agua congénita esté presente en la formacién). Entonces el volumen de
petréleo y gas que atraviesa un area de seccién transversal unitaria por unidad de tiempo en la direccion del
decremento de presion son:

ko dP k, dP
qo = 7~y (Ec.12) qqg = EE(EC.B)

Si hacemos q,/q, resulta:

k
99 29 Fo g 14y
9o ko Uy

La Ec. 14 representa la relacion de caudal a los cuales el gas y el petrdleo fluyen a través de la formacidn. El
caudal de petréleo a condiciones de almacenamiento sera q./B, bbl y el caudal de gas libre en la superficie

? Bo (factor volumétrico de petréleo): volumen de petrdleo y gas disuelto en condiciones del reservorio dividido por el volumen del petréleo en
condiciones normales. Debido a que la mayoria de las mediciones de produccidn de petréleo y gas se hacen en la superficie y el flujo de fluidos tiene
lugar en la formacidn, son necesarios factores de volumen para convertir los medidos en la superficie a las condiciones del reservorio. Los factores del
volumen de la formacién de petréleo son casi siempre mayores que 1,0 debido a que el petrdleo de la formacidn usualmente contiene gas disuelto
que sale de la solucién en el pozo con la caida de presién.

PROFESORA: ING. JESSICA JARA PAGINA 12
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sera de qg/Bg3 pies’. Sin embargo, ademas del gas libre producido en la formacién, cada barril de petréleo a
condiciones de tanque, liberara un volumen Rs pies® de gas cuando se lleva de la formacién a las condiciones

de tanque, de tal manera que RGA total en la superficie (pies cubicos/barril) es:

49
B B, q
-9 _ 2 19

RS + q_O Rs+ Bg .qo (EClS)
B,

. k .
Si reemplazamos en la Ec. 15 g,/q, pork—g . % se tiene:
o g

B, k ies3
RGA en la superficie = Rg + B_; .i 5—; pbl ] (Ec.16)

Y segln las ecuaciones de permeabilidades relativas la ecuacién de RGA instantanea es:

o krg Ko pies3

B
Bg .kro ..uw bl

RGA instantanea = Rg +

] (Ec.17)

COMPORTAMIENTO DE LAS FORMACIONES PRODUCTORAS

indice de productividad y el IPR

Una simple aproximacién para describir el comportamiento del flujo de entrada de un pozo petrolero es el
uso del concepto de indice de productividad (IP).

La presién de produccidn pws* en el fondo del pozo se conoce como BHP fluyendo, la diferencia entre éstay la
presién estatica del pozo ps’ es el abatimiento de presidn. Esto representa:

Abatimiento = AP = p; — py,s (Ec.18)

La relaciéon del caudal de produccién de un pozo y el abatimiento de la presidn en este caudal particular se
denomina indice de productividad (IP) y se simboliza con la letra J; si la produccién q estd en bbl/dia de
liquido a condiciones de almacenamiento y el abatimiento esta expresado en Ib/pulg?, el IP se define como:

bbl
q dia

IP=]=——— -
Ps — Pwy | PSU

(Ec.19)

3 e .. . T ..

Bg (factor volumétrico del gas): volumen del gas en condiciones del reservorio dividido por el volumen del gas en condiciones normales. Este factor
se utiliza para convertir los volimenes medidos en la superficie a las condiciones del reservorio, asi como los factores de volumen de la formacién de
petrdleo se utilizan para convertir los volumenes de petréleo medidos en la superficie a volimenes del reservorio.

* pur €s la presion de flujo, la que se toma mientras el pozo esta abierto.

> Presion estética es la presién medida en un pozo después de que se haya cerrado durante un periodo de tiempo, usualmente después de 24 o 72
horas. Cuando se descubre un reservorio, la presion estatica es igual a la presidn inicial. Después de que comienza la produccidn, la presidn estatica se
aproxima a la presién promedio del reservorio.
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A menos que se especifique lo contrario, el IP se basa en la producciéon neta de liquidos (produccién de
petréleo (q,) mas la produccién de agua (qy)).

q=4q; =4, + qw (Ec.20)

Si el valor de IP del pozo se toma como constante, independientemente de la produccién actual del pozo, se
puede escribir:

q=J].4p (Ec.21)

Asi es evidente que la relacion entre g y Ap es una linea recta que pasa por el origen y tiene una pendiente J
como muestra la Figura 7:

Gasto total de
produccion bl/dia

%

o~ —

Abatimiento, Ib/pulg 2
Figura 7: Grafica de caudal de producciéon contra el abatimiento cuando el indice de productividad es
constante (Imagen extraida del libro Fundamentos de produccién y mantenimiento de pozos petroleros;
T.E.W. Nind).

La Ec. 21 se puede escribir también de la siguiente manera:
q
Pwr = Ps — 7 (Ec.22)

En un momento particular de la vida del reservorio ps tiene un valor especifico, por lo que si J es constante, al

graficar py contra q se obtiene una linea recta, como muestra la Figura 8. El dngulo 6 que forma esta linea
recta con el eje de presion es tal que:

t H—OB— Ec.23
an —OA—](C. )
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Figura 8: Representacion grafica del IP (Imagen extraida del libro Fundamentos de produccion y
mantenimiento de pozos petroleros; T.E.W. Nind).

El valor de q en el punto B, es decir Jps, se llama potencial del pozo y se representa con el simbolo g’. Se
debe hacer énfasis en que esta ultima grafica se refiere al comportamiento de la formacién, es decir, a la
reaccion de la formacidn a un abatimiento de presion en el pozo, de tal manera que al referirse al potencial
del pozo, se esta hablando, en realidad, del potencial de la formacién: el caudal maximo al cual la formacién
puede entregar liquido hacia el pozo, lo que se presenta cuando la BHP fluyendo es cero (es decir, cuando la
presién de fondo es la atmosférica; aquellos pozos en los que se usa el vacio, el potencial del pozo podria
definirse como la BHP fluyendo de cero absoluto).

El IPR (Inflow performance Relationship)

Este se define como la relacién funcional entre el caudal de produccidn y la presién dinamica de fondo.
Gilbert, en 1954 fue el primero en proponer esta relacion.

El IPR se define en el rango de presidén desde la presion promedio del Reservorio y la presién atmosférica.

El caudal correspondiente a la presién atmosférica, como presion dinamica de fondo, se define como
Potencial del Pozo (Qmax, AOF).

El caudal a la presidon promedio del reservorio en fondo, es siempre cero.

Una relacién de performance de influjo tipica (IPR) es la presentada en la Figura 9.

- |

|SLOPE| = PRODUCTIVITY INDEX (PI}

[ —

0 Qo (SID/D) mmmem Dpae

Gy = ABSOLUTE OREN FLOW POTENTIAL (AQFP)

Figura 9: Relacidn de performance de influjo tipica.
Para ilustrar la importancia del conocimiento del IPR de un pozo, se analizardn dos ejemplos.
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EJEMPLO 1:

Considérese primero el caso de un pozo para el cual la oficina gubernamental encargada ha permitido una
produccién de 50 bbl/dia de petrdleo limpio para ese pozo (para simplificar el ejemplo se supone que el pozo
produce sin agua). Para poder producir el gasto permitido, se ha instalado una bomba en el pozo. Durante los
primeros afios de su vida el pozo ha producido sin dificultad los 50 bbl/dia. Sin embargo, la produccion
recientemente ha sido menor de la permitida. Pudo haber ocurrido cualquiera de estas dos contingencias:
que la formacidn ya no sea capaz de producir 50 bbl/dia, o que existe un defecto mecéanico en el equipo del
pozo que ocasiona una baja eficiencia de bombeo (desde el fondo del pozo hasta la superficie). Es una
operacion costosa la de sacar la bomba y reemplazarla, esto no es aconsejable a menos que exista alguna
garantia de que el resultado del trabajo y de la inversiéon pueda hacer producir al pozo de nuevo los 50
bbl/dia.

De esta manera, el primer paso a seguir en un caso como el presente, es determinar el IPR del pozo, siempre
y cuando pueda hacerse en forma relativamente facil y econémica. El resultado puede ser cualquiera de los
mostrados en las siguientes graficas.

¢ 5
g ¥
& L]
2 5
3, %,
§ g g5
B 8« )
[=]]
§2 53
§e RS
a8l o 2
i 0 i
% 50 0 B
Gasto total de produccién, bl/dia Gasto total de produceién, bi/dia

Figura 10: Izquierda: IPR que muestra que la formacién es incapaz de tener el caudal de produccion deseado.
Derecha: IPR que indica una formacion capaz de producir el caudal deseado.

Si el IPR fuera como el ilustrado en la primera gréfica, el duefio del pozo podria estar seguro de que ningln
cambio en la bomba daria la produccién de 50 bbl/dia; tendria que resignarse a una produccion debajo de la
permitida o a emprender los trabajos necesarios de estimulacion. Si, por otra parte, el IPR es como se ilustra
en la segunda gréfica, el propietario puede estar razonablemente seguro de que la reparacién mecanica en el
equipo del pozo hara que la produccidn alcance la permitida.

EJEMPLO 2:
Se supondra ahora que la empresa ha llevado a cabo un programa de estimulacién de la formacién en alguno
de sus pozos y, para medir el éxito de este programa, se usan gastos de produccidon antes y después del

tratamiento. Considérese los resultados de dos pozos (ambos con fraccion de agua igual a cero); son los
representados en la Figura 11.
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Gasto de produccidn uniforme, bi/dia

Antes del Una semana después
Pozo tratamiento del tratamiento
A 60, fluyendo 100, fluyendo
B 35, con bombeo 36, con bombeo

Figura 11: Gasto de produccion de 2 pozos

Se considera como probable que el tratamiento ha tenido éxito en el pozo A, pero no en el pozo B. Pero, en
tanto que lo anterior puede ser cierto, no se ha presentado suficiente evidencia para garantizar esta

conclusién; los IPR anteriores y posteriores de los pozos podrian ser los ilustrados en las siguientes graficas
de la Figura 12.

Presiton de fondo fluyendo,
tbi/pulg 2 man.

=
Presidn de fondo fluyendo,

Ib/pulg *man.

. \
100 200 0 353 50 100

Gasto total de produccion, bl/dra

=)
=

Gasto total de produccién, bl/dfa
Figura 12: Izquierda: La estimulacidon a la formacién fue un fracaso a pesar del aumento en el gasto de
produccion. Derecha: La estimulacion a la formacién tuvo éxito, no obstante el gasto de produccién
inalterado.

El tratamiento no ha producido ningun efecto en el IPR del pozo A, es decir el comportamiento del flujo de
entrada a la formacion no ha mejorado en forma alguna, por lo que se considera que el tratamiento no tuvo
éxito. El incremento de la produccion de 60 a 100 bbl/dia fue debido al azar y pudo haberse producido al
remover alguna obstruccidon que tenia la tuberia, por colocar en el pozo, después del tratamiento, una
tuberia de produccion de didmetro diferente o al insertar en la linea de flujo un estrangulador diferente, por
mencionar algunas de las posibilidades.

Por otra parte, el tratamiento en el pozo B ha aumentado sustancialmente el potencial de la formacién y fue
un éxito indudable. Entonces, ¢Por qué los gastos antes y después fueron casi idénticos? De nuevo, hay
varias razones posibles; tal vez no se instald la bomba en forma apropiada después del tratamiento, la
bomba se pudo haber daifiado cuando se sacd para hace el tratamiento, la RGA producida de la formacion
pudo aumentar como consecuencia del tratamiento, dando como resultado una reduccidn en la eficiencia de
la bomba; pero pueden existir otras explicaciones para lo anterior.

Factores que influyen en la IPR

Los factores que influyen en la forma del IPR son:
- Enzonas de Permeabilidad constante
e Una Fase
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Figura 13: Curvas de Pwf en funcidn al caudal de produccidn en presencia de diferentes fases (Imagen
extraida del libro The technology of Artificial Lift Methods; Kermit Brown Volumen 1).
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Gasto de produccitn, blfdia

Figura 14: Curvas de presién de fondo de pozo en funcidn al caudal de produccién para zonas productoras de
diferentes permeabilidades (Imagen extraida del libro Fundamentos de produccién y mantenimiento de
pozos petroleros; T.E.W. Nind).

- Flujo Turbulento
- Tipo de Reservorio.

Algunas de las aplicaciones del IPR son:

1. Determinar el potencial del pozo.
2. Permitir comparar el antes y el después de un tratamiento.
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Por ejemplo: se realiza una estimulacién en un pozo y para ver si fue efectiva o no se compara el
comportamiento del IPR antes y después de la misma.

GOR estable y J declinando indica taponamiento en el pozo. Esto se debe a que la presencia de arena
en el pozo o movimientos de finos producen la obstruccién del flujo. Por esto, para producir el
mismo caudal, se debe aumentar el abatimiento de presién produciéndose una disminucion del IP.
Una declinacidn del IP es normal durante la deplecion del reservorio y debe ir acompafiada del
crecimiento del GOR o de la relacién agua petrdleo. Si no pasa esto debe considerarse que el pozo se
esta tapando.

Un incremento rapido en la produccién de agua debe ir acompafiado de una declinacion del IP. Si
este se mantiene entonces el agua viene de otro estrato.

GOR incrementandose marcadamente sin declinacion del IP, indica la entrada de un gas extrano

Prediccion del IPR

Se presentan dos problemas diferentes

1.
2.

Determinar la forma del IPR actual.
La estimacién de la IPR futura, cuando la produccidn es continua.

Los modelos de IPR utilizados son:

Modelo de Vogel.

Modelo de Standing.

Modelo de Standing ara IPR futuras.
IPR Log-Log.

IPR de Fetkovich

PROFESORA: ING. JESSICA JARA PAGINA 19



TECNICATURA SUPERIOR EN PETROLEO

Produccion

INSTITUTO DE
FORMACION
SUPERIOR

UNIDAD Il
Recuperacion Primaria, Secundaria y Terciaria

Los procesos de recuperacion puede ser dividido en 3 principales grupos: primaria, secundaria y
recuperacion mejorada de petrdleo. En el proceso primario, el petréleo esforzado a salir del reservorio por
la presién natural existente de la los fluidos entrampados en el reservorio. Cuando la presidon de reservorio se
reduce a un punto donde no es efectivo el movimiento de hidrocarburos en el pozo de produccidn, se
inyecta agua o gas para aumentar o incrementar la presidon existente en el reservorio. La conversion de
algunos pozos de produccién a pozos de inyeccién de gas o de agua para mantener la presion en el
reservorio se la llama recuperacién de petréleo secundaria. El petréleo recuperado por los procesos de
recuperacion primaria y secundaria estd en el rango de 20 a | 50% dependiendo del petrdleo y las
propiedades del reservorio.

La finalidad de un proceso de recuperacion de petréleo mejorada (EOR) es recuperar al menos una parte de
oil in place remanente. Existen procesos de recuperacion mejorada de petrdleo, entre ellos estan: flujo
quimico, recuperacion térmica de petréleo y métodos de desplazamiento miscible.

RECUPERACION PRIMARIA

La recuperacion primaria resulta del uso de la energia natural presente en el reservorio como la fuente

principal de energia para el desplazamiento de petrdleo hacia los pozos productores, por lo tanto, depende

principalmente de la presion natural existente en el reservorio. Dichas fuentes pueden ser:

e Empuje por agua (Figura 15): un yacimiento con este empuje tiene una conexién hidrdulica entre el

yacimiento y un acuifero, que puede estar por debajo de todo el yacimiento o parte de él.
El agua del acuifero estd comprimida, y a medida que la presion del yacimiento se reduce por la
produccidn de petrdleo, se expande y crea una invasion natural de agua.

Pozos de
“/produccidn 4

Figura 15: Yacimiento con empuje de agua

e Empuje por gas en solucién (Figura 16): el petrdleo crudo en el yacimiento, bajo ciertas condiciones
de presion y temperatura, puede contener grandes cantidades de gas disuelto. Debido a que la
presion del yacimiento disminuye durante la extraccién de los fluidos, el gas se libera de la solucidn y
se expande desplazando el petrdleo del yacimiento hacia los pozos productores.

La eficiencia de este mecanismo depende de la cantidad de gas en solucién, las propiedades de la
rocay el petréleo, y de la estructura geoldgica del yacimiento.
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Pozos de
/pmduccibn\4

S
S
Figura 16: Yacimiento con empuje de gas en solucion.

Expansion de la roca y de los fluidos: cuando el petrdleo es subsaturado, la mayor parte de la energia
del yacimiento se almacena por la compresibilidad de la roca y de los fluidos. Debido a esto, la
presion declina rapidamente a medida que se extraen los fluidos hasta alcanzar la presién de
burbuja. En dicho punto, la principal fuente de energia del yacimiento pasa a ser el empuje por gas
en solucidn.

Empuje por capa de gas (Figura 17): cuando un yacimiento tiene una capa de gas muy grande, posee
una gran energia almacenada en forma de gas comprimido. Durante la extraccién de los fluidos del
yacimiento se produce la expansion de la capa y de esta forma, el petrdleo se desplaza por el empuje
de gas y por gravedad.

Pozos de
produccion

P ~ntr6:===,.-_ _ .._h‘
e,
‘%ﬁ'_-'mh‘f N
Figura 17: Yacimiento con empuje por capa de gas.

Drenaje por gravedad: este mecanismo es importante en yacimiento de gran espesor con una buena

permeabilidad vertical y en yacimientos con un marcado buzamiento. En este método, el gas debe
migrar al tope de la estructura y llenar el espacio ocupado por el petrdleo, creando una capa de gas.
La migracidn de gas es relativamente rdpida comparada con el drenaje de petrdleo, debido a ello, el
caudal de produccidon de petréleo es controlado por su caudal de drenaje.

RECUPERACION SECUNDARIA
El mecanismo general de la recuperacidén de petréleo es el movimiento de hidrocarburos hacia los pozos
productores debido a una diferencia de presidn entre el reservorio y los pozos en produccién. Entonces, los
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objetivos de esta recuperacion son incrementar la diferencia de presién entre el reservorio y los pozos
productores, o incrementar la movilidad del petrdleo por reduccién de la viscosidad del petréleo o
disminucién de la tensidn interfacial entre los fluidos de desplazamiento y el petréleo.
El proceso de Recuperacidon Secundaria de petréleo es similar al de la Recuperacién Primaria, excepto que
hay mas de un pozo implicado, y la presion del reservorio se aumenta o mantiene artificialmente para forzar
a los fluidos hacia los pozos productores. El proceso incluye la inyeccion de gas y/o agua.
El método de Recuperacidon Secundaria, busca actuar sobre el yacimiento, con el objetivo de elevar el nivel
de produccién de los hidrocarburos. Esto implica conocer muy bien los procesos de produccién vy las
caracteristicas del yacimiento, a fin de que las operaciones a implementar sean exitosas.
El principal requisito para este proyecto de inyeccién de fluidos es que debe quedar suficiente petrdleo en el
reservorio después de las operaciones de Recuperacién Primaria, para que estas operaciones tengan
condiciones econdmicas favorables.
Esta alta saturacion de petréleo, después del recobro primario, es esencial ya que una permeabilidad relativa
alta al petréleo, significa mas petrdleo recuperado, con menor producciéon de fluido desplazante. Por el
contrario, una baja saturacién de petrdleo significa menor permeabilidad relativa al petréleo y mayor
produccion de fluido desplazante.

Tipos de procesos de Recuperacion de Secundaria

Los procesos que se consideran parte de la recuperacidon secundaria son:
e Inyeccion de gas.
e Inyeccion de agua.

Inyeccién de gas

La disminucién de la presidon en el reservorio durante la Recuperacion Primaria del petréleo puede ser
restaurada parcialmente por la inyeccion de gas en el reservorio y asi lograr una alta presion.

Las caracteristicas del petréleo y del gas, y las condiciones de presién y temperatura de la inyeccion
determinan el tipo de proceso. El gas puede inyectarse en el reservorio para mantener la presidon o para
barrer el petréleo hacia los pozos productores, Figura 18.

Agua cennata

Figura 18: Esquema del desplazamiento de petrdleo por gas en el medio poroso °.

Los métodos de inyeccion de gas pueden ser clasificados en 3 categorias, dependiendo de la forma en que el

gas se inyecta en el reservorio:
e Restauracién de presién: el gas se inyecta en la formacidn productiva a través de un pozo, mientras
otros pozos se cierran hasta que la presion se restaure en todo el reservorio. Cuando se alcanza la
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presidon deseada del reservorio, la inyeccion de gas se detiene y todos los pozos empiezan a producir
petrdleo bajo la influencia de la presién desarrollada artificialmente.

e Mantenimiento de la presién: el gas de los pozos de producciéon se recomprime e inyecta en los
pozos seleccionados, antes de que la presién del reservorio se agote totalmente. En este método,
algunos pozos se operan como pozos de inyeccién, mientras otros se operan como pozos de
produccion.

e Empuje de gas: En el método de empuje de gas, el gas se inyecta en el reservorio bajo presién, y un
flujo de gas continuo se mantiene desde los pozos de inyeccidn a los pozos de produccién. El gas en
movimiento empuja el petréleo en forma de pelicula hacia los pozos de produccidn, Figura 19.

Seccion

Figura 19: Inyeccidn de gas externa.

Inyeccion de agua

Después de la Recuperacion Primaria de petrdleo, la presion depletada de los reservorios puede ser
restaurada por inundacién de agua. En este proceso, el agua se inyecta en la roca hacia los pozos de
produccidn. Este proceso tiene la finalidad de elevar la presién del yacimiento al volver a llenar los poros que
se han vaciado de su contenido; y formar una masa de liquido en el subsuelo que, al desplazarse, pueda
acarrear las gotas de petréleo que han quedado dispersas en los poros, Figura 20.

Entrada -. ' R 3 Salida
—— £ de agua
de agua ..--+_<: ; y petréleo

Figura 20: Esquema del desplazamiento del petréleo por agua en un canal de flujo®.

De acuerdo a la posicién de los pozos inyectores y productores, existen 2 formas de inyeccién de agua,
Inyeccién periférica o externa e Inyeccion en arreglos o dispersas:
e Inyeccién periférica o externa: se inyecta agua fuera de la zona de petréleo, en los extremos del
yacimiento. Este tipo de inyeccidén, se utiliza cuando no se posee una buena descripcidon del
yacimiento.
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Los pozos de inyeccidn se colocan en el acuifero fuera de la zona de petréleo (Figura 21).

Seccibn

Figura 21: Yacimiento anticlinal con un acuifero en el fondo.

Las ventajas de esta inyeccion son: que se utilizan pocos pozos, por lo general se usan pozos productores
viejos, como inyectores, lo que disminuye la inversion; se alcanza una alta recuperacién de petréleo con un
minimo de produccién de agua.

Las desventajas de este método son: que no es posible conocer el frente de invasidn; una porcién del agua
inyectada no se usa para desplazar petrdleo; la invasion y desplazamiento es lento, por los que la
recuperacion de la inversién es a largo plazo; este método puede fallar por no existir una buena

comunicacion entre el yacimiento y la periferia.

e Inyeccidén en arreglos o dispersa: consiste en inyectar agua dentro de la zona de petréleo, asi el agua

desplaza los fluidos de la zona invadida hacia los pozos productores. Se caracteriza porque la
distribucion de los pozos inyectores y productores forma un arreglo geométrico. El patron mas
comun de pozos de inyeccién y produccion es una configuracion Five-Spot, donde el agua se inyecta
en el pozo central, desplazando el petrdleo a los 4 pozos de produccion que lo rodean (ver Figura

22).
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Figura 22: Inyeccién de agua en un arreglo de 5 pozos.
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La seleccion del arreglo geométrico de los pozos depende de la estructura y los limites del yacimiento, la
continuidad de las arenas, la permeabilidad, la porosidad, y del nimero y posicién de los pozos existentes.
Las ventajas de este método son: que se produce una invasién mads rapida en yacimientos homogéneos, de
bajo buzamiento y bajas permeabilidades efectivas con gran cantidad de pozos, lo que implica una menor
distancia productor-inyector; rapida respuesta del yacimiento; elevada eficiencia de barrido areal; buen
control del frente de invasidn; el volumen invadido de la zona de petréleo es grande en un periodo corto.

Las desventajas de este método son: requiere mejor descripcién del yacimiento; se necesita mayor
seguimiento y control; y en comparacién con la inyeccion externa, requiere mayor inversion debido a la gran
cantidad de pozos inyectores necesarios.

Es importante conocer el proceso de inundacién por agua, o desplazamiento inmiscible ya que es la base a
utilizar en los procesos de Recuperacién Terciaria o Asistida, para inyectar fluidos calientes, gases miscibles,
productos quimicos, o bacterias dentro del yacimiento.

RECUPERACION TERCIARIA O ASISTIDA

La Recuperacién Terciaria, Recuperacion Asistida o Recuperacién Mejorada (Enhanced Oil Recovery, EOR), no
se realiza necesariamente después de la Recuperacidon Secundaria, puede iniciarse en cualquier momento
durante la vida productiva de un yacimiento.

Las técnicas de Recuperacidon Asistida usan gases miscibles, quimicos, y/o energia térmica para el
desplazamiento adicional de petréleo y pueden implementarse adn sin haber pasado por una recuperacidn
secundaria. Los gases que se usan para el proceso EOR son gases de hidrocarburos, Diéxido de Carbono
(CO,), Nitrégeno o gases combustibles. Los compuestos quimicos que se usan comunmente incluyen
polimeros, surfactantes y solventes hidrocarbonados. Los procesos térmicos consisten en el uso de vapor,
agua caliente o la generacidn in-situ de energia térmica a través de la combustién de petrdleo en la roca
reservorio.

En el caso de que el tratamiento sea la inyecciodn de fluidos, los procesos de inyeccidon suplementan la energia
natural presente en el reservorio para desplazar el petréleo a un pozo de produccién, y ademas interacttan
con el sistema petrdleo-agua/roca reservorio para crear condiciones favorables para la recuperacion de
petréleo. Estas interacciones pueden, por ejemplo, resultar en la reduccién de la viscosidad del petrdleo,
modificacién de la mojabilidad, o comportamiento de fase favorable.

Clasificacion

Existen 3 procesos de Recuperacion Asistida de petrdleo que se consideran los mas usados:
e Recuperacion térmica de petrodleo.
e Métodos de desplazamiento miscible.
e Inundacién de quimicos.

Recuperacidn térmica de petréleo
El objetivo basico de la aplicacidn de esta recuperacion es reducir la viscosidad del petrdleo a fin de mejorar
su movilidad, por lo cual es especialmente usado para petrdleos viscosos.
Otras ventajas de este método son: la reduccién de la saturacién de petrdleo residual debido a la expansidn
térmica y el aumento de la eficiencia areal por la mejora en la relacion de movilidad.
En general se clasifican en 2 tipos:
e Inyeccion de fluidos en formacién, tales como agua caliente o vapor. Esta inyeccién puede ser ciclica
o continua.
e Generacion de calor en el propio yacimiento.
En el primer método, se inyecta fluido caliente en la formacién lo que provoca que las fracciones mas livianas

se vaporicen al entrar en contacto con el fluido caliente y se muevan hacia adelante a la formacion mas fria,
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esto ocasiona que se condensen y formen un banco solvente o miscible. El vapor condensado se enfria a
medida que se mueve en el reservorio y tiene el mismo efecto que una inundacién por agua en la zona por
delante del banco formado. Se utiliza en reservorios que contienen petrdleo de alta viscosidad.
El fluido se inyecta en el reservorio en forma continua o en ciclos. La inyeccidn continua involucra pozos de
produccidn e inyeccidn, mientras que la inyeccidn ciclica implica un solo pozo que sirve como pozo inyector y
productor. Las inundaciones con fluidos son mas faciles de controlar que la combustion in-situ.
Para la combustion in-situ, el petréleo crudo cercano a las paredes del pozo se combustiona usando
quimicos, o en el fondo del pozo calentadores eléctricos o quemadores de gas. Después de completar la
ignicidn en la zona cercana a la pared del pozo, la inyeccion de aire continua proporciona movimientos en la
zona de quemado hacia los pozos de produccidn. La propagacion de la zona de quemado continua resulta en
casi una remocién completa de todos los liquidos del reservorio y deja la roca limpia y con temperatura, que
calienta el aire inyectado antes que alcance la siguiente zona. Este método se aplica en reservorios de baja
gravedad API, es decir, de altas densidades.

Métodos de desplazamiento miscible

Este método involucra la inyeccion de un solvente como el alcohol, hidrocarburos refinados, gases
condensados de hidrocarburos, gases licuados de petréleo o Didxido de Carbono que puede disolver el
petrdleo del reservorio. Los solventes inyectados reducen las fuerzas capilares entre los 2 fluidos que causan
la retencion de petrdleo en el espacio poral de la roca reservorio, asegurando el desplazamiento del mismo
en un 100% en los poros que son barridos por el agente desplazante. En este proceso, detrds del bache de
solvente se inyecta un gas o liquido para forzar el desplazamiento de la mezcla solvente-petrdleo.

Existen diferentes procesos de desplazamiento miscibles:

e Proceso de baches miscibles: se refiere a la inyeccién de un solvente liquido que es miscible con el
petréleo del yacimiento. El volumen de dicha inyeccién es alrededor de la mitad del volumen poral
del reservorio. A continuacién del solvente liquido se inyecta gas y agua para empujar el fluido a
través del reservorio.

e Procesos de gases condensados: se utiliza un tapon de metano enriquecido con etano, propano o
butano, que es empujado por un gas liviano y agua. A medida que el tapdn de gas se mueve en la
formacidn, los componentes enriquecidos son absorbidos por el petréleo, asi el proceso de gas
condensado desplaza todo el petréleo residual contactado.

e Empuje con gas a alta presidén: este proceso requiere inyeccion continua a alta presién de un gas
liviano como el metano y etano. Se requieren multiples contactos entre el petrdleo del reservorio y
el gas inyectado para formar la zona de miscibilidad. En este proceso, las fracciones intermedias
hasta el hexano se transfieren del petréleo al gas, hasta que se alcanza la miscibilidad.

e Inyeccidn alternada agua y gas: este proceso sirve para controlar la inestabilidad del frente de
desplazamiento y mejorar la eficiencia de barrido vertical. Se inyectan tapones de agua y gas
alternadamente.

Inundacién de quimicos
Los procesos de inundacion de quimicos pueden ser divididos en 3 categorias principales:

e Inundacién con surfactantes.

e Inundacién con soluciones cdusticas.

e Inundacidn con polimeros.
El mecanismo de desplazamiento de petréleo por inundacién de surfactante y caustica se basa en la
disminucién de la tensién interfacial a valores muy bajos, mientras que la inundacion de polimero, o
inyeccion de surfactante seguido por inundacién de polimero, permite controlar la movilidad de petrdleo. La
solucion caustica inyectada en el reservorio de petréleo reacciona quimicamente con acidos organicos
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presentes en los derivados del petréleo y forma sales de sodio in-situ de acidos orgéanicos (surfactantes). La
formacion de estos surfactantes resulta en una disminucion de la tensién interfacial.

Inundacion con surfactantes

Los surfactantes son compuestos quimicos formados por una parte hidrocarburifera (no polar) y una parte
polar, que al mezclarse a bajas concentraciones con agua reducen la tensién interfacial.

El objetivo de esta invasién es recuperar el petréleo que permanece en el yacimiento después de una
Recuperacién Primaria o Secundaria.

Para asegurarse que la movilidad esté bien controlada, el tapén de surfactante se empuja con un volumen de
solucion polimérica. Ademds, se usan varios aditivos para proteger al surfactante contra las sales minerales
del agua de formacién, de la precipitacion o secuestro de los cationes divalentes. Los aditivos mas usados
son: amonio, Carbonato de Sodio y Trifosfato de Sodio, Figura 23.

i El aguay el petrdieo _——._ Solo fluye agua

\ N\ i
l | fiuyen en esle banco } N ‘ ? |

Figura 23: Esquema de una invasidn con surfactante

Inundaciones con soluciones causticas o alcalinas
Es un proceso de emulsificacién in-situ. Con este método se adiciona al agua de inyeccién una sustancia
guimica, como Hidréxido de Sodio, Silicato de Sodio, Soda Cdustica o Carbonato de Sodio, que reaccionan
con los acidos organicos del petrdleo del reservorio, Figura 24. A medida que dicha solucién reacciona con el
petrdleo, se produce una sustancia jabonosa (surfactantes) en la interface petréleo-agua. Esta reaccion
permite que el petrdleo sea producido por uno de los siguientes mecanismos:

e Reduccidn de la tensidn interfacial, como resultado de la formacion de surfactantes.

e Cambio de mojabilidad, de petréleo a agua.

e Emulsificacidn y entrampamiento del petrdleo para ayudar a controlar la movilidad.

e Emulsificacidn y arrastre de petrdleo.

e Solubilizacién de las peliculas rigidas de petréleo en la interface petréleo agua.

e Cambio de mojabilidad de agua a petréleo.
En este proceso, la recuperacion se obtiene cambiando la mojabilidad de la roca y bajando la tensidn
interfacial, lo que produce una emulsificacién intermedia.
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Figura 24: Proceso de invasion usando soluciones alcalinas®.

Inundacién con polimeros

Esta inundacion es una modificacion de la inyeccidon de agua, donde al agua de inyeccidn se le afiade un
tapon de polimero de alto peso molecular antes de inyectarla en el yacimiento, Figura 25. Estas soluciones
son muy viscosas aun cuando son altamente diluidas. Esta propiedad permite que mejore la relacién de
movilidad agua-petréleo, y asi tener un mejor desplazamiento y un barrido mas completo del reservorio. Con
los polimeros, se forma un banco de petrdéleo que es empujado por el polimero.

Solo fluye petroleo
| el aguay el pelroles \ } |
i fluyen en este banco . | T !

&

PETROLEC RESIDUAL

BANCO DE

™ PETROLEO

| EMPUJE DE AGUA

AGUA CONNATA i

I

Figura 25: Proceso de invasidn con polimero®.
La seleccién del polimero y su concentracion son factores cruciales en el disefio de esta inundacién. Los

polimeros mads usados son los solubles en agua e insolubles en petrdleo y alcohol. Los 2 polimeros mas
usados son las Poliacrilamidas y los Biopolimeros.
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UNIDAD Il
Pozos surgentes. Seleccion de sistemas de extraccion

POZOS FLUYENTES

Puede definirse “pozo fluyente o surgente” desde el punto de vista de produccion como aquel que es capaz
de vencer las caidas de presion a través del medio poroso, tuberia de produccidn, estrangulador y linea de
descarga llegando al separador con la energia propia del reservorio.

El pozo es surgente o el pozo fluye naturalmente cuando la presidon de la formacion es suficiente para
producir los fluidos a una tasa comercial sin necesidad de bombeo, esto es, el fluido se desplaza como
consecuencia del diferencial de presidn entre la formacion y el pozo.

Los fluidos de la formacién entran a los pozos impulsados por la presion a los que estan confinados. Si la
presidon es suficiente, el pozo resultard "surgente": produce sin necesidad de ayuda y en este caso solo es
necesario la instalacién de un conjunto de valvulas conocido como “Arbol de Navidad”. En algunos casos,
esta surgencia natural decrece y el pozo deja de producir y en otros casos, la produccion por flujo natural no
es el método que garantiza los niveles de produccién rentables durante toda la vida productiva del reservorio
entonces para proseguir con la extraccion util y beneficiosa se procede a la utilizacién de métodos artificiales
de bombeo.

La mayoria de los pozos son capaces de producir por flujo natural en la primera etapa de su vida productiva,
no obstante, una vez finalizada la produccién por flujo natural, es necesario seleccionar un método de
extraccidn artificial que permita seguir produciendo eficientemente el reservorio.

ACCESORIOS DE POZOS FLUYENTES
Manejaremos los accesorios en dos grandes grupos: accesorios superficiales y subsuperficiales.

Accesorios superficiales

Los pozos fluyentes que estan equipados en sus salidas laterales, con valvulas de compuertas apropiadas,
que permiten el escape de fluidos del espacio anular TRy la de produccién TP.

Los pozos de alta o baja presidon que producen gas o petrdleo estan generalmente equipados con un
conjunto de valvulas y accesorios superficiales conocidos como arbol de valvulas. Las diversas salidas del
arbol de valvulas conectan directamente con el interior de la tuberia de produccién y de revestimiento, y
cada una de éstas estd equipada en su salida con una valvula de compuerta de alta presion (3000 6 5000
lbs/plg?). En la salida del flujo de petréleo o gas en cualquiera de estas dos ramas serd a través de lineas de
transporte de flujo. Cada salida de conduccién tiene su propia cruceta de porta-estrangulador; en el interior
de éste contendra un estrangulador que nos servira para restringir el flujo y aplicar una contrapresién al
pozo.

Las valvulas que se emplean en la salida del arbol de vdlvulas, son casi siempre del tipo de valvulas de
compuerta que se pueden abrir al didmetro total de la linea de flujo, y estdn construidas para permitir una
reposicion rapida y facil de las partes sujetas a desgaste.

Arbol de vilvulas (arbol de navidad: christmas tree):

Es el conjunto de mecanismos de control instalados en la superficie para regular el caudal de flujo de los
hidrocarburos durante el periodo de producciéon. También nos va a permitir controlar y regular con
seguridad, la comunicacién de la presidn que existe entre las tuberias de produccién y de revestimiento.
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Nos permite realizar otras operaciones tales como: Toma de Informacién, Toma de Registros, Operacién con
Linea de Acero, Futuras Intervenciones de reacondicionamiento con equipo T.R.P. (Terminacién y Reparacion
de Pozos), fracturas con equipo de alta presidn, estimulaciones, descarbonataciones con tuberia flexible,
circulaciones, etc.

10.

10 —

Figura 26: Christmas Tree.

Valvula superior de T.P.: Se localiza en la parte superior del arbol y sirve para controlar el registro de
presiones en la tuberia de produccién, leyéndose cuando sea necesario; estas presiones pueden ser a
pozo cerrado o pozo fluyendo. Asimismo, esta vdlvula nos sirve para efectuar operaciones
posteriores a la terminacién, tales como desparafinacién, registros de presiones de fondo, disparos,
estimulaciones, introduccién de tuberia flexible, etc.

Distribuidor de flujo (cruceta): Esta provista de valvulas para su operacién y sirve para duplicar las
conducciones del flujo.

Vdlvula maestra: Controla el flujo de la tuberia de produccion con capacidad suficiente para soportar
la presidn total del pozo cerrado.

Combinacidn o carrete adaptador: Como su nombre lo indica, es una pieza que en sus extremos
tiene medidas diferentes de anillos diferentes para adaptar la bomba de la valvula maestra, con la
brida del cabezal colgado de la tuberia de produccion.

Bolt-Hanger o bola colgada: Es una pieza en la que se ancla la tuberia de produccion y se ajusta
exteriormente por medio de unos opresores.

Cabezal de T.R.: Este cabezal cuenta con salidas laterales en las que se instalan vdlvulas de
compuerta apropiadas para permitir la salida de fluidos por el espacio anular y tomar las presiones
cuando se requiera.

Valvula Lateral TP: Permite el paso de fluidos hacia la linea de recoleccion.

Cruceta Porta Estrangulador: Se utiliza para instalar en su interior un estrangulador fijo y tomar
presiones por la valvula que se instala en la tapa del mismo.

Opresores de la Bola Colgadora: Sirven para centrar vy fijar la bola colgadora.

Vilvula Lateral TR 6 5/8”@: Permite el flujo de fluidos, petrdleo o gas en caso que los hubiera.
También por éstas se toman presiones.
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11. Cabezal de TR 9 5/8”@: Permite instalar el cabezal de TR 6 5 /8”@, cuenta con salidas laterales donde
van instaladas 2 vélvulas.

12. Valvulas TR 9 5/8”@: Son mecanismos que forman parte del arbol de valvulas, éstas pueden ser
bridadas o roscadas y permiten disminuir la presién acumulada en esta tuberia.

Conexiones superficiales

Son el conjunto de materiales, como tuberia, niples, codos, tee, tuercas unidn, valvulas compuerta roscadas
de 1000 Ibs/plg?, etc., que se conectan ordenadamente de acuerdo a las necesidades requeridas. Nos sirven
para conducir los fluidos producidos por el pozo a la linea de descarga del mismo, todas éstas deben ser
disefiadas para manejar presiones no menores de 1000 Ibs/plg?’.

Accesorios Subsuperficiales

Es el conjunto de tuberias que van alojadas en el subsuelo y que llegan hasta la roca reservorio. El equipo
subsuperficial cuenta con una tuberia de revestimiento, la cual recibe los hidrocarburos producidos por el
reservorio; y la tuberia de produccién la cual estd suspendida concéntricamente dentro de la tuberia de
revestimiento formando un espacio anular entre las dos tuberias, por esta tuberia se transportan los
hidrocarburos del pozo. El espacio anular es el espacio que hay entre el didmetro interior de la tuberia de
revestimiento y el didametro exterior de la tuberia de produccion.

Partes que componen el estado mecanico de un pozo fluyente
Ahora veremos la instalacién del equipo subsuperficial (estado mecdnico). La figura que se muestra a
continuacién es un tipo de estado mecanicos que puede instalarse en un pozo fluyente, el cual esta

compuesto de varias piezas necesarias o Utiles para el control de pozo y para manejar la produccidn que se
descarga en la cabeza del pozo.

1. TR 9 S/8°, 455, 36 Livipia

2TR S, ——"

3LTP2TE

/?. VALVULA DE FIE

§. MIPLE ASIENTO

4. EMPACADOR 41501 6 58" GMULTIV —E%
%4_1 INTERVALD DISPARADO

.
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Figura 27: Componentes de una Instalacidon Subsuperficial de un Pozo Fluyente

Tuberia de Revestimiento (T.R. 9 5 /8”@): Sirve para asentar el primer preventor como sistema de
seguridad en la perforacién y llega a una profundidad aproximada de 500 m.

Tuberia de revestimiento (T.R. 6 5 /8”®): Esta va a ser de un didmetro de 6 5 /8” @ y va a llegar hasta
el reservorio, la longitud depende de la profundidad del pozo, puede ser somera (1000 m), en esta
tuberia van a estar alojados ciertos dispositivos tales como: (empacador, tuberia de produccion),
también cuenta con una zona de disparos por los cuales fluye el petrdleo del reservorio al pozo.
Tuberia de produccién (T.P. 2 7 /8”@): Esta tuberia sirve para transportar el petrdleo hasta la
superficie y llega hasta antes de la zona de disparos, es de un didmetro de 2 7 /8”@ y lleva
conectados ciertos dispositivos, como camisa deslizable, niple asiento para valvula de pie.
Empacador: Este dispositivo nos sirve para aislar la tuberia de produccién y la tuberia de
revestimiento, lo que permite explotar el pozo por una rama o dos.

Camisa deslizable: Este dispositivo nos va a permitir explotar otra zona de disparos cuando ésta se
encuentra aislada con doble empacador, también sirve para circular fluidos de T.R. a T.P. abriendo la
camisa, la cual va instalada sobre la TP.

Niple asiento: Nos sirve para colocar la vdlvula de pie y va instalado en la T.P.

Valvula de pie: Este dispositivo nos sirve para retener el petréleo que se desplaza del y reservorio a
laT.P.yva colocadaenlaT.P.

Intervalo disparado: Son las perforaciones hechas a la tuberia de revestimiento por las cuales va a
fluir el petréleo del reservorio hacia el pozo.

Tapén de cemento: Sirve para aislar un intervalo productor y para soporte de la T.R.

Figura 29: Valvula de pie.

A continuacidn, se ilustran otros casos de estado mecanico que podrian existir en un pozo fluyente:
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TR 9 58", J55, 36 Lihpie J 308 m
CAMISA DESLIZABLE L 1385 22m
EMPACADDR MR &6 S/8" : 1305 51m
== 14101440 m
== 1sns19m
cDc SILT 1669 79 v
EMPACADOR 41501 6 58" CMULTIY [ b 1680 m
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BT PROGRAMADD 1TESM800 m
TAPOH DE CEMENTOD 1872 m
TR & 58", N-5D, 24 Lbipss 1887 m

Figura 30: Estado Mecanico de un Pozo Fluyente con 2 Zonas Productoras: ilustra el estado mecanico de un
pozo fluyente con terminacion cerrada y dos zonas productoras, por lo que el pozo podra ser explotado por
T.P.oT.R.
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P. TOTAL 1222 m

Figura 31: Estado Mecanico de un Pozo Fluyente con Terminacidn Abierta: ilustra el estado mecanico de un
pozo fluyente con terminacién abierta, por lo que los hidrocarburos entran directamente del yacimiento al
pozo.

SISTEMA ARTIFICIAL DE PRODUCCION

Los Sistemas Artificiales de Produccidn son equipos adicionales a la infraestructura del pozo que suministran
energia adicional a los fluidos producidos por el reservorio desde una profundidad determinada.

El propdsito de los Sistemas Artificiales de Produccidon es mantener una presién de fondo reducida para que
la formacidn continte aportando el caudal deseado. Muchos pozos son capaces de realizar esta tarea por sus
propios medios; sin embargo al final de su vida fluyente requieren un Sistema Artificial de Produccién para
continuar produciendo.

Requerimos un Sistema Artificial de Produccidn en un pozo por las siguientes razones

1. Pozo deja fluir por abatimiento de presién. Ocasionado por el aumento de la RGA. Lo anterior
repercutira en una disminucion en la presién en la cabeza del pozo y disminucién del caudal, incluso
dejar de producir.

2. Pozo fluyente y se quiere incrementar la produccién a pesar de operar con el estrangulador optimo y
produce agua.

3. Incremento en el Corte de Agua. Ocasionado por el aumento en el porciento de agua con respecto al
petréleo producido incrementando el peso de la columna hidrostatica a veces sin llegar a superficie y
no producir.
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Las causas anteriores se pueden presentar juntas o por separadas y la implementacién de un Sistema
Artificial de Produccién puede ser la solucién.

SELECCION DE SISTEMAS ARTIFICIALES DE PRODUCCION

Para obtener el maximo beneficio econdmico del reservorio, es necesario seleccionar el método de
produccidn dptimo, este es el que permite mantener los niveles de produccion de la manera mas econdmica

posible.

La eleccion depende de muchos pardmetros, pero se los puede dividir en tres grandes grupos:

Reservorio:

Pozo:

Externos:

Tipo de empuje (define la energia disponible del reservorio, es decir, la presidn inicial), tipo de
petrdleo, viscosidades, contenido de gases y contenido de sales.

La RGL es muy importante conocerla, ya que en el caso de elegir Gas Lift, la RGL natural define la
cantidad necesaria de gas a inyectar para llegar a la RGL 6ptima.

Otro factor importante a saber es la IPR actual y futura, ya que nos da informacion del
comportamiento actual y futuro de la formacion, lo cual nos permite establecer el momento en
el que serd necesario instalar un sistema de extraccion artificial.

La ubicacidn del yacimiento, puede ser off-shore o continental.

La disposicion fisica de los pozos para obtener la mayor recuperacién dentro de la vida del
reservorio, segun las reservas.

De qué manera se va a desarrollar el drea de produccidn segln se trate de pozos de desarrollo o
pozos de avanzada.

La profundidad es una limitacion en la eleccién de los mecanismos de extraccién, por ejemplo,
los sistemas que impliquen el uso de varillas que conecten la bomba con la superficie servirdn
solo en pozos poco profundos, en pozos muy profundos las altas temperaturas dificultaran la
refrigeracién de una bomba electro sumergible.

El estado del cemento, ya que los mecanismos de extraccidon produciran vibraciones y esfuerzos
sobre el casing, entonces, en las zonas mal cementadas el casing serd mas vulnerable a la
ruptura.

El diametro del casing limitard el tamafio del sistema de extraccion seleccionado y la desviacion
del pozo también limita el uso de algunos sistemas de extraccidn.

La aplicacidn de reglamentaciones para el cuidado y preservacion del medio ambiente.

El aspecto econdmico es fundamental, ya que los costos de operacién deben justificar la
produccion.

Disponibilidad del gas para su inyeccion.

La potencia disponible, es decir, los recursos energéticos disponibles para llevar a cabo la
produccion.

Otras consideraciones importantes para la seleccién de un Sistemas Artificial de Produccién son las
condiciones geograficas y de produccidn como por ejemplo, para el primero son las condiciones climaticas y
la ubicacidn, para las condiciones de produccién son; analisis de hidrocarburos (presencia de CO2 O H2S),
produccidn de sélidos, arena, parafinas o asfaltenos y las relaciones gas/ petrdleo y agua.
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LIMITACIONES DE LOS SISTEMAS ARTIFICIALES DE PRODUCCION

Los Sistemas Artificiales de Produccidn trabajan bajo ciertas condiciones y limitaciones, estas estardn en
funcién del disefio, aplicacién, capacidades de manejo de sélidos, temperatura de fondo y capacidades de
volimenes.

En resumen, la seleccién de un Sistema Artificial de Produccidn esta basado en los resultados de un analisis
técnico y econdmico, ademdas debe ser considerado desde el principio del plan de desarrollo del campo,
desde la perforacion, la terminacién y asi tomar las decisiones de produccién a las que estara trabajando el
sistema.
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UNIDAD IV
Bombeo neumdtico. Funcionamiento e instalacion en general. Equipamientos.

Cuando un pozo llega al fin de su vida de flujo natural, es necesario aplicar un método para mantenerlo en
produccidn. Uno de ellos es el Bombeo Neumatico (Gas Lift), el cual consiste en suministrar energia en forma
de gas para ayudar a elevar los liquidos de la formacidn por la tuberia de produccion.

La base del disefio de la instalacion del bombeo neumatico es mantener la presion de fondo de pozo
fluyendo. Si es posible mantener esa presidn entonces el pozo producira el fluido deseado.

Existen dos tipos de bombeo neumatico: Bombeo Neumatico Continuo y Bombeo Neumatico Intermitente.
En Bombeo Neumadtico Continuo, Pwf se mantendrd constante para una serie de condiciones particulares,
mientras que en Bombeo Neumatico Intermitente, la Pwf variara con el tiempo de operacién de un ciclo de
produccion.

COMPONENTES DEL EQUIPO UTILIZADO PARA EL LEVANTAMIENTO ARTIFICIAL POR GAS

Flanta de
Gas de compresion

levantamiento

—

__) Tanque
e - ___,?

Bomba de -t
crudo Patio de
tanques

Deshidratador

9 produccion

5 “'\ \_,, e Q\ Maltiple de

Multiple de
distribucion
de gas

Figura 32: Equipo utilizado para el levantamiento artificial por gas.

Equipos de Superficie:

1. Planta Compresora: se encarga de comprimir el gas proveniente de las estaciones. Recibe el gas a
una presién y lo descarga a la red de distribucidén a una presién mucho mayor.

2. Red de distribucién de gas a alta presidn: en un sistema de tuberias que distribuye el gas de
levantamiento entre los pozos asociados al sistema, puede ser a través de multiples de distribucién o
también a través de una red del tipo ramificada.

3. Equipo de medicidn y control: registradores y reguladores de flujo, valvulas de bloqueo, etc.

4. Red de recoleccién de gas a baja presidn: es el conjunto de tuberias que se encarga de llevar el gas a
baja presion desde las estaciones de flujo hasta la planta compresora.

Equipos de subsuelo:
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1. Vdlvulas y mandriles de gas lift: valvulas reguladoras de presién a través de las cuales se inyecta gas a
la columna de fluidos, estas se asientan en mandriles®.

BOMBEO NEUMATICO CONTINUO

En el bombeo neumatico continuo, un volumen continuo de gas es inyectado a alta presidn a la tuberia de
produccidn para aligerar la columna de fluidos hasta obtener un diferencial de presion suficiente a través de
la cara de la formacién y de este modo permitir que el pozo produzca el caudal deseado.

Esto se logra mediante una valvula de flujo en el punto de inyeccién mas profundo con la presion disponible
del gas de inyeccidén en conjunto con una valvula para regular el gas inyectado en la superficie dependiendo
de la presion en la tuberia.

Este método es aplicable en pozos de alto IP y una presion de fondo alta con relacién a la profundidad del
pozo. En este tipo de pozo, se pueden obtener caudales de 200 a 20000 bbl/dia a través de la tuberia de
produccién de diametro comun y hasta es posible alcanzar 80000 bbl/dia produciendo por el anular entre el
casing y tubing, ademas se pueden tener caudales tan bajos como 25 bbl/dia a través de una tuberia de
didmetro reducido (del tipo macaroni).

Figura 33: Gas Lift con tuberia Macaroni.
La columna Macaroni es una columna de tubing de diametro muy pequeio, generalmente de % a 1 pulgada,
gue se utiliza para servicio de pozos con tubing de produccidn de 2 3/8 pulgadas. Con la tuberia Macaroni es

posible explotar eficientemente una o las dos sartas del pozo.

El bombeo neumatico continuo se emplea cuando:

® Mandril de levantamiento artificial por gas: es un componente del sistema de levantamiento por gas que se ensambla con la sarta de tuberia de produccion para
proporcionar un medio de colocacién de las valvulas de levantamiento artificial por gas. La posicion o la profundidad de las valvulas de levantamiento artificial por gas es
crucial para la operacion eficiente de todo el sistema. En consecuencia, el montaje adecuado de los mandriles de levantamiento artificial por gas en los tubulares de la
terminacidn es esencial. Un orificio existente en el mandril del sistema de levantamiento artificial por gas proporciona la comunicacién entre el suministro de gas de
levantamiento artificial, en el espacio anular entre la tuberia de produccion y la de revestimiento y el conducto de la tuberia de produccion.
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PRODUCCION >100 bbl/d (>15 m?/d)

IP >0,5 bbl/d/psi (>0,1 m?/d/ kg/cm?)
RGL producido <1500 scf/bl (<265 m?/m?)

Figura 34 Tabla de parametros que limitan el uso del Bombeo Neumatico Continuo.
VALVULAS

El empleo de las valvulas en un sistema de bombeo neumatico es necesario para:
e Poder inyectar el gas en un punto éptimo de la sarta de produccion.
e Controlar el caudal de produccidn.
e Permitir el arranque del pozo en la forma mas eficiente posible.
e Asegurar la estabilidad del pozo.
e Compensar automaticamente variaciones en la presién de inyeccion.
e Controlar el flujo de gas inyectado bajo las condiciones de descarga y de operacion.

Tipos de Valvulas

Tipos de valvulas

Vdlvulas de
descarga

Valvulas ciegas Valvulas orificio

Valvulas
Valvulas de fluido estranguladas o
proporcionales

Valvulas
Combinadas

Vélvulas de
presion

No balanceadas Balanceadas

Figura 35: Clasificacion de los diferentes tipos de valvulas.
Existen principalmente tres modelos basicos de valvulas:

e Vilvulas ciegas (tapdn): Las valvulas ciegas son aquellas que cumplen la funcién de impedir el pasaje
de fluido a través de ella, en forma analoga a un tapén.
e Valvulas orificio: Estas valvulas se clasifican en Valvulas de orificio estandar y de orificio Venturi. Las
caracteristicas de estas valvulas son:
o Orificio estdndar para el pasaje de gas de inyeccion.
o Lavdlvula siempre estd abierta para que el gas fluya a través de ella.
o Elvolumen de gas es controlado por el diametro del orificio.
o Valvula de retencidn para permitir solamente el pasaje de gas del casing al tubing.

PROFESORA: ING. JESSICA JARA PAGINA 39



INSTITUTO DE

FORMACION
SUPERIOR

TECNICATURA SUPERIOR EN PETROLEO

Produccion

Valvulas de descarga:

o Valvulas de presién: estas operan por presiéon de inyeccidn y se utilizan tanto para inyeccion

de gas a flujo continuo como intermitente. Estas valvulas dependen del 50 al 100% de la
presion del casing para abrirse en la posicidn cerrada y del 100% en la posicion abierta. Esto
requiere un aumento de la presidn de casing para abrirse y una caida de la presién del casing
para cerrarse.

Estas valvulas se mantienen cerrada por medio de fuelles cargados a presioén. La fuerza de la
carga de presién en el area de los fuelles se opone a la fuerza ejercida por la presidn de la
inyeccién de gas en el drea de los fuelles menos el area del vastago de la vélvula y a la fuerza
ejercida en drea del vastago por la presién en la TP a la profundidad de la valvula. Entonces la
valvula abrira cuando:

pi*(A—B)+p=*B >p,*A(Ec.24)

Siendo:

pi:presion de la inyeccion de gas (psi)
pp:presion de carga de los fuelles (psi)

p: presion en la tuberia de produccion (psi)
A:area de los fuelles (pulg?)

B:area del vastago de la valvula (pulg?)

Con la valvula abierta, suponiendo que Pi>P para que tenga lugar la inyeccién de gas, el gas
se mueve hacia adentro del tubing a través de la valvula. La presidn dentro del cuerpo de la
valvula es igual a la presidn de la inyeccion de gas Pi, y esta actua ahora sobre el drea total de
fuelles, de modo que la fuerza que se opone a la influencia de cierre de la carga de los fuelles
es Pi.A. Pero como Pi>P se tiene:

pi.-A > P..(A—B) + p.B (Ec.25)

Una vez que la valvula se abre, puede volverse a cerrar solo si la presién de inyeccion de gas
baja a un valor menor que la carga de presién Pb de los fuelles.

TUBING ANNULUS

~-«—DOME

-«— BELLOWS

AUl Picopening rorce)

~=——SEAT (PORTY

~~—CHECK VALVE

T

PRODUCED
FLinmy

Pi = INJECTION PRESSURE

A
Figura 36: Valvula operada por presién de inyeccién.

Estas véalvulas se clasifican en:
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= No balanceadas: La Figura 37 es un esquema de una valvula de presién. El elemento
de la valvula que se observa es una cupula cargada con nitrégeno.
El elemento sensible es el fuelle que permite que el vastago mueva la bola y el

fondo.

-1 GOME (LOADIKG ELEMENT)

| BELLOWS (RESPONSIVE ELEMENT)

1 CASING PRESSURE
/"’

Py Ap
TUBING PRESSURE—>  AREA OF POAT

=

Figura 37: Esquema de una Valvula operada con presidn de Casing.

= Balanceadas: Una valvula de presion balanceada no estd influenciada por la presidn
del tubing cuando la posicién es abierta o cerrada. Notese que la presion del casing
actua en toda el drea del fuelle en forma permanente.

DOME

PISTON (BELLOWS)

N
STEM — 5" I
SEAL
PORT
Ap P,
P —

TUBING MANDREL

Fig. 8.213 Balanced Casing Pressure Operated Vaive

Figura 38: Valvula operada con presion de Casing balanceada (Imagen extraida del libro The
technology of Artificial Lift Methods; Kermit Brown, Volumen 2).

e Valvula operada por presién de fluido’: depende en mas del 50% a la presién del tubing para abrirla,
mientras que en la posicidon abierta depende en un 100% de la presidn de tubing. Necesita un
aumento en la presidn de tubing para abrir y una reduccion de la misma para cerrar. De esta manera,

7' Son aquellas donde la presion del fluido actda sobre el drea del fuelle por lo que abren predominantemente por dicha presion.
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la presion de apertura es ejercida en mas de un 50% por la presidn de fluido. Esto seria para el caso
en que el pozo esté produciendo por el tubing y el gas se inyecta por el anular, en el caso que la
produccidn sea por el anular y el gas se inyecte por tubing, en vez de referirnos a la presion de
tubing, nos referimos a la presion en el casing, aunque este Ultimo caso es el de menor frecuencia,
en la mayoria de los casos se produce por tubing.

Esta es una valvula de dos elementos; un resorte y una cupula cargada como suministro de fuerza
para el cierre.

Figura 39: Valvula operada por presion de fluido.

Estranguladas o Proporcionales: las valvulas proporcionales permiten variar la apertura, entre
totalmente abierta o cerrada, con infinitas posiciones intermedias. Estos grados de apertura se
logran por diferencias de presiones entre casing y tubing. Esta valvula es a menudo llamada valvula
de flujo continuo. Los componentes bdsicos son los mismos que los de la vélvula operada por
presién. Sin embargo, se realizan modificaciones que hacen que la valvula sea mas sensible al tubing
cuando esté en la posicion abierta. Esto puede lograrse por asfixia del orificio de entrada de la
valvula con la caida de la presidon del casing hasta la presidon del tubing o mediante el uso de un
vastago cdnico o asiento que permite que el area del puerto para detectar la presidon del tubing
cuando la valvula estd abierta. La siguiente figura muestra eu esquema de la valvula de flujo
continuo.
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Fig. 3.219 Continuous Flow Valve
Fig. 3.218 Continuous Flow Valve

Figura 40: Valvulas estranguladoras o proporcionales (Imagen extraida del libro The technology of
Artificial Lift Methods; Kermit Brown, Volumen 2).

e Combinadas: La Figura 41, muestra un tipo de vélvula operada por fluido que se abre mediante la
presidn de tubing y se cierra por una reduccién en la presidn de casing o de tubing.
Este dispositivo en particular elimina el tener que colocar un puerto de entrada restringido en la
entrada de la inyeccion de gas.

\ SSERURATERT ROSTION CREN ROSITION
BELLOWS VALWE AHD  BELLTWS VALVE 0FEN &
O LT DLofes.  FLOT VALY £LOSED

BT
CLOEED P05 BOLLOWS VALVE AND
PILOT ValvE OFEW

Fin 3228 Flwid-Operated Valve with Specia’ Pilo!
Figura 41: Valvula combinada (Imagen extraida del libro The technology of Artificial Lift Methods;
Kermit Brown, Volumen 2).
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Limitaciones del sistema

e Disponibilidad de gas de alta presidn: es necesario tener un pozo productor de gas cercano para
poder utilizar el gas para su inyeccidon y una planta compresora si el gas disponible no se
encuentra a la presién necesaria. Este es un limitante econdmico, ya que si el gas se debe
transportar u obtener fuera de la planta, produce un encarecimiento de método de produccién

e Costos de instalacion: es necesario instalar una planta compresora de gas para poder inyectarlo
y otra de tratamiento para que no tenga agua y para evitar la formacién de hidratos. También,
hay que mantener la planta compresora, debido a los grandes volimenes de gas que se manejan.

e Estado del Casing: ya que éste debe soportar presiones elevadas sobre todo en el momento de
la inyeccion del gas. Por esta razén, el casing no debe estar corroido para evitar que el gas a
presién lo rompa.

e Gravedad API del petrdleo: si el petréleo es muy pesado (menor a 152 API) la inyeccidn de gas
no es muy efectiva para alivianar la columna.

e Pozos con alto porcentaje de agua: en los pozos que tienen un contenido de agua, mayor al 50%
no es posible aplicar este sistema.

BOMBEO NEUMATICO INTERMITENTE

Este método consiste en inyectar un volumen de gas a alta presién por el espacio anular hacia la Tuberia de
Produccion (T.P.) en forma ciclica, es decir, periédicamente inyectar un determinado volumen de gas por
medio de un regulador, un interruptor o ambos. De igual manera, en este sistema se emplea una valvula
insertada en la T.P. a través de la cual, el gas de inyeccion pasara del espacio anular a la T.P. para levantar los
fluidos a la superficie y un controlador superficial ciclico de tiempo en la superficie. Cuando la valvula
superficial de B.N.l. abre, expulsa hacia la superficie al fluido de la formacidon que se acumuld dentro de la
T.P.,, en forma de bache. Después de que la vdlvula cierra, la formacién continua aportando fluido al pozo,
hasta alcanzar un determinado volumen de petrdéleo con el que se inicia otro ciclo; dicho ciclo es regulado
para que coincida con el gasto de llenado del fluido de formacidn al pozo. En el B.N.l. pueden utilizarse
puntos multiples de inyeccién del gas a través de mas de una valvula subsuperficial. Este sistema se
recomienda para pozos con las caracteristicas siguientes:

a) Alto indice de productividad (> 0.5 bl/dia/lIb/pg2) y bajas presiones de fondo (columna hidrostatica

< 30% profundidad del pozo).

b) Bajo indice de productividad (< 0.5 bl/dia/lb/pg2) con bajas presiones de fondo.

Tipos de instalaciones de Bombeo Neumatico Intermitente
1) Semicerrada: en este caso se instala un empacador sin valvula estacionaria (de pie), el cual impide
que la presion de casing actue sobre la formacién; y la produccién desde la formacidn se presenta
por ciclos, contra una alta contrapresion en la tuberia de produccién durante la fase de inyeccién de
gas.
Este tipo de instalacidn se utiliza tanto para levantamiento por flujo continuo como intermitente.
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Figura 42: Instalacion tipica de Bombeo Neumatico Intermitente semicerrada (Imagen extraida del
libro Fundamentos de produccion y mantenimiento de pozos petroleros; T.E.W. Nind).

Cerrada: este tipo de instalacion comprende un empacador y una valvula estacionaria. La formacion
esta eficazmente cerrada durante la inyeccién de gas; este tipo de instalacién se utiliza cuando hay

peligro de que el gas inyectado pase a la formacidn. Esto puede ocurrir en formaciones de media a
alta productividad, con bajas o media presion de fondo estaticas.

Ill‘/Entw:ln de gas

=

N AN

=
Viélvula de
inyeccion de gas

Vilvula
estacionaria
Empacador

A 077

Figura 43: Instalacion tipica de Bombeo Neumatico Intermitente cerrada (Imagen extraida del libro
Fundamentos de produccion y mantenimiento de pozos petroleros; T.E.W. Nind).

Produccién con émbolo viajero: este tipo de instalacion utiliza el espacio interno de la tuberia de
produccion para el almacenamiento de los fluidos aportados por la formacién y el gas desplaza
directamente un pistén que sirve de interfase sdlida entre el gas inyectado y el tapdn de liquido a
levantar.

Consiste en un émbolo viajero de acero con un dispositivo de valvula simple que se localiza en la
tuberia de produccidn, en el fondo de la cual hay un asiento que contiene una abertura por la cual
puede pasar el gas y el liquido a la tuberia de producciéon. Cuando el émbolo cae se detiene en el
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asiento, la valvula localizada en el embolo estd cerrada, por lo tanto, la tuberia de produccidn esta
cerrada en su extremo inferior es por ello que la produccién de la formacion debe pasar hacia el
espacio anular. En consecuencia, la presién de fondo se eleva, cuando alcance un valor mayor que la
suma de las presiones ejercidas por el émbolo, el petréleo y el gas en la TP arriba del émbolo, y la
presiéon entrampada en la superficie, el émbolo comienza a elevarse y el liquido arriba de él se
levanta en la tuberia de produccién y asi sube a la superficie.

En el extremo superior de la tuberia de produccion hay un amortiguador cuando el émbolo viajero
choca con dicho amortiguador, la valvula del émbolo se abre, la presion abajo se libera a la linea de
flujo, y el émbolo queda libre para descender. Mientras el émbolo cae, el pozo descarga en la tuberia
de produccidn; tan pronto como el émbolo alcanza el fondo, el ciclo se repite, haciendo que el pozo
produzca petrdleo por baches de liquido.

Receptor con resorte y
pléstico y dispositivo de
taperturl de 1a vélvula

— —
]
- Embolo viajero con carga

Asiento acojinado y con
resorte y dispositivo de
cierre de la vélvula

B

émbolc
Vilvula

Figura 44: Instalacion para producir con embolo viajero (Imagen extraida del libro Fundamentos de
produccidon y mantenimiento de pozos petroleros; T.E.W. Nind).

Produccion con cdmara de acumulacidn: en este tipo de instalacién se utiliza el espacio anular entre
el casing y la tuberia de produccién para el almacenamiento de los fluidos aportados por la
formacion y el gas desplaza directamente al bache de liquido inicialmente a favor de la gravedad y
posteriormente en contra de dicha fuerza. Normalmente se utiliza cuando la presidn estatica del
yacimiento alcanza valores muy bajos, de tal magnitud que con el intermitente convencional el
bache formado seria muy pequefio y por lo tanto, la produccién seria casi nula.
Las partes principales de este equipo se muestran en la siguiente Figura 34. El ciclo se describe a
continuacion:
l. Cuando la valvula de control en la superficie esta cerrada, el pozo produce en la cdmara a
través del orificio de la valvula estacionaria (SV), la valvula igualadora permite que los niveles
del fluido en el interior y en el exterior del tubo mosquito permanezcan iguales. Conforme la
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produccidn se acumula en el interior de la cdmara, la contrapresién en la formacién aumenta
y el caudal de la formacién disminuye constantemente.

A un tiempo preseleccionado se abre la valvula de control y se inyecta gas en el espacio
anular arriba del packer. La presidén en la TR se eleva y alcanza un nivel con el cual la valvula
de operacion se abre. Asi se permite que baje el gas entre el tubo mosquito y la TP. La
valvula igualadora y la SV cierran bruscamente debido al alto diferencial de presion. El gas
impulsa el liquido que esta en la cdmara hacia el tubo mosquito y por lo tanto adentro de la
TP.

A un tiempo preseleccionado, la vélvula de control se cierra y el bache de liquido es forzado
hacia la superficie por la expansién del gas en el espacio anular. La presiéon en la TR cae y la
valvula de operacién se ajusta de manera tal que cierre tan pronto como el bache de liquido
alcance la superficie o inmediatamente después. El ciclo aqui esta completo.

Vilvula de control de tiempo

} Al juego de valvulas
> dela compresora

//4 Empacador
://IE %] Viélvula operante

Empacador
>< pe

Tuberia de revestimiento
Viélvula "igualadora”
Tuberia de produccién
Tuho‘ “mosguito”’

Cimera Figura 8.3 Esquema de insta-

lacion para producir con cé-
Vélvula estacionaria, asiento ~ Mara de acumulacion (segan
y caja de la vélvula Nind, referencia 2. Cortesia
del Can. Inst, Mining and Me-
tallurgy.)

Figura 45: Instalacion para producir con cdmara de acumulacion (Imagen extraida del libro
Fundamentos de produccion y mantenimiento de pozos petroleros; T.E.W. Nind).

Una camara de acumulacidn es una tuberia de produccién de gran didmetro colocada en el
fondo del pozo. Se emplea con el objetivo de reducir la altura del bache que asciende por la
tuberia de produccién y en consecuencia la contrapresion ejercida por la acumulacién de un
cierto volumen de liquido. Dado que la cdmara cuenta con un gran didmetro y hace que la
contrapresion disminuya, entonces se logra obtener una mayor produccidn por cada ciclo.

éPor qué pasaria de un sistema de Gas Lift Continuo a uno Intermitente?

Si la presion estatica y la productividad son tan bajas que la circulacidon continua de gas inyectado
inhibe el flujo de la formacién hacia el pozo.

Cuando el bombeo neumatico continuo requiere que la compresién de gas sea demasiado alta para
permitir a la formacion producir influjo hacia el pozo y la operacidn deja de ser econdmica.
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Cuando el caudal con bombeo neumatico continlo es demasiado alto (debo pasar a bombeo
neumatico intermitente ya sea por el bien de la formacién o debido al caudal méximo permisible
para el pozo en cuestion).

En estas circunstancias se debe cambiar a una forma de bombeo intermitente, que puede ser un sistema
estandar semicerrado o cerrado, o una modificacidon de tal sistema en la forma de producciéon con émbolo
viajero o con camara de acumulacién.

Ventajas de Gas Lift:

Ideal para pozos de alta relacion gas — liquido.

El equipo del subsuelo es sencillo y su costo inicial es relativamente bajo.

El caudal de produccién puede ser controlado desde superficie. Las grandes capacidades diarias
gue son posibles con este método sobrepasan mucho a las que se pueden manejar con el
bombeo mecanico o con otros dispositivos mecdnicos, pero en los pozos donde la produccion es
abundante y la presién de formacion alta.

Excelente sistema para levantar los fluidos que producen arena, pues los materiales abrasivos
como la arena ofrecen pocos problemas.

Puede ser aplicado a pozos desviados y de didmetro de casing reducido (slim hole) usando
mandriles especiales.

Es mas flexible que otros métodos, permite operar a varias tasas de produccion, sin necesidad de
cambiar el equipo de subsuelo.

Se puede utilizar en pozos de hasta 13000 pies de profundidad, dependiendo de la presion de
inyeccion disponible.

En este método no hay partes mdviles en el pozo por lo tanto hay poco desgaste y no es
frecuente la interrupcion del servicio para reparar el equipo del pozo. La intervencion es con
equipo wire line para cortar parafina o recuperar la valvula operativa.

Por el poco espacio que ocupa en locaciéon puede ser usado en plataformas marinas
“OFFSHORE".

Se pueden producir varios pozos desde una sola planta o plataforma.

Bajo costo de operacion.

Desventajas de Gas Lift:

Se requiere una inversién inicial alta, porque se requiere compresores, torres de absorcion,
lineas de alta y baja presidn para la entrada y salida del gas para la inyeccidn del pozo.

Hay que disponer de una fuente de gas de alta presion.

El gas de inyeccion debe ser tratado y cuando el gas de levantamiento es corrosivo, incrementa
los costos operativos, pues es necesario tratar el gas corrosivo para su uso.

No es recomendable en instalaciones con revestidores muy viejos, pues el casing debe estar en
buenas condiciones para soportar la presidn del gas, con el fin de que no haya escapes del
mismo.

En pozos apartados se tienen problemas con el sistema de distribucién de gas a alta presién y la
utilizacidn del sistema en estos casos se vuelve antiecondmico.

No es aplicable en pozos de crudo viscoso y/o parafinoso.

La escasez de gas natural puede limitar su uso.

Formacidn de hidratos en la linea de inyeccidn de gas puede causar demasiadas paradas.

Dificil recuperacién de las valvulas en pozos altamente desviados.

Mayor riesgo debido a la alta presién del gas, en consecuencia, se deben tomar medidas de
seguridad para las lineas d elata presion del gas.
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UNIDAD V
Bombeo mecdnico. Funcionamiento e instalacion en general. Equipamientos.

El bombeo mecdnico es el método de produccion utilizado para la elevacidn artificial del fluido que se
encuentra en el pozo y, que por falta de energia, no puede surgir a superficie. Es uno de los métodos mas
utilizados a nivel mundial (80-90%). Consiste en una bomba de subsuelo de accién reciprocante que es
abastecida con energia transmitida a través de una sarta de varillas. La energia proviene de un
motor eléctrico o de combustidn interna, la cual moviliza a una unidad de superficie mediante un sistema de
engranaje y correas.

El bombeo mecanico es un procedimiento de succidn y transferencia casi continua del fluido producido hasta
la superficie. La unidad de superficie imparte el movimiento de sube y baja a la sarta de varillas de succiéon
que mueve el pistén de la bomba, colocada en la sarta de produccidn, a cierta profundidad del fondo del
pozo. El Bombeo Mecanico Convencional tiene su principal aplicaciéon en el ambito mundial en la produccion
de crudos pesados y extra pesados, aunque también se usa en la produccion de crudos medianos y livianos.
No se recomienda en pozos desviados y tampoco es recomendable cuando la produccion de sélidos y/o la
relacién gas—liquido sean muy altas, ya que afecta considerablemente la eficiencia de la bomba.

EPM (embolas por minutos)

Estas son las cifra de repeticiones continuas del movimiento ascendente y descendente (emboladas) que
mantienen el flujo hacia la superficie. Como en el bombeo mecdanico hay que balancear el ascenso y
descenso de la sarta de varillas, el contrapeso puede ubicarse en la parte trasera del mismo balancin o en la
manivela. Los diametros de la bomba varian de 25,4 a 120 milimetros. El desplazamiento de fluido por cada
diametro de bomba depende del nimero de emboladas por minuto y de la longitud de la embolada, que
puede ser de varios centimetros hasta 9 metros. Las velocidades normales de bombeo con varilla de succion
varian de 4 a 40 emboladas/minuto, dependiendo de la diferencia de los pozos y propiedades de los fluidos.
Existen instrumentos que contabilizan el nimero de emboladas, donde se demuestran en pantallas de cristal
liqguido (LCD), estos aparatos monitorean y presentan la velocidad del nimero de emboladas por minuto
(EPM) y el nimero total de emboladas de las bombas.

Longitud de la carrera

Es la distancia que recorre el vastago desde el tope hasta el fondo, con un didmetro ya establecido, una
carrera larga por ejemplo, puede llegar hasta 9.3 m se debe hacer lo posible por trabajar a bajos ciclos por
minuto esto permite un completo llenado de la bomba y una menor carga dindmica, pero cuando la carrera
es muy larga el esfuerzo mecanico del vastago y de los cojinetes es demasiado grande, para evitar el riesgo
de pandeo, si las carreras son grandes deben adoptarse vastagos de diametros superior a lo normal. Ademas
al prolongar la carrera la distancia entre cojinetes aumenta, y con ello, mejora la guia del vastago.

CICLO DE LA BOMBA

En su forma mas simple, la bomba consiste de un cilindro o camisa suspendida en la tuberia de produccion:
el émbolo se mueve hacia arriba y hacia abajo en el interior de este cilindro por medio de la sarta de varillas
de succidn, la cual consiste en una serie de varillas de acero enroscadas y acopladas en la superficie a la
unidad de bombeo. La unidad y la maquina motriz en la superficie suministran el movimiento oscilatorio a la
sarta de varillas de succion y, en consecuencia, a la bomba. En el fondo de cilindro esta instalada una valvula
estacionaria de bola y asiento, la valvula estacionaria o fija (SV), en tanto que una segunda vélvula de esferay
asiento, la valvula viajera (TV), esta localizada en el émbolo.
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Figura 45: Esquema de una bomba.

i

Las caracteristicas principales del ciclo de bombeo se ilustran en la Figura 46 y los cuatro esquemas incluidos
en esta figura se refieren a las situaciones que se describen abajo:

Tuberia de
i~ produccion T
Varillas de - b
L1 succion a
Cilindro

k" de trabajo
V¥ camisa

Vilvula
viajera

Vilvula
estacionaria

A
i
v
oz

07 h o >

(a) (b) (e) (d)

Figura 46: Ciclo de bombeo: a) el émbolo se mueve hacia abajo cerca del fondo de la carrera; b) el émbolo
sube, cerca del fondo de la carrera; c) el €émbolo sube cerca de la parte superior de la carrera; d) el émbolo se

mueve hacia abajo cerca del tope de la carrera.

Movimiento descendente del émbolo, cerca del fondo de la carrera. El fluido se mueve hacia arriba
a través de la TV abierta mientras el peso de la columna de fluido en la T.P. esta soportado por la SV,
la cual en consecuencia esta cerrada (si la BHP fluyendo fuera mayor que el peso de la columna de
fluido, la SV estaria abierta aun cuando el émbolo estuviera cerca del fondo de su carrera, y el pozo
fluiria o, posiblemente, se pondria en movimiento).

Movimiento ascendente del émbolo, cerca del fondo de la carrera. La TV ahora esta cerrada. Las SV
(mostrada abierta en el esquema (b)) se abre tan pronto como la presién abajo excede la presidn de
arriba; la posicidon en la carrera hacia arriba, en la cual ocurre esto, depende del espaciamiento de la
bomba, es decir, del volumen incluido entre las vdlvulas SV y TV al fondo de la carrera, y el
porcentaje de gas libre atrapado en el volumen de fluido.

Movimiento ascendente del émbolo, cerca de la parte superior de la carrera. Si en el pozo hay
produccidn obtenida con bombeo, la valvula SV debe estar abierta este tiempo, permitiendo que la
formacidn entregue produccion a la T.P. La valvula TV esta cerrada.
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e Movimiento descendente del émbolo, cerca de la parte superior de la carrera. La vélvula

estacionaria estd cerrada por el aumento de presion que resulta de la compresion de los fluidos en el
volumen entre las valvulas SV y TV. La TV esta abierta en el esquema (d), pero el punto de la carrera
hacia abajo en el cual se abre depende del porcentaje de gas libre en los fluidos entrampados, ya que
la presiéon debajo de la valvula debe exceder a la presién de arriba (es decir, la presién debida a los
fluidos en la T.P. arriba del émbolo) antes de que la TV se abra.

EQUIPO SUPERFICIAL Y SUBSUPERFICIAL

Un arreglo tipico del equipo en la superficie se ilustra en la Figura 47.

Unidad de 1
bombeo

Balancin ?\Drcabeza del balancin
Vi
% /Cabie de jalén
_L Poste /Grampa

maestro N
[ Variila pulida

Prensaestopas
o Linea de flujo

a2

Sarta de varillas
de succion

Figura 47: Instalacion superficial tipica (esquematica) (Imagen extraida del libro Fundamentos de produccion
y mantenimiento de pozos petroleros; T.E.W. Nind).

EQUIPOS A NIVEL DE SUPERFICIE

Motor (maquina motriz)

Es el encargado de suministrar la energia necesaria a la unidad de bombeo para levantar los fluidos de pozo.
Estos motores pueden ser de combustidon interna o eléctricos. Las ventajas principales de los motores
eléctricos sobre los motores de gas se encuentran en sus costos inicial y de mantenimiento mas bajos,
servicio confiable en cualquier clima, y la facilidad con que se pueden adaptar a un sistema automatico; por
otra parte, los motores de gas tienen la ventaja de un control mas flexible de velocidad, operaciéon en un
amplio margen de condiciones de carga, y combustible barato (frecuentemente, el gas de cabezal de la T.R.).

Manivela

El movimiento rotatorio de la manivela se convierte a un movimiento oscilatorio por medio del balancin. El
arreglo del cabezal del balancin y del cable de jaldn se usa para asegurar que la tensién aplicada a la sarta de
varillas de succién sea siempre vertical, de modo que no se apliquen momentos de flexion a es aparte de la
sarta arriba del prensaestopas.

Pesas o contrapeso

Se utiliza para balancear las fuerzas desiguales que se originan sobre el motor durante a las carreras
ascendente y descendente del balancin a fin de reducir la potencia maxima efectiva y el momento de
rotacion. Estas pesas generalmente, se colocan en la manivela y en algunas unidades sobre la viga principal.
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En definitiva la combinacién de varilla pulida y prensaestopas se usa para mantener un buen sello liquido en
la superficie.

Prensa estopa
Consiste en una camara cilindrica que contienen los elementos de empaque que se ajustan a la barra pulida

permitiendo sellar el espacio existente entre la barra pulida y la tuberia de produccién, para evitar el
derrame de crudo producido.

Unidad de bombeo
Su funcidn principal es proporcionar el movimiento reciprocante apropiado, con el propdsito de accionar la
sarta de varillas de succién y estas, la bomba de subsuelo.

EQUIPOS A NIVEL DE SUBSUELO

El equipo de subsuelo es el que constituye la parte fundamental de todo el sistema de bombeo. La API ha
certificado las varillas de succion, las tuberias de produccion y bomba de subsuelo.

Tuberia de Produccion
La tuberia de produccién tiene por objeto conducir el fluido que se estd bombeando desde el fondo del pozo
hasta la superficie.

Varillas de Succién

La sarta de varillas es el enlace entre la unidad de bombeo instalada en superficie y la bomba de subsuelo.
Las principales funciones de las mismas en el sistema de bombeo mecanico son: transferir energia, soportar
las cargas y accionar la bomba de subsuelo.

El principal material de todas las varillas de succion es el hierro, el cual constituye mas del 90% de la
composicion de la varilla. Sin embargo, el hierro en su estado puro es suave y débil, asique se agregan otros
elementos para mejorar la resistencia, la dureza y resistencia a la corrosién de las varillas. Entre los elemento
de aleacién puede mencionarse especialmente el carbono (para aumentar la resistencia, la dureza, y la
susceptibilidad al tratamiento térmico), el manganeso o el silicio (para reducir la formacién de éxidos de
hierro, los cuales debilitan la aleacién), el niquel (para combatir las condiciones corrosivas), el molibdeno
(para aumentar la resistencia) y el cobre (para resistir a los ambientes atmosféricos y corrosivos). Las varillas
de succidn estan disponibles en diversos tamarios, los tamafos estandar son 5/8, %, 7/8, 1y 1 1/8 pulg de
didmetro.

Anclas de Tuberia

Este tipo estd disefiado para ser utilizados en pozos con el propdsito de eliminar el estiramiento y
compresion de la tuberia de produccién, lo cual roza la sarta de cabillas y ocasiona el desgaste de ambos.
Normalmente se utiliza en pozos de alta profundidad. Se instala en la tuberia de produccién, siendo éste el
qgue absorbe la carga de la tuberia. Las guias de varillas son acopladas sobre las varillas a diferentes
profundidades, dependiendo de la curvatura y del desgaste de tuberia.

Bomba de Subsuelo

Es un equipo de desplazamiento positivo (reciprocante), la cual es accionada por la sarta de varillas desde la
superficie. Los componentes basicos de la bomba de subsuelo son simples, pero construidos con gran
precision para asegurar el intercambio de presiéon y volumen a través de sus valvulas. Los principales
componentes son: el barril o camisa, piston o émbolo, 2 o 3 valvulas con sus asientos y jaulas o retenedores
de valvulas.
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Las bombas subsuperficiales son de dos tipos principales (véase la Figura 37), aunque hay muchas variantes.
Los disefios basicos son la bomba para tuberia de produccién y la bomba de varillas; la ventaja de la ultima es
qgue el ensamble completo de la bomba, incluyendo el cilindro y la SV, se corre en la sarta de varillas; el
reemplazo y al reparacidén constituyen entonces una operacion relativamente barata, ya que no es necesario
subir la T.P. La desventaja de la bomba de varillas en comparacién con la bomba para la T.P. es que el
didmetro del émbolo debe ser mas pequefio (para un tamafio dado de T.P.) lo cual reduce la capacidad de la
bomba. Los diametros de los émbolos pueden variar entre 5/8 y 4 % pulg, el area del émbolo varia de 0,307 a

17,721 pulg?.

(a) Bomba para tuberia

(b) Bomba de
| varilla

Figura 48: Bombas subsuperficiales tipicas.

Pistén
Su funcidn en el sistema es bombear de manera indefinida. Estd compuesto basicamente por anillos sellos
especiales y un lubricante especial.

BOMBAS DE SUBSUELO Y SU NOMENCLATURA

Tipos de Bombas
Las bombas utilizadas en el bombeo mecanico se pueden clasificar seguin indica la Figura 38:
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Con Piston metal liso

TIPO DE BOMBA Barril pared Barril pared
Gruesa Fina

Barril estacionario

. . RHA RWA
Anclaje superior

Barril estacionario

INSERTABLE Anclaje Inferior RHB RWB

Barril movil

Anclaje Inferior RHT RWT

DE TUBING TH -

Figura 49: Tabla de clasificacién de las Bombas utilizadas en Bombeo Mecdnico.

BOMBAS DE TUBING: El barril se conecta directamente al tubing y la sarta de varillas se conecta
directamente al pistén. En la parte inferior del barril se ubica un niple de asiento, que alojara la
valvula fija. Las varillas se conectan directamente a la jaula superior del pistén, eliminando la
necesidad de usar vastago. Estd bomba permite producciones mayores. Algunas de las desventajas
que posee son: que se debe sacar la TP para cambiar el barril y tiene problemas en pozos de gas.

Una de las ventajas de las bombas de tubing es que ellas poseen un mejor desplazamiento con
respecto a las bombas insertables debido a que los émbolos de didmetros mayores se pueden utilizar
dentro de los barriles de trabajo mds grandes de bombas de tubing.

BOMBAS INSERTABLES: La ventaja de las bombas insertables es que se conectan a la sarta de varillas
mediante un sistema de anclaje, y el conjunto completo se puede quitar del pozo simplemente
tirando de la sarta de varillas. Con este tipo de bomba, el cilindro de trabajo se baja sobre varillas; en
consecuencia, en algunos casos deberdn preverse los medios para asegurar el cafién en la parte
inferior de la tuberia con el fin de proporcionar la obturacién de fluido y para facilitar el movimiento
relativo del cilindro y el émbolo de trabajo.

Varios dispositivos se utilizan para este propdsito. Copas y asientos se pueden proporcionar en el
cafidén de trabajo, o una carcasa especial de asientos se puede proporcionar en la parte inferior de la
parte superior o inferior de la tuberia.

I BOMBA DE BARRIL MOVIL CON PARED FINA O GRUESA: el elemento movil es el barril con su
valvula, en lugar del pistdn. El movimiento del barril, en su carrera ascendente y
descendente, mantiene la turbulencia del fluido hasta el niple de asiento, imposibilitando
que la arena se deposite alrededor de la bomba aprisionandola contra el tubing. Esta bomba
es indicada para flujo intermitente, es resistente al golpe de fluido (barril con presiones
ecualizadas).

I. BOMBA BARRIL DE PARED FINA O GRUESA CON ANCLAIJE INFERIOR: el anclaje estd colocado
por debajo de la valvula fija del barril, por lo tanto las presiones dentro y fuera del barril en la
carrera descendente son iguales y la profundidad no debiera ser un inconveniente, por ello
se puede usar para pozos profundos. El barril no se llena completamente durante la carrera
ascendente, disminuyendo la presidon en el interior del mismo y produciendo colapso. Es
ideal para pozos con nivel dindmico de fluido bajo, no sélo porque la entrada a la bomba esta
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muy proxima a la valvula del barril, sino también porque esta valvula es mayor que la
correspondiente a la RHT y RWT. Se puede utilizar para pozos con gas.

[l BOMBA BARRIL DE PARED FINA O GRUESA CON ANCLAJE SUPERIOR: Por su disefio, la
descarga de fluido de la bomba se produce practicamente a la altura del anclaje evitando el
depdsito de arena sobre el mismo y por lo tanto el aprisionamiento de la bomba. Su uso esta
limitado por la profundidad, sobre todo en el caso de barriles de pared fina, ya que la presion
interior durante la carrera descendente es a menudo muy superior a la exterior creando
riesgo de colapso del barril. Se puede utilizar en pozos con producciones con bajo contenido
de gas.

Resumiendo, las bombas de tubing son principalmente utilizadas para altas tasas de produccién en pozos
poco profundos comparados con las bombas insertables. Las bombas insertables de pared delgada son
utilizadas en pozos poco profundos debido a su capacidad limitada de las paredes a los esfuerzos y las de
barriles de pared gruesa son utilizados en pozos mas profundos o bombas de didmetro grande que necesitan
soportar grandes cargas de fluido.

Nomenclatura
El API ha desarrollado un método para la designacién de las bombas, que consiste en lo siguiente:

20-125-R H B C-10-4-2

Diametro de la tuberia
15=1.9" 0D
20= 2-3/8" OD

25=2-7/8" OD
30= 3-1/2" OD

Longitud total de las
extensiones en pies

Longitud nominal del
piston en pies

Diametro ID de la bomb Longitud del barril en

125=1-1/4 —» | pies

150= 1-1/2"

175=1-3/4 Tipo de anclaje

200=2" L— - | C=Copas

225=2-114" = ali

250= 2-1/2" = oo

275= 2-3/4" Localizacién del
" anclaje

Tipo de bomba —— A= erj. el Tope

R = Inserta Tipo de barril para pistén metilico B = en el fondo

T = Tuberia H= de pared gruesa

‘W= de pared delgada
Tipo de barril para piston soft packed
5= de pared delgada
p= de pared gruesa

Figura 49: Nomenclatura para Bombas.

éPor qué debe anclarse el tubing en Bombeo Mecanico?

Durante el ciclo de bombeo, la carga de fluido, al actuar alternativamente sobre el tubing (carrera
descendente - TV abierta) y sobre las varillas (carrera ascendente — TV cerrada), provoca estiramientos y
acortamientos ciclicos de la tuberia. Este movimiento puede causar desgastes de las cuplas por rozamiento
con el casing y disminuir la carrera efectiva del pistén que se traduce en pérdida de rendimiento de la
bomba.

Para evitar dichos inconvenientes se vincula el tubing al casing mediante un "ancla" que permite mantener
traccionada la tuberia de produccién.

Las cunas que ajustan contra las paredes del casing tienen entalladuras en dos direcciones para evitar ambos
movimientos verticales, en caso de rotura del tubing las cufias impiden el desplazamiento del resto de Ila
tuberia hacia el fondo del pozo facilitando de esta manera las operaciones de pesca.
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Para operar el ancla se la baja al pozo de tal forma que los extremos libres de los flejes centralizadores
gueden hacia abajo. Estos centralizadores que tienen por objeto no permitir girar el cono en las operaciones
de fijar y librar el ancla, estan vinculados en su extremo superior.

a)

b)

c)

Fijacion: Una vez que el ancla esta en la profundidad deseada, se gira la tuberia de 5 a 8 vueltas a la
izquierda hasta que las cufias hagan contacto con el casing.

Manteniendo la tuberia torsionada se le aplica alternativamente entre 8000 a 10000 Lb. de tensién y
peso hasta lograr asentar las cufias.

Si durante esta operacion se llegara a perder la torsion de la tuberia se la continuara girando hasta
lograr la torsidn necesaria, repitiendo luego la operacion.

Una vez fijada el ancla se libra la torsidn aplicada, se da todo el peso de tubing suavemente y se
tracciona la tuberia. El valor de la fuerza a aplicar se determina de acuerdo al procedimiento de
calculo que se indica mas adelante.

Librado del Ancla: Para librar el ancla se aplica peso y se gira la tuberia de 5 a 8 vueltas a la derecha,
mientras se la mueve alternativamente hasta eliminar por completo el torque. Realizado esto se
eleva la cafieria evitando todo movimiento hacia la izquierda que pueda desplazar las cufias.

Librado de emergencia: Si en la operacién anterior no se logra librar el ancla sera necesario circular el
pozo y volver a hacer nuevamente la maniobra de librado.

é¢Cuando utilizaria anclaje superior o inferior en una bomba?

El anclaje se define como un elemento de fijacion y sello hermético utilizado para retener a la bomba
insertable o a la jaula de la vdlvula de pie de una bomba de tubing en la posicion de trabajo.

Tipos de anclaje: Las bombas pueden ser de anclaje superior o inferior, a su vez, los asientos pueden ser de
tipo copa o mecanico.

En anclaje a copa estd compuesto de copas plasticas o de fibras espaciadas en el mandril por anillos de acero.
Cuando la bomba se baja al pozo el mandril del anclaje que poseen las copas se ponen en contacto con el
niple de asiento que se habia bajado con la columna de tubing, ajustandose al punto de formar un sello
hermético por friccidn. Este tipo de anclaje puede ser superior o inferior y es el mas utilizado.

El anclaje mecdnico sella contra el niple de asiento del tubing mediante un anillo cénico de bronce y se
encastra con los flejes que posee en la parte inferior.

En ciertos casos se pueden armar con doble anclaje, superior a copa e inferior mecanico.

En el siguiente cuadro se resumen las ventajas y desventajas que implican usar uno u otro tipo de anclaje.
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Tipos de Anclajes | Ventajas Desventajas

El exterior del barril se
encuentra a la presién de
succion
En caso de golpe de fluido hay
tendencia al reventén del
barril

Facil liberacidn en pozos con
alto contenido de finos

Recomendada para pozos con

Anclaje Superior bajo nivel dinamico

. La profundidad del pozo esta
Pozo con presencia de gas

limitada
Recomendable en pozos
profundos En caso de presencia de finos,
se puede dificultar Ia
Barril con presiones | liberacidn

Anclaje Inferior | €quilibradas

Recomendada para pozos con

. -y ! Colapso del barril en caso de
niveles dindmicos bajos

no abrir la valvula pie

Aplicable en pozos gasiferos

Figura 50: Tipos de anclas.

VENTAJAS DE BOMBEO MECANICO

Puede ser usado durante toda la vida productiva del pozo.

La capacidad de bombeo puede ser cambiada facilmente para adaptarse a las condiciones de
productividad del pozo.

Los componentes son facilmente intercambiables.

Es eficiente, simple y facil de operar.

Puede levantar petrdleo de alta viscosidad y temperatura.

DESVENTAJAS DE BOMBEO MECANICO

Ubicacidn: este sistema mecdnico al ser un sistema con partes moéviles (manivela, biela, balancin) al
que se le suministra energia eléctrica de alta tensidon no es adecuado para ubicarlo en zonas urbanas.
A su vez, requiere gran espacio en superficie, siendo poco recomendable en offshore.

Disponibilidad de energia eléctrica o combustible para el motor: El movimiento primario al sistema
lo suministra un motor (ya sea este eléctrico o de combustion interna), por lo tanto antes de
implementar este sistema hay que analizar si se dispondrd de algun tipo de energia para alimentar al
mismo.

Profundidad del pozo: debido a la resistencia de las varillas de succidn, este es el principal limitante
en este sistema. A mayor profundidad, mayor es el peso de las varillas y por ello es que se requieren
varillas mds resistentes con el incremento de la profundidad del pozo. Por lo general la profundidad
maxima a la que se puede producir con bombeo mecénico no supera los 12.000 ft.

Factores ambientales y econémicos

Desviacién del pozo: en pozos muy desviados es de esperarse un funcionamiento incorrecto de las
varillas, debido a que el excesivo rozamiento con el tubing genera desgaste y cargas extras a la sarta.
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Produccion de arenas: no se recomienda utilizar bombeo mecéanico cuando la produccién de arenas
es elevada. Los pozos que presentan gran aporte de arena, taponaran las valvulas y apagaran la
bomba, se desgastan las partes méviles por abrasion. Otro gran problema es la depositacién de

incrustaciones.

RGL y Caudal: altas RGL y altos caudales son un limitante para dicho sistema de extraccion, puede
producirse golpe de bomba o atascamiento por gas.

Cuando el reservorio produce gas no se suele utilizar bombeo mecdnico porque dicho gas bloquea la

bomba.

UNIDADES INDIVIDUALES DE BOMBEO

Existen distintos tipos de Unidades Individuales de Bombeo los cuales se nombran en la Figura 51 conforme

la designacién otorgada por el American Petroleum Institute (API) a cada uno de ellos:

Cada uno de estos equipos presenta configuraciones propias las cuales responden a distintas condiciones de
servicio segln lo requiera cada caso. Esto a su vez puede traducirse en ventajas comparativas dependiendo

Tipo de Unidad Individual de Bombeo

Denominacion segtin API

Unidad Convencional C
Unidad Mark Il M
Unidad Balanceada por Aire A
Unidad Reverse Mark RM
Unidad Churchill Beam — Balanced B
Unidad Low Porfile F
Unidad Rotaflex Rotaflex

Figura 51: Tipos de Unidad Individua de Bombeo y su denominacion API.

de la aplicacion. Dichas caracteristicas se resumen en el cuadro que estd a continuacién.

PROFESORA: ING. JESSICA JARA

PAGINA 58




TECNICATURA SUPERIOR EN PETROLEO

Produccion
INSTITUTO DE
FORMACION
SUPERIOR
R F,
‘ [ ]
Tipo de i . )
ALB Convencional Mark Il Reverse Mark Air Balanced Churchill Low Profile Rotaflex Tieben
= Geome.trla Alternativa a la Mas liviano :,r Unidad Unidad de _25|.ste_mas.: Sistema
T e convencional. Palanca de atri menor tamafio Balanceado a ctad Carrera Larga y Hidrulico simple (1) y
ﬁ ° Palanca de tercer orden ccf:se";ci;:al que losde tipo | través de la viga. ct;;qg: | turae Contrapesado Sistema de Balanceo
a primer orden biela-manivela ) Directo Hidroneumatico (2)
Su geometria Bajo impacto
- » exclusiva visual y apto i
% ) UpEl’aCl'Op permite reducir Menor turque v Se distingue por | Ideal para pozos para Mejor Ilenadq
8 simple, Minimo potencia o de bomba y Bajo
g rantenimisto el torque en la PS—— su larga Carrera. SOMErDs. aplicaciones costo operativo
= caja reductora limitadas en
hasta un 35%. altura
(1): no tiene balanceo,
utiliza la fuerza de la
_ bomba para levantar la
a2 Produce sarta mediante un
% asCensos mas Enal Utiliza aire Carreralargay cilindro hidraulico
: lentos y ";rﬁ;:i;?:;s comprimido en Par su tamafio Cinemitica lenta durante la carrera
= El mas utilizado. | descensos mas P motor'y lugar de reducido facilita simplificada y Para pozos ascendente
%’ rapidos con reductor mas contrapesos de su transporte compacta profundos y de (2) cilindro neumatico
2 aceleraciones i fundicion. dlto caudal. que balancea el peso de
5 reducidas LI la sarta y fluido del pozo
mediante la presion
neumatica de las
camaras de balanceo

Figura 52: Cuadro comparativo de las diferentes unidades de Bombeo Mecanico.

BOMBEO MECANICO CONVENCIONAL

Cojinete Central

Balancin

Compensador Cabeznde

Brazo Pitman b
(Biglas)

Reductor dE\EngraﬁEB\_‘z Escalera

o \\: \ \ Cable Colgadar
Guards Bandas X \ Manivelz |
y A
CTonel N N ) Barra Parkadora
. ‘ i o elevador
Cable del Freno \ - 4 ‘
N,
3 N —l K Poste Sampson

-
Motor Principal ™

Palanca del
Freno,

Varilla Pulida
T t—Mudien

. Contra Pesa
=

i ___Patin

Figura 53: Unidad de Bombeo Mecanico Convencional.
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COMNJUNTO DE COMMETES DEL POSTE
MAESTRO

BALANCIN

TECNICATURA SUPERIOR EN PETROLEO

COUMNETE DEL COMPENSADOR
b}

REFUERZO
—ANGULAR
BIEL.

POSTE
MAESTRO

Figufd 54: Unidad de
UNIDAD BALANCEADA POR AIRE

CONJUNTC DE CONNETES
DEL POSTE MAESTRO

P 3 s
COMPRESOR DEL casLe bel FRENG

AIRE

BASE

Bombeo Mecénico Mark I1.

COJINETE DE LA
RASH S

MANNELA  ASIENTO DE YASTAGD
DEL PISTOMN

Figura 55: Unidad de Bombeo Mecanico Balanceada por Aire.

ROTAFLEX

La unidad Rotaflex es una unidad de bombeo de carrera larga que se ha disefiado para uso de bombas a

piston.
Tiene como principal objetivo

transformar el movimiento de rotacion del motor en un movimiento

ascendente/descendente requerido para impulsar la bomba de fondo.

Los principales componentes son:

* Tambor: En la parte superior de la torre se encuentra la capota de la corona, desde donde se tiene
acceso al tambor, a la correa o banda de carga y a los dos cojinetes guias que soportan el tambor.
* Banda flexible: Es de alta resistencia con capacidad de hasta 40000 Ibs, que absorben los esfuerzos

de tensidn y compresién.
* Correa de carga
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* Cable de la brida: Cable de acero trenzado que sirve de eslabdn entre la correa de carga y la varilla
pulida, transmitiendo el movimiento alternativo a la sarta de varillas de succién.

* Barrade correa de carga.

* Varilla pulida: Sirve de union directa entre la sarta de varilla de succion del fondo y el equipo de
superficie. Su funcidn principal es soportar el peso total de la sarta de varillas

* Caja de contrapesos: Son masa de peso que permiten reducir el consumo de energia, equilibrando el
peso de la bomba, la sarta de varillas y la columna de fluidos al realizar el movimiento reciprocante.

* Reductores de engranes: Convierte la elevada velocidad rotacional del motor en una velocidad
adecuada de bombeo.

* Base de concreto: Debe ser construida de suficiente tamafio y peso en sitio, con la finalidad de
soportar la unidad de bombeo de carrera larga. La base debe estar apropiadamente alineada y
posicionada al lado del pozo.

Tambor

Correa
de carga

Barra de correa
de carga

Varilla Pulida

Reductor de engranes
Base de concreto

Figura 56

Principio de funcionamiento

Las cadenas que estan conectadas directamente al motor eléctrico, transmite el movimiento de rotacién a la
rueda motora dentada. Viaja entre la rueda dentada y otra fijada en la parte superior de la torre. El
contrapeso tiene la funcion de balancear el torque. Mientras que el carro inversor produce los cambios de
sentido al pasar a través de las ruedas dentadas inferior y superior.

El contrapeso estd conectado al extremo de una cinta flexible.

Esta lo conecta con el vastago pulido de la sarta de varillas pasando por un tambor giratorio en el tope de la
torre.

De esta manera, en la carrera ascendente del pistdn, el contrapeso baja; mientras que en la carrera
descendente, el contrapeso sube.

Aplicaciones

*  Pozos de alto caudal (entre 100 y 2500 bpd) y alta carga dindmica.
* Pozos desviados y horizontales.

* Pozos con alta frecuencia de intervencion por problemas de fondo.
* Operaciones que requieren de ahorro de energia.
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* Maneja fluidos altamente viscosos(> 6000cp)
* Bajas temperaturas (409c)

Ventajas de usar una unidad Rotaflex

* La longitud de la carrera y su disefio Unico hacen que la unidad sea mucho mas eficiente que otras
unidades de bombeo. Los ahorros de energia oscilan entre un 15y un 25%.

* Lavelocidad constante y una menor cantidad de ciclos por minuto alargan la vida util de la unidad de
bombeo, de la bomba de fondo de pozo y de la sarta de varillas.

* La longitud de carrera da lugar a menos ciclos y movimientos de reversa, lo que otorga mayor
eficiencia y confiablidad en el sistema.

* 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 dinamica.

*  Facil instalacién y puesta en servicio.

* Una longitud de carrera mas larga genera un mayor coeficiente de compresién en la bomba, lo que
minimiza los problemas de bloqueo por gas.

* Elsistema de inversidon de movimiento es totalmente mecénico.

DINAMOMETRO

El dinamdmetro tal como lo expresa su nombre, es un equipo medidor de fuerzas (o del peso de
determinado elemento) y se lo utiliza en el sistema de bombeo mecanico para registrar la carga aplicada en
el vadstago de bombeo y a la columna de barras a lo largo del recorrido de la misma.

La carga instantdnea aplicada al vastago serd registrada en una carta o grafico en forma continua en
diferentes posiciones a lo largo de todo el desarrollo del ciclo de bombeo, dibujando una curva
dinamomeétrica de la carga en funcidn del recorrido. Las lecturas mencionadas, tomadas todas en superficie,
permiten deducir el comportamiento fisico de todos los restantes elementos que integran el sistema.

Los parametros mas representativos del funcionamiento del sistema son:
e Cargas mdaximas y minimas sobre el vastago y varillas.
e Estiramientos de las varillas y tubing y recorridos efectivos del piston de la bomba.
e Nivel dindmico y presion de admisién a la bomba de profundidad.
e Llenado de la bomba de profundidad.
e Existencias de pérdidas a través de las vélvulas fija y movil.
e Caudal efectivamente desplazado por la bomba de profundidad.
e Esfuerzos en las varillas y en vastago de bombeo.
e Balanceo del equipo de bombeo.
e Valor del torque aplicado al reductor del AIB.
e Potencia consumida para el trabajo.
e Rendimientos del sistema.

Existen 2 tipos de dinamdmetro: de superficie y de fondo o eléctrico. Para comenzar el andlisis de un grafico
dinamométrico tipo, se debe tener presente el funcionamiento de una bomba mecdnica de profundidad, y
considerar por ahora que se desprecian los efectos de todas las cargas dindamicas.

Sobre el eje horizontal (abscisa) se representa el desplazamiento del vastago, en funcién de la carrera del
aparato, y sobre el eje vertical (ordenada) se representan las cargas sobre el vastago, obteniendo asi en un
grafico cerrado, una curva tedrica ideal.
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Figura 57

Luego de instalado el sensor, al iniciar el movimiento, el punto “A” representa la posicién de la cabeza de
mula en el punto muerto inferior, que es el inicio de la carrera. En esa posicion el vastago soporta
Unicamente el peso estatico de las varillas sumergidas en el liquido dentro del tubing, por lo que la ordenada
OA representa el peso de las varillas sumergidas. Inmediatamente de iniciado el movimiento ascendente, en
la bomba de profundidad se cierra la valvula mavil, (se asume por el momento que el cierre de la vélvulay la
transferencia de la carga es instantanea, dado que se despreciaron los efectos dinamicos y de rozamiento)
por lo que la carga sobre el vastago aumentara inmediatamente, dado que ademas de las varillas hay que
levantar el fluido. Por lo tanto, el punto “B” indicard el cierre de la valvula mévil y la ordenada OB, el peso de
las varillas sumergidas mads el peso del fluido, constituyendo en este caso la carga maxima que el vastago
soportara durante todo el recorrido. (Por lo tanto, si al valor OB se le resta el valor OA, el resultado sera AB,
gue representa el peso del fluido).

A partir de “B” continda el desplazamiento del vdstago de bombeo en su carrera ascendente hasta
completarla en el punto “C”. Por lo tanto, el desplazamiento “ABC” representard el total de la carrera
ascendente del equipo de bombeo, y su valor podra ser leido con su proyeccion sobre el eje horizontal, en la
escala de longitud adoptada. En el momento de iniciar el movimiento descendente, se abrira la valvula movil
y el peso del fluido sera transferido inmediatamente a la vélvula fija de la bomba (que se cierra) y sera
soportado por el tubing, por lo que la carga sobre el vdstago disminuira en un cierto valor igual al peso del
fluido. Por lo tanto se representa el punto “D” y la ordenada OD representard también el peso de las varillas
sumergidas en el fluido. Continuando con el movimiento del vastago, éste completara el ciclo de bombeo
cuando nuevamente llegue al punto “A”, siendo CDA el desarrollo completo de la carrera descendente, cuyo
valor podrd ser leido en su proyeccion sobre el eje horizontal, en la escala de longitud adoptada.

A continuacidn se presentan las curvas caracteristicas obtenidas de un dinamémetro de fondo.
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Con la carta se puede obtener:

Desgaste de la bomba.

Golpe de fluido.

Bloqueo por gas.

Tension en la sarta.

Carta dindmica en cada instante del ciclo.
Contrapeso.

Nivel de fluido.

Estiramiento de cafios y varillas.
Recorrido del piston.

Rupturas de varillas.

Potencia del vastago.
PérdidaenlaTVySV.
Incrustaciones.

Trabajo por ciclo (area de la carta).
Friccion.
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UNIDAD VI
Bombeo por cavidades progresivas. Funcionamiento e instalacion en general. Equipamientos.

Cuando el reservorio no tiene la suficiente energia para levantar los fluidos, es necesaria la instalacion de un
sistema de levantamiento artificial que adicione presién vy lleve los fluidos hasta superficie.

El propdsito de la bomba PCP es minimizar los requerimientos de energia en la cara de la formacion
productora, y maximizar el diferencial de presién a través del reservorio provocando asi, mayor afluencia de
los fluidos. Este sistema de levantamiento artificial consiste en una bomba de desplazamiento rotativo
positivo accionada desde la superficie.

PRINCIPIOS DE FUNCIONAMIENTO DE LA BOMBA.
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EQUIPO DF SUPERFICIE EQUIPO DE FONDO
Figura 59: Representacién del equipo de superficie y de fondo de un Sistema de Bombeo por Cavidades
Progresivas.

Una Bomba de cavidad progresiva consiste en una bomba de desplazamiento positivo, engranada en forma
espiral, cuyos componentes principales son: el rotor y el estator. El rotor, que es la Unica parte movible de la
bomba, es una pieza de metal pulido de alta resistencia, con forma de hélice simple o doble. El estator es una
hélice doble o triple de elastémero® sintético con el mismo didmetro del rotor adherido permanentemente a
un tubo de acero. Este tubo se encuentra conectado a la tuberia de produccién. Al girar el rotor las cavidades
selladas entre si se mueven espiralmente en sentido ascendente, sin cambiar de tamafio ni de forma,
transportando el producto bombeado.

Rotor

Cavidades.

Estator

Figura 60: Bomba de Cavidades Progresivas.

8 Caucho natural mas otros compuestos que tiene la particularidad de ser estirado un minimo de dos veces su longitud y recuperar
inmediatamente su dimension original. )
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Este tipo de bombas se caracteriza por operar a bajas velocidades y permitir manejar altos volimenes de gas,
solidos en suspensidn y cortes de agua, asi como también es ideal para manejar crudos de mediano y bajo
grado API.

La bomba consta de dos hélices, una dentro de la otra; el estator con una hélice interna doble y el rotor con
una hélice externa simple. Cuando el rotor se inserta dentro del estator, se forman dos cadenas de cavidades
progresivas bien delimitadas y aisladas. A medida que el rotor gira, estas cavidades se desplazan a lo largo
del eje de la bomba, desde la admisién en el extremo inferior hasta la descarga en el extremo superior,
transportando, de este modo el fluido del pozo hasta la tuberia de produccion.

EQUIPOS DE SUPERFICIE Y EQUIPOS DE SUBSUELO

El sistema de bombeo por cavidades progresivas esta integrada por dos secciones de equipos: Equipos de
Superficie y Equipos de Subsuelo. A continuacion se describen brevemente ambos tipos.

Grampa para vastago pulido
Transmisidn a correas

Mator eléctrico
s Vastago pulide

Linea de produccion

Cabeza colgadora de tbgs
Cafieria de produccién

Varillas de bombeo
Niple espaciador

Niple de paro

Ancla de torsién

Figura 61: Equipo de Superficie y de Subsuelo.

EQUIPO DE SUBSUELO
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NIPLE INTERMEDIO

v O ESPACIDOR

I} ESTATOR

ROTOR

NIPLE ASIENTO
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PACKERSigB‘
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Figura 62: Equipo de Subsuelo.

' - PACKERS

Tuberia de produccién
Es una tuberia de acero que comunica la bomba de subsuelo con el cabezal del pozo y la linea de flujo.

Sarta de varillas

Es un conjunto de varillas unidas entre si por medio de cuplas formando la mencionada sarta, se introduce en
el pozo y de esta forma se hace parte integral del sistema de bombeo de cavidad progresiva. La sarta esta
situada desde la bomba hasta la superficie. Los didmetros maximos utilizados estan limitados por el didametro
interior de la tuberia de produccién, utilizandose didmetros reducidos y en consecuencia cuplas reducidas,
de manera, de no raspar con el tubing.

Estator

Usualmente esta conectado a la tuberia de produccion; es una hélice doble interna y moldeado a precision,
hecho de un elastomero sintético el cual estd adherido dentro de un tubo de acero. En el estator se
encuentra una barra horizontal en la parte inferior del tubo que sirve para sostener el rotor.

DIAMETRO MITYOR DIAMETR{) MAYOR

g~ > Ol

Figura 63: Estator.

Elastémero

Es una goma en forma de espiral que esta adherida a un tubo de acero el cual forma el estator. El elastdmero
es un material que puede ser estirado varias veces su longitud original teniendo la capacidad de recobrar
rapidamente sus dimensiones una vez que la fuerza es removida.

Rotor

Suspendido y girado por las varillas, es la Unica pieza que se mueve en la bomba. Este consiste en una hélice
externa con un area de seccién transversal redondeada, tornada a precisién hecha de acero al cromo para
darle mayor resistencia contra la abrasion. Tiene como funcién principal bombear el fluido girando de modo
excéntrico dentro del estator, creando cavidades que progresan en forma ascendente.
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Estando el estator y el rotor al mismo nivel, sus extremos inferiores del rotor, sobresale del elastémero
aproximadamente unos 460 mm a 520 mm, este dato permite verificar en muchos casos si el espaciamiento
fue bien realizado. En caso de presencia de arena, aunque sea escasa, esta deja muchas veces marcada la
hélice del rotor.

Figura 64: Estator y rotor.

Centralizador

Puede ser un componente adicional, sin embargo, tiene mayor uso en especial para proteger las partes del
sistema. Los Centralizadores de cabillas, los cuales se utilizan para prevenir el roce excesivo entre los acoples
y la tuberia de produccion en pozos con marcadas desviaciones (“pata de perro” o “dog legs”), con angulos
de inclinacién muy grandes o en pozos horizontales y a la vez para centralizar la bomba dentro de la tuberia
de produccion.

Figura 65: Centralizadores.

Niple Intermedio o Niple Espaciador

Su funcién es la de permitir el movimiento excéntrico de la cabeza del rotor con su cupla o reduccién de
conexioén al trozo largo de maniobra o a la dltima varilla.

Niple De Paro
Es parte componente de la bomba y va roscado al extremo inferior del estator. Su funcion es:

Servir de punto tope al rotor cuando se realiza el Espaciamiento del mismo.

Brindar un espacio libre al rotor de manera de permitir la libre elongacidon de la sarta de cabillas
durante la operacién del sistema.

Impedir que el rotor y/o las cabillas lleguen al fondo del pozo en caso de producirse rotura o
desconexidn de estas Ultimas.

Servir de punto de conexidn para accesorios tales como Anclas de Gas o Anti-torque, Filtros de
Arena, etc.

Los mas usuales son los de rosca doble, con una rosca hembra en su extremo superior, que va roscada al
estator y una rosca macho de la misma medida en su extremo inferior, para permitir instalar debajo el ancla
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de torsidn o cualquier otro elemento. A la vez el centro de la misma hace de tope con el rotor, durante el
espaciamiento.

Trozo De Maniobra

Es muy importante instalar un trozo de esta medida inmediatamente por encima del rotor, en lugar de una
varilla, cuando gira a velocidades superiores a las 250 RPM. Cuando se instala una varilla, debido a su largo y
al movimiento excéntrico del rotor que se transmite directamente a ella, tiende a doblarse y rozar contra las
paredes de la ultima tuberia de produccién. El trozo de maniobra, al ser de menos de la mitad del largo de la
varilla, se dobla menos o no se dobla, dependiendo de su diametro.

Ancla de Torsién

Al girar la sarta en el sentido de las agujas del reloj, o hacia la derecha (vista desde arriba) se realiza la accion
de girar la columna también hacia la derecha, es decir hacia el sentido de desenrosque de los cafos. A esto
se suman las vibraciones producidas en la columna por las ondas armdnicas ocasionadas por el giro de la
hélice del rotor dentro del estator, vibraciones que son tanto mayores cuanto mas profunda es la instalacion
de la bomba. La combinacion de ambos efectos puede producir el desprendimiento de la tuberia de
produccion, el ancla de torsién evita este problema. Cuanto mas la columna tiende al desenrosque, mas se
ajusta el ancla. Debe ir siempre instalada debajo del estator.

Es el elemento de la columna donde el esfuerzo de torsidn es mayor, no siempre es necesaria su instalacion,
ya que en bombas de menor caudal a bajas velocidades y bajas profundidades no se tienen torques
importantes y no se producen grandes vibraciones. No obstante, es recomendable en todos los casos.

Figura 66: Ancla de torsién.

Niple de Asiento

Es una pequefia union sustituta que se corre en la sarta de produccion. Permite fijar la instalacion a la
profundidad deseada y realizar una prueba de hermeticidad de cafieria, esto implica realizar una prueba de
presién durante la operacion de bajada de la misma con el fin de detectar agujeros o uniones defectuosas en
la sarta de tuberia.

Niple De Asiento
(Perfil)

Figura 67: Niple de Asiento.
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Mandril a Copas
Permite fijar la instalacién en el niple de asiento y produce la hermeticidad entre la instalacién de tuberia de
produccidn y el resto del pozo.
El término mandril tiene muchos significados. Puede referirse al cuerpo principal de una herramienta o un
eje. Adicionalmente, partes de la herramienta podrian estar conectadas, arregladas o encajadas adentro.

También puede ser varillas de operacién en una herramienta.

EQUIPO DE SUPERFICIE

Una vez obtenidos los pardmetros, minimos de operacidn, necesarios para accionar el equipo de subsuelo, es
necesario dimensionar correctamente los equipos de superficie que sean capaces de proveer la energia
requerida por el sistema.
Esto significa que deben ser capaces de suspender la sarta de varillas y soportar la carga axial del equipo de
fondo, entregar la torsidn requerida y rotar al vdstago a la velocidad requerida y prevenir la fuga de fluidos
en la superficie.
Los componentes de superficie de dividen en tres sistemas que son:

e Cabezal de rotacidn;

e Sistema de transmisién; y

e Sistema de frenado.

Cabezal de rotacion

El cabezal de rotacién debe ser disefiado; para manejar las cargas axiales de las varillas, el rango de velocidad
a la cual debe funcionar, la capacidad de freno y la potencia necesitara.

Este es un equipo de accionamiento mecdnico instalado en la superficie directamente sobre la cabeza de
pozo. Consiste en un sistema de rodamientos o cojinetes que soportan la carga axial del sistema, un sistema
de freno (mecdnico o hidraulico) que puede estar integrado a la estructura del cabezal o ser un dispositivo
externo.

Un ensamblaje de instalacidon que incluye el sistema de empaque para evitar la filtracion de fluidos a través
de las conexiones de superficie.

La torsidn se halla transferida a la sarta de varillas mediante una mesa porta grampa. El movimiento del
mismo dentro del eje hueco permite el ajuste vertical de la sarta de varillas de succiéon (a semejanza del
sistema buje de impulso/vastago de perforacion). El pesé de la sarta de varillas se halla suspendido a una
grampa, provisto de cuatro pernos. La barra se puede levantar a través del cabezal a fin de sacar el rotor del
estator y lavar la bomba por circulacién inversa.

Cabezal Directo

Figura 68: Cabezal de Rotacion.
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Sistema de transmision
Como sistema de transmision se conoce el dispositivo utilizado para transferir la energia desde la fuente de
energia primaria (motor eléctrico o de combustidn interna) hasta el cabezal de rotacion.
Para la transmisiéon de torsidn de una maquina motriz a una maquina conducida, existen al menos tres
métodos muy utilizados: Transmisidon con engranajes, correas flexibles de caucho reforzado y cadenas de
rodillos.
Dependiendo de la potencia, posicidn de los ejes, relacién de transmision, sincrdnica, distancia entre ejes y
costo; se seleccionara el método a utilizar.
En la mayoria de las aplicaciones donde es necesario operar sistemas a velocidades menores a 150 RPM, es
usual utilizar cabezales con caja reductora interna (de engranaje) con un sistema alternativo de transmision,
como correas y poleas. Esto se hace con el fin de no forzar al motor a trabajar a muy bajas RPM, lo que
traeria como resultado la falla del mismo a corto plazo debido a la insuficiente disipacién de calor.

BARRA PULIDA GUARDA POLEAS

Figura 69: Sistema de transmision.

Sistema de Freno

La segunda funcidn importante del cabezal es la de frenado que requiere el sistema. Cuando un sistema BCP
estd en operacion, una cantidad significativa de energia se acumula en forma de torsion sobre las varillas.

Si el sistema se para repentinamente, la sarta de varillas de bombeo libera esa energia girando en forma
inversa para liberar torsion. Adicionalmente, a esta rotacidon inversa se le suma la producida debido a la
igualacion de niveles de fluido en la tuberia de produccién y el espacio anular, en el momento de la parada.
Durante ese proceso de marcha inversa, se puede alcanzar velocidades de rotacion muy altas.

Al perder el control de la marcha inversa, las altas velocidades pueden causar severos dafios al equipo de
superficie, desenrosque de la sarta de varillas y hasta la rotura violenta de la polea el cabezal, pudiendo
ocasionar esta situacion danos severos al operador.

De los frenos utilizados se pueden destacar los siguientes:

e Freno de accionamiento por friccion: Compuesto tradicionalmente de un sistema de disco y pastillas
de friccion, accionadas hidraulicamente o mecdnicamente cuando se ejecuta el giro a la inversa. La
mayoria de estos sistemas son instalados externamente al cuerpo del cabezal, con el disco acoplado
al eje rotatorio que se ajusta al eje del cabezal. Este tipo de freno es utilizado generalmente para
potencias transmitidas menores a 75 HP

e Freno de accionamiento Hidraulico: Es muy utilizado debido a su mayor eficiencia de accién. Es un
sistema integrado al cuerpo del cabezal que consiste en un plato rotatorio adaptado al eje del
cabezal que gira libremente en el sentido de las agujas del reloj (operacién de una BCP). Al ocurrir la
marcha hacia atras, el plato acciona un mecanismo hidraulico que genera resistencia al movimiento
inverso, lo que permite que se reduzca considerablemente la velocidad inversa y se disipe la energia
acumulada. Dependiendo del diseifio del cabezal, este mecanismo hidraulico puede accionarse con
juegos de vélvula de drenaje, embragues mecanicos, etc.
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DESPLAZAMIENTO ROTOR — ESTATOR

A grandes rasgos, la Bomba de Cavidades Progresivas (BCP) esta compuesta por el Rotor y el Estator. El Rotor
es accionado desde la superficie por un sistema impulsor que transmite el movimiento rotativo a la sarta de
Cabillas la cual, a su vez, se encuentra conectada al Rotor. El Estator es el componente estatico de la bombay
contiene un polimero de alto peso molecular con la capacidad de deformacion y recuperacién elastica
llamado Elastémero.

La BCP utiliza un Rotor de forma helicoidal de n Iébulos® dentro de un Estator en forma de helicoide de n+1
I6bulos. Las dimensiones del Rotor y el Estator estan disefiadas de manera que producen una interferencia,
la cual crea lineas de sello que definen las cavidades. Al girar el rotor, estas cavidades se desplazan (o
progresan), en un movimiento combinado de traslacion y rotacién, que se manifiesta en un desplazamiento
helicoidal de las cavidades desde la succion de la bomba, hasta su descarga. Se cuenta con diversos arreglos
de materiales y geometria, sin embargo la utilizada en la Industria Petrolera es la de un Rotor metalico de un
I6bulo en un Estator con un material eldstico (Elastomero) de dos Iébulos.

La Figura 56 muestra una seccion transversal de una BCP convencional (1x2 Iébulos), donde observa como el
diametro del rotor es un poco mayor que el ancho de la cavidad, produciendo la interferencia (i) que crea el
sello.

ELASTOMERO

< ROTOR

i
"‘Gi

[V,

Figura 72: Seccion longitudinal y transversal de una BCP.

°Esla parte concavo y convexo del estator y el rotor respectivamente. )
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GEOMETRIA

La geometria de la bomba esta sujeta a la relacion de lébulos entre rotor y estor, y estd definida por los
siguientes pardmetros:

Cada ciclo de rotacion del rotor produce dos cavidades de fluido.

El drea es constante, y la velocidad de rotacidn constante, el caudal es uniforme.

La minima longitud requerida por la bomba; para crear un efecto de accién de bombeo es UN PASO,
ésta es entonces una bomba de una etapa. Cada longitud adicional de paso da por resultado una
etapa mas. El desplazamiento de la bomba, es el volumen producido por cada vuelta del rotor (es
funcién del drea y de la longitud de la cavidad).

En tanto el caudal es directamente proporcional al desplazamiento y a la velocidad de rotacién.

La capacidad de un sistema BCP para vencer una determinada presién estd dada por las lineas de
sello hidraulico formados entre el rotor y estator. Para obtener esas lineas de sello se requiere una
interferencia entre rotor-estator, es decir una compresion entre rotor y estor.

Efecto de Ia im%
-

Figura 73: Posicion relativa del rotor y el estator en una bomba de lébulo simple

Existen distintas geometrias en sistemas BCP, y las mismas estdn relacionadas directamente con el
numero de lébulos del estator y rotor.

* Singlelobe o single lobulares: Geometria 1:2

*Multilobe o multilobulares: Geometria 2:3, 3:4 entre otras.

Figura 74: Esquemas de las distintas geometrias del sistema BCP.

Cada etapa estd disefada para soportar una determinada presién diferencial, por lo tanto a mayor

numero de etapas, mayor es la capacidad para vencer un diferencial de presion.

DISTRIBUCION Y EFECTOS

Interferencia entre rotor y elastomero
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e Una caracteristica que estd asociada a la eficiencia de la bomba en cuanto a su desplazamiento y a su
capacidad para transportar los fluidos hasta la superficie es el grado de ajuste o “apriete” entre el
elastémero y el rotor, esto se conoce como interferencia.

e Diferencia entre el didmetro externo de la seccién del rotor y el menor didmetro del estator.

e Necesaria para generar presién diferencial entre cavidades, que requiere un sellado hermético entre
rotor y estator.

e Es la caracteristica mas importante a determinar para obtener una larga vida util una vez
dimensionado el equipo BPC.

e Baja interferencia: disminuye la eficiencia de la bomba.

e Altainterferencia: pronta rotura por histéresis™®.

a) lgual interferencia- Distinto nUmero de etapas.

Diferencial de
presion por
etapa

Figura 75: Roto y estator con distintos nimeros de etapas e igual interferncia.

b) Igual nimero de etapas - Distinta interferencia.

Menor interferencia

Mayor interferencia

Figura 76: Roto y estator con igual nimeros de etapas y distinta interferencia.

IDENTIFICACION DE FALLAS EN ESTATORES

Histéresis
Causas:
e Deformacidn ciclica excesiva del elastomero.
e Interferencia entre rotor y estator, debido a una seleccién no adecuada o por incremento de la
misma debido a hinchamiento del elastémero.
e Hinchamiento del elastémero.
e Elastdmero sometido a alta presién.
e Alta temperatura o poca disipacion del calor.

°Falla generada en el elastémero por no disipar el calor, interferencia rotor-estator e incremento de calor que produce hinchazén del
elastomero. i
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e Elciclo se repite hasta la rotura de la goma Sobre-vulcanizacion.
Identificacidn:

e Esta falla se caracteriza por el desprendimiento del elastdmero en la linea de sello entre rotor y
estator.

e Alrealizar un corte transversal se puede observar la zona endurecida en el centro del I6bulo.

A medida que comienza a endurecerse, aumenta el ajuste entre rotor y estator, lo que agudiza la
interferencia y por ende aumenta la temperatura debido a la resistencia mecanica a la deformacion ciclica.
Este es el ciclo de histéresis la cual termina con el incremento de la torsién por friccion entre rotor y estator,
y continda con la rotura del elastdmero y falla en las varillas de bombeo en caso de no soportar esa torsion.
Secuencia de falla de Histéresis:

Recomendaciones:

e Seleccionar la mejor combinacidn rotor estator (Interferencia).

e Dependiendo las condiciones de temperatura de fondo del pozo, el porcentaje de agua y tipo de
petréleo, deberia considerarse que por mas que en superficie el ensayo de la bomba presente
porcentaje de eficiencias volumétricas bajos (generalmente se ensaya con agua), en condiciones de
presion y temperatura de fondo de pozo, el conjunto rotor-estator se ajustara u recuperara sello
mejorando la eficiencia volumétrica. Para esto son importantes los ensayos en cada campo y trabajar
en conjunto con las empresas proveedoras de equipos.

e Seleccionar elastomeros con menor contenido de Acrilonitrilo, ya que si bien este ayuda a darle
propiedades para que resistan los hidroarburos, le quita propiedades elasticas, favoreciendo al
fendmeno de histéresis.

Elastdmero Quemado por Alta Temperatura
Causa:
e Esta falla se da cuando la bomba trabaja sin fluido (sin lubricacidn) por largos periodos de tiempo.
e La falta de fluido puede ser debido a falla de produccién del pozo (baja productividad) u obstruccién
de succidn.
e Debido a esto, se eleva la temperatura del elastomero provocando la quema del mismo.
Identificacidon:
e La falta de lubricacion hace que se queme la zona de contacto entre el rotor y estator, por lo que se
puede observar el endurecimiento del mismo.
e La particularidad es que el centro del Iébulo no presenta modificacién en lo que respecta a las
caracteristicas elasticas.
e Muchas veces, y dependiendo del régimen de extraccion, la falla comienza desde la zona de succién
(perdiendo lineas de sello). Esto hace que a medida que se comienza a perder las mismas, disminuye
la capacidad de soportar la presidon por lo que las etapas superiores pueden fallar por histéresis o
puede haber desprendimiento del elastdmero por exceso de presién.
Recomendaciones:
e Monitorear los niveles dindmicos del pozo con mediciones indirectas (acusticas) o mediante
sensores de fondo de presidn.
e Escoger elastomeros con resistencia a altas temperaturas.

Elastomero Despegado
Causa:
e Generalmente esta asociada a una falla en el proceso de fabricacion, debido a la falla de pegamento
en el housing (uniéon entre la carcasa del estator y elastdmero) o bien un pegamento insuficiente.
e Puede también combinarse con efectos del fluido producido y las condiciones de fondo de pozo.
Identificacion:
PROFESORA: ING. JESSICA JARA PAGINA 76




n TECNICATURA SUPERIOR EN PETROLEO

Bm Produccion

FORMACION -
SUPERIOR
Caso 1: Si el elastémero no estuvo adherido desde el inicio de fabrica, se podria identificar debido a que en el
interior del housing presentaria una superficie pulida debido al movimiento del conjunto del elastémero.
Caso 2: Si el elastdmero se despegd posteriormente (durante la operacién) la superficie interior del housing
podria presentar restos del elastdmero pegado y en algunos casos éxido, por el posible contacto con el fluido
de pozo.
Recomendaciones:
e En el caso de que sea un problema de fdbrica (posible caso 1), se deberia compartir esta
informacidn con el fabricante para analizar si es un problema de fabricacién.
e Es el caso 2, podria ser un efecto combinado entre deficiencia de adherencia y efecto del fluido
producido y condiciones de fondo de pozo, por lo que se deberia analizar si el equipo se adapta a los
requerimientos del pozo.

Abrasién
Causa:
e La severidad de esta falla puede depender de; abrasividad de las particulas, cantidad de particulas,
veocidad lineal del fluido dentro de la bomba y a través de la seccion transversal de la cavidad.
Identificacidn:
e Se caracteriza por superficies rugosas y rayadas.
e Enalgunos casos se puede observar los granos de arena incrustados en el elastémero.
e Segln la severidad del desgaste, se puede llegar hasta la erosion del housing.
Recomendaciones:
e Disefiar, seleccionar bombas que disminuyan la velocidad del fluido en la seccidn transversal de la
cavidad.
e Seleccionar bombas de mayor desplazamiento volumétrico.
e Utilizar un elastdmero mas blando.

IDENTIFICACION DE FALLAS EN ROTORES

Desgaste por abrasidn sin afectar el material base: Es el desprendimiento de la capa de cromo, sin afectar el
material base. Generalmente se presenta en la parte media del rotor.

Cromado saltado sin afectar el material base: El cromo se desprende en forma localizada sin llegar a afectar
el material base. Este desprendimiento se produce generalmente en la parte superior del rotor, en la zona
que estd fuera del estator (dentro del niple espaciador). Se puede dar por el ataque del fluido al cromo.
Desgaste por abrasidn sin afectar el cromado total: Se presentan rayas radiales y generalmente se dan solo
por la accion normal de bombeo.

Desgaste profundo localizado: En este caso se tiene dos tipos de desgaste, por corrosiony por abrasion.
Generalmente esta falla comienza por la degradacion del cromo y luego continta la pérdida del material base
del rotor.

Desgaste meta-metal: El desgasté se produce generalmente en la parte superior del rotor, en el tramo que
queda fuera del estator (rozamiento con el Niple espaciador), o en la parte inferior del rotor, por rozamiento
con el niple de paro.

TIPOS DE INSTALACION BPC

Instalacién convencional

En la instalacion convencional, primero se baja la tuberia de produccion se la ancla con un packers luego de
la fijacion se baja el estator y rotor que son instalados de forma separada; en este tipo de instalacion se
demora y consume mds tiempo y en consecuencia mayor inversion, las varillas son las que proporcionan el
movimiento giratorio, son enroscadas al rotor generando el movimiento giratorio que el sistema exige para
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ponerse en marcha. Este tipo de instalacién hoy en dia ya no es tan usada por el tiempo que consume,
mientras que la instalacidn insertable es el que lo ha suplantado.

Instalacidn Insertable

En la configuracidon de bombas insertables el estator se baja al fondo del pozo conjuntamente con el resto del
sistema de subsuelo. En otras palabras, la bomba completa es instalada con la sarta de varillas sin necesidad
de remover la columna de tuberia de produccién, minimizando el tiempo de intervencidn y, en consecuencia,
el costo asociado ha dicho trabajo. La bomba es la misma que en la configuracidon convencional con la
diferencia de que viene adaptada a un sistema de acople que permite obtener un equipo totalmente
ensamblado como una sola pieza. Al rotor se le conecta una extensién de varilla la cual sirve como apoyo al
momento de espaciado de la bomba. Los acoples superior e inferior de esta extensidn sirven de guia y
soporte para la instalacidn de este sistema.

Ventajas de la instalacion insertable: Poseen las mismas ventajas generales que una BCP convencional,
sumado a los beneficios de un sistema insertable:

e No necesita ser removida la columna de tuberia de produccién para extraer la bomba del fondo.

e La sustitucién de la bomba de fondo puede ser realizada con ayuda de un equipo pequeno de
servicio.

e Los costos de servicio y mantenimiento son reducidos. y

e La torsidon de trabajo es baja, razén por la cual pueden utilizarse varillas de diametro menor
disminuyendo el roce con el tubing.

VENTAJAS Y DESVENTAIJAS DE LOS SISTEMAS BPC

Las principales ventajas que proporciona este método de levantamiento artificial es; que se puede utilizar en
la produccién de fluidos muy viscosos y que posee pocas partes moéviles por lo que su mantenimiento es
relativamente sencillo. Con respecto a las desventajas que ofrece este sistema esta el hecho de que el
elastdmero se puede llegar a deteriorar debido a agentes contaminantes en el crudo y que no puede ser
utilizada a grandes profundidades por dos razones principales: seria necesario el uso de grandes extensiones
de varillas y las altas temperaturas también pueden dafiar el elastémero.

Ventajas
e Los sistemas BCP tienen algunas caracteristicas Unicas que los hacen ventajosos con respecto a otros

métodos de levantamiento artificial, una de sus cualidades mds importantes es su alta
eficiencia total. Tipicamente se obtienen eficiencias entre 50 y 60 %.

e Produccion de fluidos altamente viscosos (2000-500000) centipoises.

e Lainversion de capital es del orden del 50% al 25% del de las unidades convencionales de bombeo,
dependiendo del tamafio, debido a la simplicidad y a las pequenas dimensiones del cabezal de
accionamiento.

e Los costos operativos son también mucho mas bajos. Se sefiala ahorros de energia de hasta 60% al
75% comparado con unidades convencionales de bombeo eficiente. El sistema de accionamiento es
también eficiente a causa de que la varillas de bombeo no se levantan y bajan, solo giran.

e Los costos de transporte son también minimos, la unidad completa puede ser transportada con una
camioneta.

e Opera eficientemente con arena debido a la resiliencia del material del estator y al mecanismo de
bombeo.

e La presencia de gas no bloquea la bomba, pero el gas libre a la succidn resta parte de su capacidad,

como sucede con cualquier bomba, causando una aparente ineficiencia.
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Amplio rango de produccidn para cada modelo, rangos de velocidades recomendados desde 25 hasta
500 RPM, lo que da una relacidon de 20 a 1 en los caudales obtenidos. Este rango se puede obtener
sin cambio de equipo.

La ausencia de pulsaciones en la formacién cercana al pozo generard menor produccién de arena de
yacimientos no consolidados. La produccién de flujo constante hacen mas facil la instrumentacion.

El esfuerzo constante en la sarta con movimientos minimos disminuye el riesgo de fallas por fatiga y
la pesca de varillas de bombeo.

Su pequefio tamafio y limitado uso de espacio en superficies, hacen que la unidad BPC sea
perfectamente adecuada para locaciones con pozos multiples y plataformas de produccién costa
fuera.

El bajo nivel de ruido y pequeiio impacto visual la hace ideal para areas urbanas;

Ausencia de partes reciprocantes evitando bloqueo o desgaste de las partes moviles; y

Simple instalacidn y operacioén.

Desventajas

Los sistemas BCP también tienen algunas desventajas en comparacion con los otros métodos. La mas
significativa de estas limitaciones se refiere a las capacidades de desplazamiento y levantamiento de
la bomba, asi como la compatibilidad de los elastomeros con ciertos fluidos producidos,
especialmente con el contenido de componentes aromaticos.

Resistencia a la temperatura de hasta 280°F o0 138°C (maxima de 350°F o0 178°C).

Alta sensibilidad a los fluidos producidos (elastdmeros pueden hincharse o deteriorarse con el
contacto de ciertos fluidos por periodos prolongados de tiempo).

Tendencia del estator a daio considerable cuando la bomba trabaja en seco por periodos de tiempo
relativamente cortos (que cuando se obstruye la succion de la bomba, el equipo comienza a trabajar
en seco).

Desgaste por contacto entre las varillas y la caferia de produccion en pozos direccionales vy
horizontales.

Requieren la remocion de la tuberia de produccidn para sustituir la bomba (ya sea por falla, por
adecuacion o por cambio de sistema).

Sin embargo, estas limitaciones estdn siendo superadas cada dia con el desarrollo de nuevos productos y el
mejoramiento de los materiales y disefio de los equipos. En su aplicacidn correcta, los sistemas de bombeo
por cavidades progresivas proveen el mds econdmico método de levantamiento artificial si se configura y
opera apropiadamente.
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UNIDAD Vil
Bombeo electrosumergible. Funcionamiento e instalacion en general. Equipamientos.

El sistema de Bombeo Electrosumergible (BES) es un método de levantamiento artificial altamente eficiente
para la produccién de crudos livianos y medianos; sin embargo, es uno de los métodos de extraccidon de
crudo que exige mayor requerimiento de supervisidn, analisis y control, a fin de garantizar el adecuado
comportamiento del sistema.

El método de levantamiento artificial por Bombeo Electrosumergible (BES) tiene como principio fundamental
levantar el fluido del reservorio hasta la superficie, mediante la rotacién centrifuga de la bomba
electrosumergible. La potencia requerida por dicha bomba es suministrada por un motor eléctrico que se
encuentra ubicado en el fondo del pozo; la corriente eléctrica, necesaria para el funcionamiento de dicho
motor, es suministrada desde la superficie, y conducida a través del cable de potencia hasta el motor.

El Sistema BES representa uno de los métodos de levantamiento artificial mas automatizables y facil de
mejorar, y esta constituido por equipos complejos y de alto costo, por lo que se requiere, para el buen
funcionamiento de los mismos, de la aplicacion de herramientas efectivas para su supervisién, analisis y
control.

DESCRIPCION DEL EQUIPO DE BOMBEO ELECTROSUMERGIBLE

Una unidad tipica convencional del Sistema de Bombeo Electrosumergible se compone bdsicamente de
equipos de subsuelo, equipos de superficie y cables. La Figura 62 muestra un diagrama esquematico de los
equipos de superficie y subsuelo. El conjunto de equipos de subsuelo se encuentra constituido por la bomba
centrifuga, la seccidn de entrada estandar o el separador de gas, la seccién de sello o protector y el motor
eléctrico. Entre los cables tenemos: el cable conductor eléctrico, el cable de conexidn al motor y el sensor de
fondo.

Los equipos de superficie estan conformados por el cabezal de descarga, el variador de frecuencia o el
controlador de arranque directo, la caja de unién o venteo y por el conjunto de transformadores.

Entre los componentes de accesorios se pueden listar la valvula de drenaje, la valvula de venteo, los soportes
en el cabezal, los centralizadores y las bandas de cable.

Cabazal da

=—\anador de descarga

1 fthcuencia
Transformador

-2

ba centrifuga —,

Separador de
qas !

Protectory ———

Cable de extension —e

Motor

Sensor de
- presion

Figura 77: Diagrama esquematica de los Equipos de Subsuelo y Superficie.
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COMPONENTES SUBSUPERFICIALES (EQUIPO DE SUBSUELO)

Sensor de Fondo (sensor de presién)

El sensor de presidn es un equipo que se coloca acoplado en la parte final del motor. Esta constituido por
circuitos que permitan enviar sefiales a superficie registradas mediante un instrumento instalado en
controlador, convirtiendo estas, en sefiales de presion a la profundidad de operacion de la bomba.

Cuando se utiliza un variador de frecuencia, la informaciéon del sensor puede ser alimentada a un
controlador, para mantener una presion de fondo determinada, mediante el cambio de la velocidad de la
bomba.

Este sistema estd compuesto por una unidad de lectura de superficie, un dispositivo sensor de presidn y/o un
instrumento sensor de temperatura colocado en la tuberia de produccién. El sensor de fondo estd conectado
a la unidad de lectura de superficie, a través de los bobinados del motor y el cable de potencia.

El sensor puede registrar la presion de la parte interna de la tuberia de produccién, o la presién de entrada a
la bomba, llamada presién fluyente en el punto de ubicacién de la bomba. Ademads, dependiendo de la
aplicacidn, existe un sensor de fondo de acuerdo a la temperatura de trabajo; funciona en presiones de hasta
5000 psi.

Motor Electrosumergible

En las aplicaciones de sistemas artificiales, el motor eléctrico sumergible es trifasico, del tipo de induccién
(induccidn de barras) que se encuentra lleno de aceite para enfriamiento y lubricacion.

Resiste altos esfuerzos de torsion de arranque permitiendo que llegue a su velocidad de operacidn en menos
de 15 ciclos, impidiendo de esta manera la sobrecarga prolongada de la linea eléctrica.

La profundidad de colocacion se limita normalmente por encima del fluido entrante y en zonas donde se
tenga una seccién con desviaciones uniformes y sin alta pata de perro (dogleg). Cuando se instala frente a las
perforaciones, se debe usar camisa de motor. Bajo condiciones normales de operacion, el motor opera
aproximadamente a 3500 rpm a 60 Hz, 2915 a 50 Hz.

Un Motor Electrosumergible esta formado por:

e Rotor: Estd compuesto por un eje donde se colocan pequeiios rotores de 12 pulgadas de largo cada
uno. Cada motor estd sostenido en sus extremos por una balinera, la cual soporta cualquier
movimiento radial que pueda tener el rotor al girar. Por lo general, cada uno de estos rotores puede
aportar determinada potencia Hp, (varia de acuerdo al motor). De ésta forma, un motor tipico de
200 Hp tiene 16 rotores de 12.5 HP cada uno. El conjunto descrito (eje y rotores) es colocado dentro
del estator. Al circular la corriente por el estator, genera un campo magnético entre sus bobinas, el
cual es cortado por el metal de los estatores generando un movimiento rotacional de éstos. Este
movimiento es trasmitido hasta la bomba utilizando conectores (couplings) entre los ejes de los
sellos y las bombas.

e Estator: Es la pieza del motor que genera el campo magnético al hacer circular corriente por su
bobinado. Utilizando un tubo metalico (housing), en su interior son colocados unos anillos o laminas
perforadas. El material utilizado en las laminaciones es acero de bajo contenido de carbono vy
ultimamente acero inoxidable. Este conjunto forma el cuerpo del estator. Por las laminas perforadas
se hacen pasar los alambres que constituyen las bobinas del motor, dejando en el centro un espacio
donde se colocara el rotor.

e Eje: Es el componente interno del motor electrosumergible que hace girar el sistema. La
configuracion del eje es hueco para la circulacidn del aceite dieléctrico a lo largo del motor, con la
finalidad de brindar lubricacién y enfriamiento. Los ejes son fabricados de diferentes materiales
como el inconel, monel, etc.
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Zapata del motor: Se conoce también como cojinete de empuje (Thrust bearing) y su funcién
principal es soportar la carga axial del conjunto de rotores. Se encuentra instalado en la parte
superior del motor.

Bloque aislante: Es el componente del motor superior (upper tandem) donde va conectado la mufay
el cable de extension del motor electrosumergible. La conexién durante la instalacién del equipo BES,
es muy delicada debido a que una mala instalacidon del cable de extensién o alguna migracién de
alguna suciedad o fluido al motor superior puede ocasionar cortocircuito en el bloque aislante o en la
mufa (Pothead).

Aceite dieléctrico: Es un aceite mineral o sintético que provee la lubricacién y enfriamiento de los
componentes internos del motor electrosumergible. Estd disefado para trabajar a diferentes
temperaturas. En toda aplicaciéon del sistema BES siempre se debe de usar aceite nuevo y abierto en
el pozo cuando se empiece a realizar el servicio a los motores, ya que un aceite dieléctrico expuesto
a las condiciones atmosféricas existe un proceso de degradacion del aceite dieléctrico, perdiendo sus
propiedades dieléctricas y no es apto para la aplicacion en el sistema BES.

Bobinado del
Eslator

Figura 78: Motor Electrosumergible.

Protector o seccion sellante

También se reconocen con el nombre de sellos o ecualizadores segun los distintos fabricantes. Las principales
funciones de los sellos son:

Evitar el ingreso de fluidos del pozo al interior del motor. (Sellar)

Absorber los empujes descendentes y ascendentes de la bomba. (Proteger)
Equilibrar la presion interna del motor con la presién del pozo. (Ecualizar)
Ademas, sirve de vinculo mecanico entre el motor y la bomba. (Vincular)

Las camaras de un sello pueden ser de dos tipos: sello laberinto o sello positivo (bolsa de goma).
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Sello Laberintico Sello con Bolsa
Elastomérica

‘ Coupling =1
COUFLING
Sello Mecanice
= Tornillo de Venteo SELLO MECANICO
CHECK VALVE - Un Sentido

Eje
BOLSA ELASTOMERICA

Vilvula de Drenado-Llenado

Cojinete de Empuje (Rodete)
Cojinete de Empuje Descendente
BUSHING
VALVULA LLENADO
SELLO MECANICO
COJINETE EMP ASCENDENTE
Tube COJINETE DE EMPUJE (RODETE)
COJINETE EMP DESCENDENTE

Vilvula de Drenado-Llenado

Figura 79: Sello laberintico y Sello con Bolsa Elastomérica.

Seccidn Succidn
El siguiente componente a considerar es la succion o intake. Esta es la puerta de acceso de los fluidos del
pozo hacia la bomba, para que esta pueda desplazarlos hasta la superficie.
Existen dos tipos bdsicos de succiones o intakes de bombas:

e Lassucciones estandar

e Los separadores de Gas
Las succiones estandar solamente cumplen con las funciones de permitir el ingreso de los fluidos del pozo a
la bomba y transmitir el movimiento del eje en el extremo del sello al eje de la bomba.

_—~Shedder

Sushing, Intske Upper

“O"Fine

Shaft

— Soreen

Bushing, Intake Lower

STANDARD INTAKE

Figura 80: Seccion Succion.

Los separadores de gas, ademas de permitir el ingreso de fluidos al interior de la bomba, tiene la finalidad de
eliminar la mayor cantidad del gas en solucién contenido en estos fluidos. Su uso es opcional y se emplea
cuando se prevé alta RGP. El separador de gas es un componente opcional del aparejo construido
integralmente con la bomba, normalmente se coloca entre ésta y el protector. Sirve como succién o entrada
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de fluidos a la bomba y desvia el gas libre de la succidon hacia el espacio anular. El uso del separador de gas
permite una operacién de bombeo mas eficiente en pozos gasificados. Existen dos tipos de separadores:

1. Tipo Estdtico: los fluidos entran por una multitud de pasajes que cambian la direccion del flujo,
favoreciendo la separacion gravitacional de los liquidos separando el gas libre para que escape hacia
el espacio anular. Este separador de gas se llama estatico porque no tiene partes mdviles que ejerzan
trabajo sobre el fluido.

Figura 81: Separador de gas tipo Estatico.

2. Tipo Dindmico: los fluidos entran por la base del separador a una cdmara donde son centrifugados
con un inductor que termina en “aspas rectas”. Los fluidos mas pesados se desplazan hacia la parte
externa y el gas se queda en el centro. Por medio de un desviador (by-pass) el gas pasa al espacio
anular y el liquido a la bomba.

+—— Seccién Separadora

1
=
—
-
‘ i FC&ntrifuga
H
=

<+—— Inductor
l

Figura 82: Separador de gas tipo Dinamico.

Bomba Centrifuga Sumergible

Es de tipo centrifugo-multietapas, cada etapa consiste en un impulsor rotativo y un difusor fijo. El nimero de
etapas determina la capacidad de levantamiento y la potencia requerida para ello.

El movimiento rotativo del impulsor imparte un movimiento tangencial al fluido que pasa a través de la
bomba, creando la fuerza centrifuga que impulsa al fluido en forma radial, es decir, el fluido viaja a través del
impulsor en la resultante del movimiento radial y tangencial, generando al fluido verdadera direccién vy
sentido de movimiento.

La funcidn bdsica de la bomba centrifuga sumergible es imprimir a los fluidos del pozo, el incremento de
presidn necesario para hacer llegar a la superficie, el gasto requerido con presién suficiente en la cabeza del
pozo.
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Las bombas centrifugas son de multiples etapas, y cada etapa consiste de un impulsor giratorio y un difusor
estacionario. El impulsor da al fluido ENERGIA CINETICA. El Difusor cambia esta energia cinética en ENERGIA
POTENCIAL (Altura de elevacion).
El tamafio de etapa que se use determina el volumen de fluido que va a producirse, la carga o presién que la
bomba genera depende, del nimero de etapas y de este nimero depende la potencia requerida. En una
bomba de impulsores flotantes, éstos se mueven axialmente a lo largo de la flecha y pueden descansar en
empuje ascendente o descendente en cojinetes, cuando estdn en operacion. Estos empujes a su vez, los
absorbe un cojinete en la seccién sellante.
Las etapas a su vez pueden clasificarse, dependiendo de la geometria del pasaje de fluido, en dos tipos:

1. Flujo mixto

Figura 83: Flujo Mixto.

2. Flujo radial

Figura 84: Flujo radial.

Cabeza de Descarga

No es mds que un adaptador ente las bombas electro sumergibles y la tuberia de produccién. En su base
tiene conexién para las bombas, el sello entre unidades es metal — metal por medio de pernos como el resto
del equipo BES y en su parte superior es roscado.

Cable de potencia (cable de alimentacién principal)

Transporta la energia eléctrica desde el equipo de superficie hasta el motor, en el equipo de fondo. Consiste
de tres conductores de cobre que se extienden desde el tope del cable plano del motor hasta la caja de
venteo o cabezal del pozo.

El cable de potencia se sujeta en la tuberia de produccién y es empalmada con el cable de extension.

Existen diferentes tipos de cable que varia de acuerdo al didmetro del conductor, a la potencia en KV y al tipo
de cable (plano, redondo).

Los cables de potencia pueden ser planos o cilindricos. La seleccion de uno u otro tipo depende del espacio
disponible entre el tubing y el casing. Siempre que el espacio anular nos lo permita preferimos utilizar cable
redondo porque es estructuralmente mas fuerte que el cable plano, por lo que es menos susceptible a dafios
durante la instalacidon y ademas es totalmente simétrico por lo que el sistema permanecerd eléctricamente
balanceado.
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Figura 85: Cable de potencia.

MLC (Motor lead cable)

Es un cable de potencia plano especial que se extiende desde el pothead en el motor hasta por encima de la
bomba, donde es empalmado con el cable de alimentacidn principal. Se necesita un cable de perfil bajo
debido al escaso lugar que queda entre el equipo y el casing. Esta extensidén de cable tiene un pothead en
uno de sus extremos para conectarlo o empalmarlo al motor.

Cable de superficie
Conecta la caja de venteo con el tablero de control o variador de frecuencia. El cable de superficie es el cable
que conecta el tablero de control con el lado secundario del transformador.

COMPONENTES SUPERFICIALES

Transformadores

Cambian el voltaje primario de la linea eléctrica por el voltaje requerido para el motor. Este componente se
utiliza para elevar el voltaje de la linea al voltaje requerido en la superficie para alimentar el motor en el
fondo del pozo.

Tablero de control
Consiste en un simple interruptor trifasico, que permite energizar y desenergizar al motor.

Caja de venteo
Estd ubicada entre el cabezal del pozo y el tablero de control, conecta el cable de energia del equipo de

superficie con el cable de conexion del motor, ademas permite ventear a la atmdsfera el gas que fluye a
través del cable, aunque actualmente ya no se usa para ventear, impidiendo que llegue al tablero de control.
La caja de venteo también facilita puntos de prueba accesibles para realizar mediciones eléctricas del equipo
de fondo.

Figura 86: Caja de Veniteo.

Cabezal
Permite sostener el tubing y sellar el pozo. El cable de alimentacidn pasa a través del cabezal.
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Variador de Frecuencia
Permite arrancar los motores a bajas velocidades, reduciendo los esfuerzos en el eje de la bomba, protege el
equipo de variaciones eléctricas.

VENTAIJAS DE BOMBEO ELECTROSUMERGIBLE

e Puede levantar altos volumenes de fluido.

e Maneja altos cortes de agua.

e Suvida util puede ser muy larga.

e Trabaja bien en pozos desviados.

e No causan destrucciones en ambientes urbanos.

e Facil aplicacién de tratamiento contra corrosion y formacién de incrustaciones.

DESVENTAIJAS DEL BOMBEO ELECTROSUMERGIBLE
e Inversién inicial muy alta.
e Alto consumo de potencia.
e No esrentable en pozos de baja produccién.
e Los cables se deterioran al estar expuestos a temperaturas elevadas.
e Disefio complejo.
e Las bombas y motor son susceptibles a fallas.
e Susceptible a la produccién de gas y arena.

FALLAS

Las fallas que pueden producirse de deben a problemas:
*  Eléctricos.
*  Mecanicos.

Fallas Mecanicas:
*  Producidas en:
— Bomba
— Separador de gas
— Protector del motor
* Causas:
— Taponamiento (contenidos de sales, carbonatos, parafinas y arena)
— Desgaste prematuro de sus partes
— Trabajo de la bomba en rangos no altos para su funcionamiento
Fallas Eléctricas:
*  Pueden ser multiples. Por ejemplo:
— Enchufes o cables en corto circuitos y otro a masa.
* Es dificil determinar cual es la falla original y su consecuencia, por ello hay que realizar una evolucion
periddica del funcionamiento del motor y la bomba.
* Falla eléctrica debido a problemas mecanicos en el protector.

Cartas amperométricas:
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Son registros que reflejan las condiciones de trabajo de las unidades y permiten determinar problemasy

anomalias en el funcionamiento de las mismas.
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ANEXO
UNIDAD I
e (Qué es un sistema petrolero convencional? Describir sus componentes.
e (Qué es un reservorio Shale?
e (Qué es un reservorio Tight?
e (Qué factores se deben tener en cuenta para elegir la técnica de produccion a utilizar?
e (¢Qué es la permeabilidad?
e (Qué diferencia hay entre la permeabilidad absoluta, efectiva y relativa? Indique la férmula para
calcularla.
e (Qué es la saturacion irreductible o critica?
e (¢Qué es la porosidad?
e Describa los diferentes tipos de porosidad.
e (Quéesla WOR?
e (QuéeslaRGA?
e (QuéesellP?
e (Qué es el potencial del pozo?
e (QuéeslacurvalPR?
e Enumeren los factores que influyen en la IPR
e (Qué aplicacion tiene la IPR?

UNIDAD II

e (En qué consisten los procesos de recuperacion de petréleo?

e Explique el proceso de recuperacion primaria.

e Explique el proceso de recuperacidn secundaria.

e Indiquey explique los diferentes tipos de procesos de recuperacidn secundaria.
e Explique el proceso de recuperacion terciaria.

e Clasifique y explique los diferentes tipos de procesos de recuperacion terciaria.

UNIDAD llI
e (Qué es un pozo fluyente o surgente?
e (Qué componentes tiene un pozo fluyente? Enumere los componentes superficiales y
subsuperficiales.
e (Por qué recurrimos a un sistema artificial?
e (Qué parametros se deben considerar para elegir un sistema artificial de produccién?
e (Qué limitaciones tienen los sistemas artificiales?

UNIDAD IV
e (En qué consiste el método artificial de gas lift?
e Enumere los componentes utilizados para el levantamiento artificial por gas.
e (En qué consiste el método de bombeo neumdtico continuo o gas lift continuo?
e (Bajo qué parametros se utiliza el sistema de bombeo neumdtico continuo?
e (Qué limitaciones tiene un sistema de bombeo neumatico continuo?
e (En qué consiste el método de bombeo neumdtico intermitente o gas lift intermitente?
e (Bajo qué parametros se utiliza el sistema de bombeo neumdtico intermitente?
e (Cuando se emplea las valvulas en bombeo neumatico ¢
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Clasifique los diferentes tipos de valvulas y describa brevemente cada una de ellas
Describa los diferentes tipos de instalaciones que se pueden emplear en Gas Lift.
¢Por qué pasaria de un sistema de Gas Lift continuo a uno intermitente?

Enumere las ventajas de utilizar un sistema Gas Lift.

Enumere las desventajas de utilizar un sistema Gas Lift.

UNIDAD V

¢Cudl es el principio de funcionamiento de del sistema de Bombeo Mecanico?
¢Qué son las emboladas por minuto?
¢Qué es la longitud de la carrera?
Describa el ciclo de la bomba.
Enumere y describa la funcién de los equipos a nivel de subsuelo.
Enumere y describa la funcidén de los equipos a nivel de superficie.
Clasifique los tipos de bombas y describa cada una.
o ¢qué bomba usaria si necesita obtener grandes caudales de produccién?
o ¢Qué bomba es mas facil de retirar del pozo?
o ¢Qué bomba se recomienda en caso de presencia de arena, flujo intermitente y es resistente
al golpe de fluido?
o ¢Qué bomba usaria para pozos profundos?
o ¢éQué bomba usaria para pozos con bajo nivel de fluido?
éPor qué debe anclarse el tubing en Bombeo Mecénico?
¢Cudando utilizaria anclaje superior o inferior en una bomba? Enumere ventajas y desventajas de cada
uno.
Tipos de unidades de Bombeo. Clasifique y describa.
éCuales son las ventajas y desventajas del sistema de Bombeo Mecdnico.

Utilizar para responder las siguientes preguntas:

Libro: Fundamentos de produccién y mantenimiento de pozos petroleros; T.E.W. Nind.
Manual PAE

¢Qué es un dinamémetro?
¢Qué mide un dinamdémetro?
Explique los diferentes tipos de dinamdmetro.

UNIDAD VI

¢Cual es el propdsito de la bomba PCP?

Describir el principio de funcionamiento de la bomba de cavidades progresivas.

éBajo qué condiciones opera la bomba de cavidades progresivas?

Enumerar y describir los componentes del equipo del subsuelo.

Enumerar y describir los componentes del equipo de superficie.

Describir el desplazamiento del rotor y el estator

éQué parametros define la geometria de la bomba?

Dibujar los esquemas de las diferentes geometrias del sistema PCP.

éQué es la interferencia ente el rotor y el estator? ¢ Qué sucede si hay una baja y una alta
interferencia?
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¢éCudles son las fallas que pueden presentarse en estatores? Determinar las causas, como se pueden
identificar y la recomendaciones frente a su presencia.
¢Cuales son las fallas que pueden presentarse en rotores?
Tipos de instalaciones de las Bombas de Cavidades Progresivas. Describir cada una.
Enumerar las ventajas y desventajas del Bombeo por Cavidades Progresivas.
Disefio de PCP:
o Enumerar los cdlculos necesarios para el disefio de un sistema PCP. Indicar las ecuaciones
que se deben emplear.
o ¢Qué datos del pozo necesita para el disefio?
o ¢Quéinformacién de la bomba puede ser extraida de los catalogos?

UNIDAD VII

¢Cual es el principio de funcionamiento del sistema de Bombeo Electrosumergible?
Describa las caracteristicas de este sistema.

Describa los componentes que componen este sistema de bombeo, indicando funcidn, principio de
funcionamiento y posicidon dentro del sistema.

Describa los componentes que forman el motor electrosumergible.

¢Cudl es la diferencia entre una seccidn sellante laberintica y una con Bolsa de Elastomero?
¢Cuales son los tipos basicos de seccion de succidon o intakes de bombas? Describalos.
Describa los 2 tipos de separadores que pueden usarse.

Explique los diferentes tipos de impulsores.

Clasifica las etapas segun su geometria.

Describa las fallas que pueden presentarse en bobeo electrosumergible.

é¢Qué son la cartas Amperometricas?

¢Qué ventajas y desventajas tiene este sistema?
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