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RESUMEN

TITULO: OPTIMIZACION DE LA PRODUCCION MEDIANTE EL CONTROL DE LA
INTERFERENCIA DE GAS EN LOS POZOS DEL ACTIVO LLANITO DE LA GERENCIA
REGIONAL DEL MAGDALENA MEDIO DE ECOPETROL S.A

AUTORES: SUAREZ PALACIOS, Ricardo
SUAREZ POSADA, Pablo

PALABRAS CLAVES:
Bombeo Mecanico, Interferencia de gas, bloqueo por gas, anclas de gas, Campo Llanito.

DESCRIPCION:

El gigante a vencer por parte de los ingenieros de produccién que tienen a cargo los pozos que
producen bajo el sistema de levantamiento artificial por bombeo mecanico de la region del Valle
medio del Magdalena y especialmente el campo Llanito, ha sido la interferencia por gas. En
realidad se esté perdiendo una produccién significativa de liquido por cada pozo que produce bajo
este sistema debido a la obstruccion del gas en cada corrida de la bomba de profundidad. Por tal
motivo muchos pozos se abandonan al no ser rentables.

Los autores tomaron la responsabilidad de hacer una investigacion profunda acerca de los
diferentes disefios de bombas de subsuelo y separadores de fondo que podrian ser utilizados para
controlar la interferencia por gas. Este trabajo de grado presenta un Screening comparando los
estados mecénicos de los pozos de estudio con los rangos de aplicacién de cada disefio de bomba
0 separador de fondo y selecciona el disefio mas apropiado que permita producir mayores
caudales de petréleo liquido.

Las posibles soluciones y disefio realizados contribuyen a la optimizacion de la produccién, de tal
manera que al hacer la evaluacion financiera pertinente, se concluye viable en un rango de
aplicacion a cualquier campo con un pozo o grupo de pozos que tienen una presencia marcada de
gas en las bombas de subsuelo, como lo son en base ejemplo los pozos de estudio (Llanito 23,
114, 119, 123 y 129), mostrandose rentable en el tiempo de vida util del disefio con un tiempo de
recuperacion de la inversibn muy corto, haciendo atractivo para Ecopetrol S.A la implementacion
del separador de fondo.

“Trabajo de grado.

“Aspirantes al titulo de Ingeniero de Petréleos de la Universidad Industrial de Santander. Facultad
de Ciencias Fisico-Quimicas. Escuela de Ingenieria de Petréleos. Director Ing. VANEGAS
ANGARITA Oscar. Codirector Ing. CHAVEZ IRIARTE Efrén.
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ABSTRACT

TITLE: OPTIMIZATION OF THE PRODUCTION BY THE CONTROL OF THE GAS
INTERFERENCE IN WELLS OF LLANITO FIELD ASSETS THE REGIONAL MANAGEMENT OF
MAGDALENA MEDIO OF ECOPETROL S.A.

AUTHORS: SUAREZ PALACIO**S, Ricardo
SUAREZ POSADA, Pablo

KEY WORDS: Rod Pumping, gas interference, gas lock, gas anchor, Llanito field.
DESCRIPTION:

The objective to production engineers who have in charge the wells that produce under artificial lifts
as mechanical pumping of the Valle Medio del Magdalena and specially the Llanito field it has been
the interference by gas. The wells with this production method have been lost a significant
production of oil due to the obstruction of gas in each running of the depth pump. This is a reason to
leave the wells by not to be economically sustainable.

The authors took responsibility to investigate about the different designs of bottom pumps and
separators that could be used to control the interference by gas. This thesis research presents a
screening comparing the mechanical states of wells whit the ranges of application of each design of
pump or separator and select the best design that allows produce oil in great volumes.

The possible solutions contribute to the optimization of the production, this thesis concludes
evaluation financiera possible in a rank from application to any field with a well or group of wells that
have a marked gas presence in the bottom pumps as the example wells Llanito 23, 114, 119, 123
and 129, showing profitable life time design with a time of payback very short, making attractive for
implementation Ecopetrol S.A gas anchor.

" Degree Project.

“Petroleum Engineers Candidates of the Industrial University of Santander. Faculty of Phisycal
Chemestry. School of Petroleum Engineering. Director VANEGAS ANGARITA Oscar. Codirector
CHAVEZ IRIARTE Efrén.

22



INTRODUCCION

Optimizar los sistemas de produccion se ha convertido en el objetivo primordial de
la ingenieria de produccion de pozos petroliferos desde los afios cincuenta por
Gilbert, considerado el padre de la ingenieria de produccion. Actualmente también
se busca obtener la mayor produccion de fluidos al menor costo posible, y para
llevar a cabo estos objetivos se deben realizar estudios previos y detallados del
caso. Por ejemplo el disefio exacto de cualquier sistema de levantamiento artificial
requiere el conocimiento exacto de la cantidad de fluido que se puede producir en
un yacimiento en un pozo determinado.

Durante las catedras de métodos de produccion en la universidad Industrial de
Santander se mencionaba que muchos pozos petroleros en las primeras etapas
de su vida fluyen naturalmente a la superficie. Convencionalmente eran llamados
pozos en produccién, y para que un pozo pueda producir se requiere que la
presion de fondo de pozo sea suficiente como para superar las sumas de las
pérdidas de presion que ocurren en la trayectoria del flujo hasta la superficie,
cuando este criterio no se cumple el pozo deja de fluir naturalmente y muere.
Seguidamente después de que el pozo se consideraba muerto se utilizaba un
equipo para el levantamiento artificial. El sistema de levantamiento artificial mas
antiguo y utilizado actualmente es el Bombeo mecanico con sarta de varillas.
Debido a su simplicidad y robustez, es posible su aplicacion en casi todos los tipos
de pozos que requieren levantamiento. Sin embargo presenta limitaciones tales
como profundidad y caudales a levantar. Este sistema de levantamiento artificial
actualmente representa mas del 80% de uso en todos los campos petroleros del
mundo, es por ello que hacer un disefio exacto traeria efectos positivos.

Las bombas de subsuelo del sistema de levantamiento artificial por bombeo
mecanico presentan problemas operacionales cuando se estd bombeando a
superficie fluidos gasiferos o cuando hay presencia de gas libre, entre esos
encontramos las bajas eficiencia de bombeo, las elevadas fallas en la varilla y la
bomba ocasionada por el golpeteo de fluido y gas y las perdidas en la produccion
de liquido. En consecuencia los costos del levantamiento son mas altos y la
economia en la produccién desciende enormemente. Por esta razon es que la
interferencia del gas o bloqueo por gas es considerada como uno de los mayores
enemigos que enfrenta el ingeniero de produccién al trabajar con el bombeo
mecanico.

Una de las razones principales por las cuales el activo llanito presenta
interferencia por gas es debido a su mecanismo de produccion primaria (gas en
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solucién) y que la presion del yacimiento ha declinado por debajo de la presion de
burbuja.

Existen dos soluciones para mejorar las operaciones de bombeo en los pozos
gasiferos: (1) separar la mayor cantidad de gas libre en el fondo y no permitir que
ingrese a la bomba. (2) seleccionar bombas que minimicen los efectos nocivos del
gas libre. En el primer caso se utilizan separadores de gas en fondo y en este hay
una linea de investigacion amplia y para el segundo caso por lo general implica el
empleo de las bombas especiales.

En las entrevistas que han dado los ingenieros de produccion que tienen a cargo
los campos de la regién del valle medio del magdalena todos hablan
explicitamente de los diferentes tipos de disefios que se les han hecho a las
bombas de subsuelo pero llegan a la conclusion de que no existe un disefio
convencional que controle la produccién de gas para todos los campos de petréleo
y/o gas, ya que todos los yacimientos son diferentes. Una de las frases que se
encontraron en las literaturas consultadas para la presente tesis fue la siguiente “si
alguien pudiera construir una bomba que no se bloqueara con gas haria una
fortuna” podria ser una sorpresa pero esto ya se hizo y nadie puede hacer un
centavo con ello.

El siguiente trabajo presenta una investigacion profunda acerca de los distintos
tipos de soluciones empleadas para controlar la interferencia por gas en las
bombas de subsuelo de los pozos del mundo que producen bajo el sistema de
bombeo mecanico. Seguidamente se realiza un screening de este tipo de
soluciones, conforme al estado mecanico de los pozos de estudio (Llanito 23 y
119) se selecciona la solucién mas adecuada.
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1. GENERALIDADES DEL CAMPO LLANITO

1.1. LOCALIZACION DEL AREA DE ESTUDIO

Figura 1. Localizacion del Campo Llanito

Fuente: CAMACHO, Wilmer y TRIANA, Juan. Impacto de la produccion de gas
asociado a la produccion de petroleo en los campos Galan, Gala y Llanito en
pozos con sistema de levantamiento de bombeo mecanico.2011

El campo Llanito se encuentra ubicado en la cuenca del valle medio del
magdalena medio en el departamento de Santander, al Norte de la concesién “De
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mares”. Limita al Norte con el rio Sogamoso, al sur con la ciudad de
Barrancabermeja, al oriente con la Ciénaga de San Silvestre y al Occidente con la
Ciénaga el Llanito. Este campo tiene como vecinos cercanos a los campos Gala-
Galan, Estos campos estan conformados por bloques parcialmente
independientes, con yacimientos complejos dadas sus caracteristicas geoldgicas y
petrofisicas, con multiples contactos agua-aceite y problemas de baja resistividad
en zonas productoras de hidrocarburos. Estos Campo, se encuentran sobre una
estructura formada por un anticlinal asimétrico, alargado con su eje principal en
direccion SW-NE, limitado al este y oeste por fallas inversas que buzan hacia el
oeste en direccibn NE-SW; el cierre de la estructura en el norte es erosivo (las
capas se truncan contra la discordancia de Eoceno) y hacia el sur es por
buzamiento.

Cartograficamente estd comprendida dentro de las coordenadas geograficas
(gauss):

N: 1"288.000 a 1'277.000
E: 17022.000 a 1°030.000.

La extension del campo es de aproximadamente 70 Km? y se divide en 7 bloques,
donde se han perforado aproximadamente 270 pozos con areas de drenaje de
para cada uno de ellos entre 15 y 20 acres. El principal intervalo productivo lo
constituye la Formacion Mugrosa del Terciario Zona B y C, con una presion
original de yacimiento estimada en 2400 psi a -5.200 pies bajo nivel del mar para
la Zona B y en 2.800 psi a -6200 pies bajo nivel del mar para la Zona C.

En el activo Llanito han identificado como mecanismo de produccién: el gas en
solucion, empuje parcial de agua y se han implementado sistemas de
levantamiento artificial por medio de bombeo mecanico y bombeo de cavidades
progresivas.’

La figura 2 muestra de manera ampliada la ubicacién del campo Llanito junto a
sus campos vecinos, Galan y Gala.

! cAMACHO CADENA, Wilmer Jair y TRIANA SANTAMARIA, Juan Alid. Impacto de la produccién de gas asociado a la
produccién de petréleo en los campos Galan, Gala y Llanito en pozos con sistema de levantamiento de bombeo mecéanico.
Trabajo de grado. Universidad Industrial de Santander. Bucaramanga, 2011
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Figura 2. Campo Galan, Galay Llanito
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1.2. RESENA HISTORICA

El campo Llanito, la exploracién inicio el 19 de Febrero de 1955 con la perforacion
de Llanito, el cual perforo las formaciones del grupo calcareo Basal, hasta una
profundidad de 13.561 ft, encontrando manifestaciones de hidrocarburos.
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A partir de la perforaciéon del pozo llanito 1 y hasta Octubre de 1960, se perforaron
siete (7) pozos adicionales, teniendo como objetivo el terciario (Zonas B y C de la
Formacion Mugrosa), sin obtener produccién comercial en ellos. Dos de estos
pozos (Llanito 5 y Llanito 8) fueron abandonados como acuiferos. En Diciembre de
1960, se termind el pozo Llanito 9, en Zonas B y D, con una produccion inicial de
580 BOPD en flujo natural.

Durante 1977 se termina el pozo Llanito Norte 1, con el objetivo de delimitar el
campo hacia el norte.

A partir de 1981 se inicia el segundo desarrollo del campo Llanito con una
perforacion de 8 Pozos reduciendo el espaciamiento de 120 a 60 acres, durante
este desarrollo se perforan 30 pozos, 28 de los cuales resultan productores. A
finales de 1985 se descubre el campo Gala ubicado al sur del campo Llanito y
cuyo desarrollo se completa en 1987 con la perforacion de 9 pozos. Durante 1988
se perfora el pozo Cardales 1 ubicado en la parte sur del campo Gala.

1.3. HISTORIA DE PRODUCCION

(1961-1964): Se inicia la explotacion del campo Llanito con una produccion de
1,400 BOPD, porcentaje de agua menor del 10% vy relacion gas-aceite de 600
SCF/Bbl. En este periodo se completd lo que se conoce como el primer ciclo de
desarrollo, habiéndose perforado hasta entonces 42 pozos productores.

.....

produccion del area en un promedio de 3,400 BOPD y BSW del orden del 25%,
debido a la realizacién de trabajos remédiales.

A partir de 1968, se observa una declinacion constante en la produccion de aceite,
del 6% anual aproximadamente y un incremento paulatino del porcentaje de agua
del area, finalizado este periodo con una produccion promedio de 2,200 BOPD,
50% BSW vy relacién gas-aceite de 350 scf/Bbl.

(1976-1981): Se observa un incremento en la produccion de aceite del campo
Llanito a 1,800 BOPD aproximadamente, como resultado de los cafioneos de
arenas adicionales.
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(1981-1984): Se observa la tendencia ascendente en la produccion del area como
resultado del programa de perforacion en el campo Llanito para reducir
espaciamiento de 60 a 30 acres, alcanzando una produccidon maxima aproximada
de 5,500 BOPD y un corte de agua del 40%.

(1985-1989): A partir de enero de 1985 se produce el descubrimiento y desarrollo
del campo Gala, el cual aport6 inicialmente 590 BOPD con relacion gas-aceite de
200 Scf/Bbl.

Entre 1985 y 1987 se perforaron 10 pozos en el campo Gala alcanzando una
produccion de 2,300 BOPD, con un corte de agua del 20%, y una relacion gas
aceite de 460 scf/Bbl. La produccion total para el area de 6,500 BOPD, 42% de
BSW.

Adicionalmente en mayo de 1988, se produce el descubrimiento del campo
cardales, el cual aporto inicialmente 628 BOPD con un BSW del 2% y relacion gas
aceite de 57 scf/Bbl.

(1989-1999): La produccién del area ha venido con una declinacion aproximada de
10% anual, manteniéndose por los trabajos de cafioneo adicional especialmente
en los campos Llanito y Gala.

La figura 3, muestra el comportamiento de la produccién de fluidos totales,
petréleo agua y gas acumulado.

La presién original de yacimiento de la formacién Mugrosa se estima en 2300 psi a
5200 pies para la zona B y en 2600 psi a 6200 pies para la zona C. este campo no
cuenta con una historia de presiones definidas debido a la ausencia de
informacion.

De acuerdo con el comportamiento de la produccion, el yacimiento ha mostrado un
descenso de la presion que se observa mas drastico en los primeros cinco afos
de produccién, sin embargo después de este tiempo la presién trata de
mantenerse, asi que se puede concluir que el mecanismo de produccidn
predominante es una combinacion de gas en solucion y empuje parcial de agua.
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Figura 3. Produccion historicay acumulada del Campo Llanito
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1.4. CARACTERISTICAS DEL YACIMIENTO

Campo Llanito al igual que sus campos vecinos (Galan y Gala) tiene un
yacimiento complejo, dadas sus caracteristicas geoldgicas y petrofisicas. El
petréleo presente en los yacimientos de los campos Llanito, junto con los de los
campos Gala y Galan es de base nafténica y su gravedad API oscila entre 18 y
249°, clasificandose de esta manera como un Aceite Negro (Black Oil, Figura 4). La
informacion de presiones adquirida recientemente determina que inicialmente los
yacimientos, se encontraban subsaturados y que actualmente la presion en las
Arenas A, B, C y D que estan en explotacién, esta por debajo de la presion de
burbuja.

Figura 4. Diagrama de fase de un yacimiento de Aceite Negro (Black QOil)
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Fuente. Diagrama de fase de un aceite negro tipico, con linea de reduccion
isotérmico de la presion del yacimiento, 123, y condiciones de separacion de
superficie. Theproperties of PetroleumFluids, WILLIAN D. McCAIN
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La Tabla 1 muestra los resultados obtenidos mediante analisis realizados por el
Instituto Colombiano del Petrdleo ICP en cuanto a la descripcion de los fluidos. La
zona A corresponde a la formacion Colorado, las zonas B y C pertenecen a la
formacion Mugrosa y la zona D a las formaciones Esmeralda y la Paz

Tabla 1. Caracteristica del yacimiento del campo Llanito

Horizonte Productor Zona A Zona B Zona C Zona D
Espesor Petrolifero 26 pies 50 pies 40 pies 18 pies
Porosidad Promedio 21% 17% 18% 15%
Permeabilidad 250 md 150 md 180 md 160 md
Saturacion de Agua 25% 40% 40% 47%
Salinidad de agua | 18000
Formacion ppm 23500 ppm 29900 ppm | 32000 ppm
Presion de Yacimiento 1880 Psi | 2400 Psi 2800 Psi 3200 Psi
Presion Actual 1600 Psi  |900-1500 psi | 110 Psi 900 Psi
Tempe_:ratura de 130 F
Yacimiento 135°F 140 °F 140 °F
Gravedad API - 21 °API 23 ° API 24 °API
150
GOR (inicial) scf/stb 200 scf/stb | 200 scf/stb | 320 scf/stb
Factor Volumétrico de 1.094 1.206
Formacion ) Resbl/stb 1.105 scf/stb | Resbl/stb
BSW inicial 0 0-3% 0-3% 0-3%

Fuente: Estudio Integrado de Yacimientos Campo Llanito-Gala Ecopetrol, 2003

Actualmente, el campo presenta problemas de arenamiento, en las zonas de
interés. La interpretacion o andlisis de los corazones es muy dificil debido a que
las arenas friables y no consolidadas dificultan las mediciones; es por esto que la
interpretacion de registros eléctricos y de resistividad juega un papel importante en
la determinacién de zonas productoras de arena.

Ecopetrol opera este campo actualmente y hace parte de la superintendencia de
mares, produce actualmente aceite y gas. Y uno de los principales problemas es la
produccion de gas porgue reduce la eficiencia volumétrica en las bombas de
subsuelo de los sistemas de bombeo mecéanico, provocando una pérdida
significativa de produccion de petroleo (fase liquida).

En la tabla 2 se muestra las propiedades de los fluidos del yacimiento del campo
Llanito
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Tabla 2. Propiedades del Fluidos del campo Llanito

Parametros Campo Llanito
Zona A Zona B Zona C Zona D
Gravedad API 18.4 20 22 24
Viscosidad (cp) 50 19.4 12.1 5
Factor Volumetrico 1.058 1.094 1.105 1.2
Factor Volumetrico @

Pb 1.061 1.094 1.09 1.206

GOR (SCF/STB) 150 500 400 600
Presién de burbuja (psi) 1600 2175 2240 2900

Fuente: Autores
1.5. ESTRATIGRAFIA

La columna estratigrafica perforada por los pozos en esta area se inicia en
Superficie con la Formacion Real y continuando con las formaciones Colorado
(Zona A), Mugrosa (Zonas B y C) y Esmeraldas-La Paz (Zona D) pasando la
Discordancia del Eoceno. Los pozos finalizan en la Formacion Umir o la Luna
dependiendo de su posicién en el area.?

1.5.1 Formacién Colorado (Zona A). Su tope lo constituye el horizonte la
CiraShale, compuesto por lutita gris verdosa, subliminar, micromicacea, con
inclusiones carbondceas y de pirita. ElI resto de la secuencia es
predominantemente arenosa con intercalaciones limo-arcillosas. Los intervalos
arenosos son de grano medio a fino, de composicion silicea color gris verdoso y
regular seleccion. Las arcillolitas son gris clara, amarillas y violetas, con
inclusiones de cuarzo. Su espesor aproximado es de 2500 pies.

1.5.2 Formacion Mugrosa. El tope de la formacion lo marca un paquete de lutita
de aproximadamente 200 pies de espesor, con abundantes fésiles conocidos
como los Fosiles de Mugrosa. Esta Formacion se encuentra dividida en dos zonas:

1.5.2.1 Zona B. Se caracteriza por presentar una secuencia limo-arcillosa de
coloraciones pardas-amarillentas a grises, con intercalaciones de areniscas gris
verdosa, de grano fino. La proporcién de la fraccibn arenosa aumenta hacia la
base. Su espesor promedio es de unos 1400 pies.

> RIVERA DE LA OSSA, Juan Eduardo; evaluacion de la inyeccion de gas de combustion de la refineria de
Barrancabermeja como método de Recobro en el campo Llanito, Bucaramanga, 2010
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1.5.2.2 Zona C. Compuesta de arenisca gris-verdosa, grano medio a grueso,
subangular a sub-redondeada, matriz arcillosa, regular a pobre seleccién, con
delgadas intercalaciones de arcilollita gris verdosa, gris oscura, rojiza y blocosa.
Con un espesor promedio de 550 pies.

1.5.3 Formacién Esmeraldas-La Paz (Zona D). Predominan los sedimentos
limoarcillosos de coloraciones de grises a gris clara, con delgadas intercalaciones
hacia el tope de areniscas blancas, de grano medio a fino, de regular a buena
seleccidn, con inclusiones de materia organica. Espesor aproximado en el area de
500 pies.

Hacia la base de esta formacién es muy caracteristico en el area un paquete de
280 pies aproximadamente de espesor de lutita llamada el Toro Shale, de color
crema, silicea, dura, con inclusiones microscopicas de cuarzo hialino; hacia la
parte inferior presenta un intervalo de arenisca conglomeratica, con matriz
arcillosa, seleccion regular e inclusiones de materia organica, con importantes
manifestaciones de Hidrocarburos.

Figura 5. Co
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2. SISTEMA DE BOMBEO MECANICO

2.1. INTRODUCCION AL BOMBEO MECANICO

2.1.1 Métodos de levantamiento artificial. Muchos de los pozos petroleros en las
primeras etapas de su vida fluyen naturalmente a la superficie. Esos son llamados
pozos en produccion. El pre-requisito basico para asegurar la produccion de un
pozo es que la presion de fondo sea suficiente como para superar la suma de las
pérdidas de presion que ocurre en la trayectoria del flujo hasta la superficie.
Cuando no se cumple este criterio el pozo deja de fluir naturalmente y muere.

Existen dos causas principales por la extincion de un pozo: ya sea porque la
presion de fondo cae a un nivel en el cual no hay suficiente como para superar las
pérdidas de presién dentro del pozo o porque las pérdidas de presion son mas
grandes que la presion de fondo necesaria para que el pozo comience a producir.
El primer caso sucede por la remocion de fluidos en el subsuelo del yacimiento y
ocasiona una disminucion gradual en la presion. En el segundo caso los
problemas mecéanicos (tuberia demasiado pequefia, restricciones al fondo del
pozo, etc.) o un cambio en la composicion del flujo de liquido (usualmente una
disminucion en la produccién de gas) tiende a incrementar la resistencia del flujo
en el pozo. Las condiciones de la superficie como por ejemplo la presion del
separador o el tamafio de la linea de flujo, también tienen un efecto directo sobre
las pérdidas totales de presion y pueden evitar la produccion de un pozo.

Para poner a producir pozos que ya estdn muertos o para incrementar la
produccion de los pozos productores, se requiere de algun tipo de equipo para el
levantamiento artificial. Varios sistemas de levantamiento estan disponibles para
su eleccién y todos trabajan sobre el principio de suministrar, desde la superficie la
fuerza necesaria para hacer subir los fluidos del pozo hasta dicha superficie. Un
mecanismo basico de levantamiento artificial es el de utilizar una bomba en el
fondo del pozo para incrementar la presion del pozo y poder superar las pérdidas
de presion. Otros métodos de levantamiento utilizan el gas comprimido,
inyectando periddicamente por debajo del liquido presente en el pozo. El tercer
mecanismo trabaja sobre un principio completamente diferente. En lugar de
incrementar la presion del pozo, se hace disminuir las pérdidas de presion
mediante la inyeccion continua de gas de alta presion dentro del torrente de flujo
del pozo. Esto hace posible que la presion real de fondo haga mover los fluidos
hacia la superficie.
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Aunque todos los métodos de levantamiento artificial se pueden distinguir entre si
con base en los tres mecanismos descritos anteriormente, la clasificacion usual de
cierto modo es diferente y se discute a continuacion.

2.1.2 Levantamiento Artificial por gas. El levantamiento artificial por gas es un
grupo principal de levantamiento artificial y utiliza el gas comprimido, el cual es
inyectado en el torrente del pozo en algun punto pozo abajo. En el levantamiento
por gas con flujo continuo, una relacion uniforme de gas es inyectada en la tuberia
de produccion del pozo. La cual airea el liquido y reduce asi las pérdidas de
presion que ocurren en la trayectoria del flujo. Como consecuencia de esta
reduccion de la resistencia de flujo en la tuberia de produccion del pozo, la presién
de fondo original resulta ser suficiente como para mover la mezcla de gas/liquido
hacia la superficie. Por ello es que el mecanismo de este método de levantamiento
artificial por gas continuo requiere presiones de fondo relativamente altas para
poder funcionar a satisfaccion.

En la levantamiento artificial por gas intermitente el gas es inyectado
periddicamente donde quiera que un gran volumen de liquido se haya acumulado
en la tuberia. ElI volumen de gas relativamente alto inyectado por debajo de la
columna de liquido, empuja esa columna hasta como un tarugo. Luego, la
inyeccion de gas es interrumpida hasta incorporar nuevamente un nivel apropiado
de liquido. Por lo tanto, la produccién de liquidos en un pozo se hace por ciclos.

El levantamiento artificial por émbolo es muy similar al levantamiento por gas
intermitente y utiliza una trayectoria libre del émbolo en la tuberia de produccion
del pozo para separar el tarugo de liquido hacia arriba a partir del gas que se
encuentra por debajo de esté. Dichas versiones de levantamiento por gas,
fisicamente desplazan los liquidos acumulados en el pozo, lo cual se construyen
en un mecanismo totalmente diferente al del levantamiento por gas con flujo
continuo.

2.1.3 EI Bombeo. El bombeo es otro amplio de métodos de levantamiento
artificial, del cual se hablara profundamente, e involucra el empleo de una bomba
instalada pozo abajo para incrementar la presion del pozo. La elevada presion
debe ser suficiente como para superar la suma de las pérdidas de presion del
pozo. Los métodos de Bombeo se pueden clasificar adicionalmente utilizando
diferentes criterios: por ejemplo el principio operacional de la bomba utilizada. La
clasificacion generalmente aceptada se hace con base en la forma como es
impulsada la bomba en el fondo del pozo y de cémo se distingue del bombeo con
varillas y sin varillas.
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Los Métodos de Bombeo Mecanico utilizan una sarta de varillas que conectan la
bomba pozo abajo al mecanismo de impulsion colocado en la superficie. Las
varillas pueden presentar un movimiento oscilante o girar en la superficie
dependiendo del tipo de bomba utilizada. Histéricamente en pozos de agua y de
petroleo las bombas con desplazamiento positivo fueron las primeras en ser
aplicadas y requieren de movimiento vertical para poder operar. El tipo dominante
de bombeo mecénico es el bombeo de balancin o simplemente Bombeo
Mecanico. Este tipo de levantamiento artificial utiliza una bomba con un émbolo de
desplazamiento positivo y una unidad de impulsion en la superficie con un acople
mecanico incluyendo un balancin pivoteado® que convierte el movimiento giratorio
del motor.

La urgencia de producir en pozos mas y mas profundos con elevados volimenes
de liquido necesito la evolucion de un Sistema de Bombeo con varillas mas largas.
Se desarrollaron diferentes tipos de unidades con la caracteristica comun de
utilizar la misma bomba y la misma sarta de varillas, como en el caso de las
unidades tipo balancin pero con recorridos de la bomba substancialmente mas
prolongados. Los grandes recorridos necesarios no permitieron la utilizacion de un
balancin y se tuvieron que desarrollar mecanismos de impulsion completamente
diferentes. Los tipos basicos de esta clase de bombeo con recorrido largo se
distinguen de acuerdo al tipo de impulsibn empleado en la superficie; impulsién
neumatica, impulsion hidraulica o impulsion mecanica.

Un sistema Mecanico recientemente desarrollado utiliza una Bomba en la cavidad,
la cual requiere que la sarta de varillas sea rotada para su operacion. Esta bomba
al igual que las bombas con aspiraciéon por émbolo utilizadas en otros tipos de
sistemas de bombeo mecéanico, también trabaja sobre el principio del
desplazamiento positivo, pero no tiene ninguna valvula.

Los Métodos de Bombeo sin varillas como su nombre lo indica no posee una sarta
de varillas para operar la Bomba en el fondo del pozo desde la superficie. Por
consiguiente otros medios (ademas del mecéanico) son utilizados para impulsar la
bomba en el fondo del pozo, como por ejemplo la fuerza hidraulica o eléctrica. Una
gran variedad de tipos de bombas son aplicadas al bombeo sin varillas incluyendo
las bombas centrifugas con desplazamiento positivo o las bombas hidraulicas.

El Bombeo Electro-sumergible utiliza un Motor Eléctrico Sumergido impulsado
por una bomba Centrifuga multifasica. La energia es suministrada al motor por un

3 TAKACS, Gabor. Bombeo mecéanico moderno. Consultoria y servicios Integrados de ingenieria Ltda.
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cable eléctrico que baja desde la superficie. Dichas unidades son idealmente
adecuadas para producir altos volimenes de liquido. Los otros sistemas de
levantamiento artificial en categorias de bombeo sin varillas emplean un fluido de
potencia de alta presion que es bombeado al pozo. El Bombeo Hidraulico fue el
primer método desarrollado; dichas unidades tienen una bomba con
desplazamiento positivo impulsada por un motor hidraulico y contenida en una
unidad pozo abajo. La maquina o el motor suministran un movimiento alterno
necesario para operar la seccion de la bomba. La unidad de bombeo impulsada
por una turbina hidraulica, esta formada por una turbina multifisica y una seccion
de bombeo centrifugo multifasico conectados en serie. La turbina es impulsada por
un fluido de potencia desde la superficie e impulsa una bomba centrifuga con altas
velocidades rotacionales, lo cual hace levantar los fluidos hasta la superficie. El
bombeo de chorro aunque es un método de impulsion hidraulica para el
levantamiento de fluido, difiere por completo de los principios de bombeo sin
varillas discutidos mas adelante. EI Equipo en el fondo del pozo convierte la
energia de un chorro de alta velocidad en un trabajo util para levantar los fluidos
del pozo. La Unidad de una Bomba de Chorro en el fondo del pozo es el unico
equipo conocido hasta la fecha para el Bombeo de un pozo que no posee partes
moviles.

Aungue hay otras clases de equipo para el levantamiento artificial de fluidos en un
pozo petrolero, su importancia es insignificante frente a los mencionados
anteriormente. Queda claro a partir de la discusion previa que existe una multitud
de alternativas disponibles para que el ingeniero seleccione el tipo de
levantamiento que va a utilizar. Aunque las condiciones actuales de un campo
petrolero tales como la profundidad del pozo, los porcentajes deseados de
produccion y las propiedades del fluido podrian restringir o incluso descartar el
empleo de algunas clases de levantamiento. Usualmente mas de un sistema de
levantamiento se escoge por ser técnicamente factible. En consecuencia es
responsabilidad del ingeniero de produccion seleccionar el tipo de levantamiento
gue proporcione la forma mas util de producir el volumen deseado de liquido en
un pozo dado. Después de haber tomado la decision con respecto al método de
levantamiento a ser aplicado, se deberia continuar con un disefio completo de la
instalacion para ajustarla a las condiciones iniciales y futuras.

2.1.4 Caracteristicas Béasicas del Bombeo Mecénico. La historia del
levantamiento artificial de los pozos petroleros comenzé poco después del
nacimiento de la industria del petréleo. En ese momento las herramientas de cable
fueron utilizadas para perforar los pozos y esta tecnologia dependido de un
balancin de madera que levantaba y dejaba caer la barrena de perforacion, la cual
guedaba suspendida sobre un cable. Cuando el pozo dejaba de fluir era
completamente simple utilizar este Balancin para operar una Bomba en el fondo
con Embolo Buzo. Se volvié una practica comun dejar el equipo de perforacion
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con herramientas de cable en el pozo, de tal forma que se pudiera utilizar
posteriormente para el bombeo. Nacio el sistema de Bombeo Mecéanico y sus
principios operacionales no han cambiado desde entonces.

Aunque el equipo actual para el Bombeo Mecanico no depende de los materiales
de madera y de la potencia a vapor o térmica, sus partes basicas contindan siendo
las mismas. El Balancin, simbolo de este método de bombeo todavia se emplea
para convertir el movimiento giratorio de un motor primario en un movimiento
alterno para impulsar la Bomba. Otra parte basica que se mantiene es la sarta de
varillas, la cual conecta la unidad de Bombeo en la superficie con la bomba en el
fondo del pozo. El tercer elemento basico es la misma Bomba la cual desde los
primeros dias ha trabajado sobre el principio del desplazamiento positivo y esta
formada por un cilindro estacionario y un embolo movil.

Este sistema completo ha soportado la prueba del tiempo y aln es una alternativa
confiable para la gran mayoria de las instalaciones con levantamiento artificial.

Como resultado de su larga historia, no es sorprendente que el sistema de
Bombeo Mecanico aun siga siendo un medio muy popular para el levantamiento
artificial en todo el mundo.

En la figura 6 se muestra el equipo de bombeo mas antiguo que se puede
encontrar en el museo del petroleo ubicado en la ciudad de Barrancabermeja-
Colombia. Es llamado unidad de canasta y tiene 91 afos de historia, este aparato
requeria de, por lo menos, 20 trabajadores para hacerlo funcionar y fue utilizado
en la exploracion del primer pozo perforado llamado Infantas, el cual dio inicio a la
industria petrolera en Colombia.
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UNIDAD DE

CANASTA

El Bombeo mecanico es el método de levantamiento artificial mas utilizado en los
campos del mundo, pero su importancia se reduce si se considera el volumen total
de fluidos levantados, ya que muchas instalaciones operan con bajas
producciones. Por ejemplo en los estados unidos casi 441,500 pozos pertenecen a
la Categoria de pozos mermados, con porcentaje de produccion por debajo de 10
BPD (Barriles por Dia); todos estan equipados con unidades de Bombeo
Mecanico. Dichos elementos no le restan importancia al hecho de que el Bombeo
Mecénico es (y seguira siendo) un factor fundamental en el levantamiento artificial
de pozos petroleros.

El rango en la capacidad de produccion de las instalaciones de Bombeo Mecéanico
varia, desde un porcentaje de produccion muy bajo hasta uno muy alto. Los
porcentajes maximos aproximados se aprecian en la Figura 6%, tal y como
originalmente lo propuso Clegg. Los valores graficados representan los
porcentajes mas altos de produccién alcanzados mediante la utilizacion de la

4 URIBE, Samuel Schneider; Museo del petréleo
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unidad de Bombeo convencional mas grande. Cuando se incrementa la
profundidad de levantamiento se puede observar claramente una rapida perdida
en los porcentajes de produccion. A una profundidad en particular, se pueden
levantar diferentes volumenes, dependiendo de la resistencia del material con que
este hecha la varilla. Entre mas fuerte sea el material utilizado, mayor sera la
resistencia a la tension en la sarta de varillas y por lo tanto, se podra obtener
mayores porcentajes de produccion de liquidos. Esos hechos nos permiten llegar
a la conclusion de que los factores principales que limitan la produccion de liquido
en un Bombeo Mecénico son la profundidad de levantamiento y la resistencia de la
varilla.

Figura 7. Caudal manejado en funcion de la profundidad
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Fuente: Diseflo de Instalaciones de Levantamiento Artificial por Bombeo
Mecanico, PDVSA

En la Figura 7 también se pueden encontrar los datos de Byrd, quien proporciono
los porcentajes tedricos maximos del Bombeo Mecéanico considerando otras
unidades distintas a las convencionales. Dichos valores pueden ser tenidos en
cuenta como las capacidades Finales de los sistemas de Bombeo apropiadamente
disefiados y operados.

La instalacion de bombeo mecanico mas profunda del mundo tiene su bomba
colocada a 16,850 pies. Fue utilizada para remover liquidos en un pozo de gas
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con un porcentaje bajo de liquido de 20 BFPD vy tenia una sarta compuesta de
varillas de fibra de vidrio y acero. Otra bomba estuvo funcionando a una
profundidad de 14500 pies e inicialmente produjo un porcentaje de crudo de 150
BFD.

Instalaciones profundas, claramente demuestran que el empleo de los ultimos
adelantos en la tecnologia del bombeo (la geometria especial de las unidades de
bombeo, las varillas especiales de alta resistencia o las sartas de varillas
compuestas, los motores con ultra-alto deslizamiento, etc.) Pueden incrementar
substancialmente el rango de profundidad y la capacidad de produccién de este
sistema de levantamiento artificial probado en un pozo.

Para concluir esta seccién introductoria a continuacion se presentan las
principales ventajas y desventajas del Bombeo Mecéanico segun Brown.

Ventajas

1. Los componentes del sistema y las partes de cambio estan disponibles
rapidamente y son intercambiables en cualquier parte del mundo.

2. Es un Método de levantamiento bien conocido para el personal de campo en
cualquier sitio y es simple de operar y analizar.

3. El disefio apropiado de instalacion es relativamente sencillo y se puede hacer
en el campo

4. Bajo condiciones operacionales promedio, puede utilizar hasta el ciclo final de
la vida del pozo, es decir hasta el abandono del pozo.

5. La capacidad de bombeo dentro de los limites, se puede cambiar facilmente
para acomodar cambios en el desempefio del influjo. La operacion intermitente
también es factible utilizando dispositivos para el control del bombeo

Desventajas

1. La profundidad de bombeo es limitada principalmente por la resistencia
mecanica del material de la sarta de varillas.

2. El gas libre presente en la boca de entrada de la bomba reduce drasticamente
la produccién de liquido.

3. En pozos torcidos o desviados, la friccion de las piezas metdlicas puede
originar fallas mecanicas.

4. La unidad de bombeo en la superficie requiere de gran espacio, es pesada y
obstruye el trabajo.
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2.2. COMPONENTES DEL SISTEMA DE BOMBEO MECANICO

Los componentes individuales de un sistema de Bombeo Mecanico se pueden
dividir en dos principales grupos: el equipo de superficie y el equipo de fondo. Los
elementos principales de una instalacion comun se aprecian en la Figura 8.

Figura 8. Componentes de un Sistema de Bombeo Mecanico

Fuente: Autor, Dibujo Autocad

El equipo de superficie incluye:

1. EI Motor primario, el cual proporciona la potencia de impulsion al sistema y
puede ser un motor eléctrico o a gasolina.

2. Los Engranajes Reductores o Caja Reductora, los cuales reducen la elevada
velocidad rotacional del motor primario a la velocidad requerida para efectuar el
bombeo y al mismo tiempo incrementar el torque disponible sobre su eje de
baja velocidad.

3. La Unidad de Bombeo, un acople mecanico que transforma el movimiento de
rotacion del engranaje reductor en un movimiento oscilante requerido para
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operar la bomba de fondo. Su elemento principal es el balancin, el cual trabaja
sobre el principio de una palanca Mecanica.

La Barra Lisa, la cual conecta el Balancin a la sarta de varillas y asegura una
superficie de sellamiento en el cabezal del pozo con el fin de mantener los
fluidos dentro del pozo.

El ensamble del Cabezal del Pozo, el cual contiene el prensaestopas que sella
sobre la Barra Lisa y una te de bombeo para hacer que los fluidos del pozo
lleguen hasta la linea de flujo. El espacio anular de la tuberia de revestimiento
usualmente estd conectado a través de una véalvula de cheque a la linea de
flujo.

El equipo de Fondo incluye:

1.
2.
3

o s

Tuberia de revestimiento “casing”

Tuberia de produccion “Tubing”

La sarta de Varillas, formada por las varillas de succion, va dentro de la sarta
de la tuberia de produccién del pozo. La sarta de Varillas proporciona el acople
mecanico entre la bomba de subsuelo y el equipo de superficie.

Bomba de subsuelo

El émbolo de la bomba, el cual es la parte movil de una bomba mecéanica
convencional, esta directamente conectado a la sarta de varillas. Tiene una
Véalvula de bola llamada valvula viajera la cual durante el movimiento
ascendente del émbolo, levanta el liquido contenido en la tuberia de
produccion.

El barril de la bomba o barril de trabajo es la parte estacionaria (cilindro) de la
bomba de subsuelo. La Valvula fija, otra valvula de bola esta agarrada al barril
de trabajo. Esta actia como una valvula de succién para la bomba a través de
la cual los fluidos del pozo ingresan al barril de la bomba durante el recorrido
ascendente.

Ancla de tuberia. La parte mas importante de un sistema de bombeo es la
sarta de varillas ya que su operacion libre de defectos es crucial para el
comportamiento de todo el sistema.’

2.3. EQUIPO DE SUPERFICIE

2.3.1 Motor o fuentes de potencia. Es el elemento que hace posible el
movimiento del balancin, segun disponibilidad de gas, ACPM o energia eléctrica
en el pozo.

> TAKACS, Gabor. Bombeo mecéanico moderno. Consultoria y servicios Integrados de ingenieria Ltda.
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La funcion del motor es suministrar la energia necesaria para el funcionamiento de
la instalacion; para suministrar esta energia, el motor produce un movimiento
rotacional de alta frecuencia y bajo torque; luego este movimiento es transformado
por la unidad de bombeo a reciprocante. Los motores usados en la industria del
petroleo para las instalaciones de Bombeo mecénico, pueden ser eléctricos o de
combustion interna. Para la seleccion del motor, se deben tener en cuenta
aspectos como la potencia necesaria, economia y condiciones de trabajo,
ubicacién de los pozos, disponibilidad de uno u otro tipo de motor, entre otros
factores.

Actualmente el motor que se utiliza para accionar las unidades de bombeo
mecanico con varillas de succion es el motor eléctrico; para zonas aisladas o que
no disponen con el suministro de energia eléctrica también se utilizan motores de
combustién interna, accionados por diesel. Sin embargo los motores de
combustién interna con un adecuado blindaje pueden ser perfectamente utilizados
lo que redundara en un abaratamiento en los costos porque para este tipo de
motores se puede utilizar como combustible el mismo gas de los pozos. Estos
motores reciben mantenimiento periédicamente para prevenir posibles fallas y
paradas de las unidades.

2.3.1.1 Motores eléctricos. Los motores eléctricos para bombas de varillas son
principalmente motores de induccion de tres fases. NEMA D (Nacional Eléctrica
Manufactures Association) clasifica los motores segun el desplazamiento y las
caracteristicas de torque durante el arranque. Sus rangos de deslizamientos va
desde 5% hasta 13%, el porcentaje de deslizamiento® es definido como:

S
§="12_""x100

Ecuacion 1

Donde Sq es la velocidad sincronia del motor (usualmente 1200 rpm) y Sn es la
velocidad para cargas completas. La variacion de velocidad es diferente del
deslizamiento. Se define como:

® THETA ENTERPRISES. Optimizacion Bombeo Mecéanico. Entrenamiento levantamiento artificial.
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2.3.1.2 Motores de Ultra Alto Deslizamiento. Motores eléctricos especiales con
deslizamiento mayor al 13% son denominados motores de ultra alto deslizamiento.
Estos son disefiados para variaciones altas de velocidad y pueden ayudar a
reducir los picos en torques, en la caja de engranaje y las cargas de las varillas.

2.3.1.3 Motores a Gas. Existen dos tipos de motores a gas. Motores de baja
velocidad con uno o dos cilindros, y motores multicilindros de alta velocidad.
Motores de baja velocidad tienen velocidades de 700 rpm o menores y alto torque.
Motores multicilindros pueden tener altas variaciones de velocidad (hasta un 35%)
mas que motores de baja velocidad.

Motores de gas tipicamente queman gas rentado y son generalmente mas baratos
que operar motores eléctricos. Sin embargo. Los costos de cantal mas baratos
que operar motores eléctricos. Sin embargo, los costos de capital y el
mantenimiento son usualmente mas altos que para motores eléctricos. Motores a
gas son primordialmente utilizados en locaciones remotas sin disponibilidad de
electricidad.

2.3.2 Unidad de Bombeo. Las unidades de bombeo son los equipos que
transmiten por medio de la sarta de varillas un movimiento reciprocante a la
bomba de subsuelo la cual succiona el fluido de la formacién, el principio de
operacion de estas unidades es un motor que con una correa hace girar el
reductor de velocidades que reduce el ndmero de revoluciones por minuto
originando un movimiento rotacional de la manivela, que se convierte en un
movimiento oscilante o reciprocante por medio de la viga, la manivela se conecta a
la viga por medio de una biela y la viga se soporta en el poste maestro, el cabezal
de la unidad de bombeo y el colgador de la guaya son utilizados para mantener
vertical la sarta de varillas y para que la carrera descendente no ejerza esfuerzos.
Las unidades de bombeo se clasifican como tipo convencional si su punto de
apoyo esta en el medio del balancin y es contrabalanceadas por pesas, como tipo
Mark Il que posee el punto de apoyo en el extremo trasero del balancin y es
contrabalanceado por pesas y del tipo Neumatica con el punto de apoyo en el
extremo delantero del balancin y es contrapesado por aire. Todas las unidades de
Bombeo tienen un efecto de contrabalance6 cuyo fin es el almacenar energia
durante la carrera descendente para posteriormente suministrarla durante la
carrera ascendente.
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Caja reductora. Convierte la elevada velocidad rotacional del motor a la velocidad
requerida de bombeo, el APl 11E de la clasificacion relaciona con el torque
maximo requerido y permitido sobre la caja, hay cajas reductoras de cadena o
engranajes, debe tener una lubricacion apropiada de las partes moviles, una
inspeccidon continua y un cambio regular del aceite es vital para operar
adecuadamente la caja reductora.

Contrapesas. El inapropiado contrabalanceo genera cargas desiguales en la caja
reductora y en el motor entre recorrido ascendente y descendente originando
cargas muy altas y excesivos requerimientos de potencia originando fallas en los
cojinetes, bielas, engranajes y correas, una unidad debidamente contrabalanceada
tiene un torque maximo igual en el recorrido ascendente y descendente.

2.3.3 Cabezal de produccion. Es un conjunto de valvulas, colgadores y
elementos empacadores, los cuales con sus accesorios sirven para producir el
pozo de forma segura; su principal funcién es controlar y dirigir la entrada y salida
de los fluidos o gases mediante el uso de las vélvulas, colgar la tuberia y los
revestimientos y sellar espacios anulares entre tuberia y revestimiento al nivel de
la superficie.

Figura 9. Componentes del cabezal de produccién
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Fuente: T.S.U. Sanchez N. Yoel S. Evaluacion del comportamiento de produccion
en pozos con unidad de bombeo hidraulico Corlift, Universidad del Zulia
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. Prensa Estopa.

Cruceta.

. Primera Valvula de 4” del brazo.

. Segunda Valvula de 4” del brazo.
Valvula Toma muestra.

. Valvula del Revestidor.

. Véalvula sonolog de 2.

. Valvula de 2” del mechero.

. Brida superior del cabezal.

10. Linea de flujo.

11. Vélvula Cheque.

12. Valvula 2” de la tuberia de produccion.

©CONOUAWNER

2.3.3.1 La prensa Estopas. Las empacaduras del prensa estopa estan disefiadas
para prevenir fugas de fluido. Si el pozo no produce suficiente petréleo para
mantener lubricada la barra lisa entonces un lubricante es usualmente instalado
encima de la prensa estopa. Este lubricador prevendra dafios en la prensa estopa
y la barra lisa con la constante lubricacion.

Figura 10. Prensa estopas
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BARRA
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Fuente: T.S.U. Sanchez N. Yoel S. Evaluacion del comportamiento de produccion
en pozos con unidad de bombeo hidraulico Corlift, Universidad del Zulia

Las empacaduras del prensa estopa son apretadas para prevenir fugas en el
cabezal. Pero, si se aprietan demasiado podrian incrementar las pérdidas de
potencia en la barra lisa resultando en una mala interpretacion de la carta de
dinagrama por distorsion de las cargas sobre la barra lisa. La funcién principal de
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la barra lisa es soportar el peso de la sarta de varillas, bomba vy fluido. Por lo tanto
la barra lisa experimenta cargas mas altas que cualquier otra parte de la sarta.

Existen dos tipos de prensa estopas, el regular y el del sistema de seguridad o tipo
ram.

Tipo regular: Se emplea en pozos de muy baja presion. Su uso se tiende a
descontinuar, ya que algunas veces se requiere desahogar o “matar” el pozo para
poder cambiar los empaques.

Tipo ram: Es el de uso mas generalizado. Est4 provisto de un sistema de
seguridad que permite cambiar las empacaduras sin necesidad de desahogar o
“‘matar” el pozo, ya que al cerrar el sistema (girando los “rams” media vuelta a la
izquierda) se sella por debajo de la empacadura el espacio existente entre la barra
pulida y la tuberia de produccion.

Cruceta (Figura 2). Es una pieza de cuatro vias con conexiones de lineas de
tuberia de 4”, sirve para ensamblar las conexiones en superficie.

Primera Valvula de 4” del brazo (Figura 3). Se Utiliza para bloquear la
comunicacion de la estacién al pozo.

Segunda Valvula de 4” del brazo (Figura 4). Se utiliza para bloquear la presion
entre la estacion y el pozo.

Véalvula Toma muestra (Figura 5). Es una valvula de 2" de diametro que sirve
para tomar muestras de crudo y la presion de cabezal (THP, siglas en ingles para
Tubinga head pressure), mientras el pozo bombea.

Vélvula del Revestidor (Figura 6). Utilizada para desahogar la presion en el
revestidor y tomar registros.

Valvula de 2” del Sonolog (Figura 7). Valvula instalada en la parte inferior que
tiene como objetivo permitir el paso de la onda sonora que se propaga por el
espacio anular revestidor/tuberia de produccion hasta detectar el nivel de fluido.
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Valvula de 2” del mechero (Figura 8). Esta instalada en la valvula de 2" del
casing en el cabezal del pozo, tiene como finalidad servir de via de comunicacion
al fluido que viene del casing y va hacia la atmésfera.

Brida superior del cabezal (Figura 9). Se utiliza para sellar el espacio anular,
soporta el peso de la tuberia de produccion y permite las conexiones de superficie.

2.3.3.2 Lineas de flujo (Figura 10). Es una linea que se utiliza para transportar el
crudo desde la superficie hacia la estacion recolectora.

2.3.4 Barra Lisa. En acero sélido disponible en varios tamafos, equipada con
conexiones en ambos extremos para las varillas de bombeo, esta es la parte
superior de la sarta de varillas y se mueve dentro de cabezal de la tuberia de
produccion, esta barra soporta las cargas mas altas del bombeo luego es la barra
mas fuerte de la sarta de varillas su tamafio es mas grande que el de la varilla de
la seccion superior. Transmite el movimiento de bombeo a las varillas y forma sello
para evitar las fugas de los fluidos del pozo, por esta razén su superficie externa
es pulida permitiendo el sello libre de fugas en el prensa-estopas, la accion
abrasiva y la corrosion originadas por el fluido del pozo pueden dafiar el acabado
de alta calidad de la barra lisa incrementando las fugas.

2.3.5 Lineas De Flujo. Las lineas de flujo conectan el cabezal del pozo con el
separador. Alta presion en la linea pueden resultar en altas cargas en la barra lisa
y una baja eficiencia. Estas cargas adicionales en la barra lisa dependeran del
diametro del piston, mas grande sera el efecto de la presion de la linea de flujo en
el sistema.

2.4. CLASIFICACION DE LAS UNIDADES DE BOMBEO

Las unidades de bombeo o balancines se disefian con geometria de palanca
Clase | y de palanca Clase lll, sin embargo, los primeros pueden ser: serie A, serie
B o serie C, (un tipo adicional serian los de serie M que son disefiados con una
geometria de palanca clase Il y que consideran adicionalmente el torque).

Esta nueva nomenclatura con letras hace referencia a la geometria de la viga. Asi
los aparatos serie A se construyen con los brazos de la viga principal de la misma
longitud, con lo cual la carrera de la cabeza de caballo es el doble del radio R de la
manivela. Los aparatos serie B y C se construyen con la dimension desde el
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cojinete central al eje del pozo de mayor longitud que el brazo posterior de la viga,
con el objeto de aumentarle la carrera al aparato.

El aspecto fisico o tipo de balancin est4 dado por la clase palanca y el tipo de
balanceo. Los de Clase | pueden estar balanceados en la viga o en la manivela y
los de Clase Ill en la manivela o por aire.

La geometria de este tipo de unidades Clase lll se caracteriza por tener un punto
de apoyo al final de la viga viajera, es decir, lejos de la cabeza del balancin.
Dentro de esta clase se ubican las unidades balanceadas por aire y las conocidas
como Lufkin Mark II.

Otro factor para identificar un balancin corresponde al tipo de balanceo, de
acuerdo al cual se tiene:

A: Balanceada por aire (Air Balanced).

B: Balanceada en la viga (BeamBalanced).

C: Balanceada en la manivela o Convencional (CranckBalanced).
M: UnitorqueMark 11.”

2.4.1 Unidades convencionales (clase |). Comunmente denominados como
Unidad Convencional de Bombeo. Este tipo de unidad se caracteriza por tener el
punto de apoyo de la viga viajera cerca de la cabeza del balancin, tal como se
muestra en la Figura 11.

La unidad convencional balanceada por manivelas es la mas universal, conocida y
popular utilizada en los campos petroleros, de facil manejo y mantenimiento
minimo. En este tipo de balancin la rotacién de las manivelas origina que la viga
principal oscile y mueva hacia arriba y hacia abajo al vastago pulido.

Para muy diversas condiciones de bombeo en las que la confiabilidad, y la
sencillez son factores primordiales, la unidad convencional ha sido siempre la
preferida. Un limitante para este tipo de unidades es que su tamafio aumenta
notablemente en funcion de la produccién a extraer.

’ THETA ENTERPRISES. Optimizacion Bombeo Mecéanico. Entrenamiento levantamiento artificial.
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Ventajas:

Costo de mantenimientos bajos.
Cuesta menos que otras unidades.
Usualmente es mejor que el Mark Il con sarta de varillas de fibra de vidrio.
Puede rotar en sentido horario y anti horario.

Puede bombear mas rapido que las unidades Mark Il sin problemas.
Requiere menos contrabalanceo que las unidades Mark 1.

Desventajas:

e En varias aplicaciones no es tan eficiente como el Mark Il u otro tipo de

unidades.

e Podria requerir cajas de engranaje mas grandes que otros tipos de unidad

(especialmente varillas de acero).

Figura 11. Nomenclatura de la Unidad de Bombeo Mecanico Convencional

CABEZAL DEL BALANCIN
BALANCIN

COJINETE DE CENTRO
COJINETE DEL EQUALIZADOR

ESCALERA ENJAULADA

EQUALIZADOR

BRAZO PICMAN

CABLE METALICO

« PORTADOR DE BARRA
MANIVELA

SOPORTE DE MANIVELA
FRENO

CONTRA PESO

« MOTOR PRIMARIO
POSTE DE SAMSON

PALANCA DE FRENO

BASE.
REDUCTOR DEL ENGRANE
(NO VISIBLE).

Fuente. Adaptado de SVINOS. John G. Optimizacion Bombeo Mecéanico. Theta

Enterprise. Maracaibo, Venezuela, 2005.

52



Figura 12. Unidad convencional de bombeo mecanico campo la Cira Infantas

Fuente: Fotografia unidad de bombeo mecanico convencional campo la Cira
Infantas

2.4.2 Unidades Balanceadas por Aire (Clase lll). La unidad balanceada a aire
utiliza un sistema de palanca de clase Ill, con punto de apoyo en el extremo del
balancin y es de empuje ascendente simétrico.

Este tipo de unidades posee las siguientes caracteristicas:

¢ Un tanque cilindrico ubicado frente a la unidad aloja un pistén y un cilindro de
aire. La fuerza que ejerce el aire comprimido en el cilindro se utiliza para
contrapesar la carga del pozo.

e Para evitar escape de aire entre el piston y el cilindro se dispone de un
deposito de aceite al tope del pistdbn que actia como un sello de aire.

e Para hacer que el sistema de presion llegue a un nivel de trabajo se utiliza un
compresor de aire auxiliar a fin de controlar y mantener la presion del aire
dentro de un rango preestablecido.

Las unidades balanceadas por aire son estructuralmente distintas de las unidades
convencionales debido a que los brazos de la manivela estan conectados entre el
punto de carga y el punto de apoyo del balancin mientras que la unidad
convencional tiene el punto de apoyo entre la carga y los brazos de la manivela.
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Permiten una mayor longitud de carrera del vastago pulido que si se utilizara una
unidad convencional del mismo tamafio.

El costo inicial es mayor que las unidades de bombeo convencionales, pero su uso
es interesante en muchas aplicaciones especiales.

El uso de aire comprimido en lugar de pesas permite controlar mejor el
contrapeso; el peso de la unidad se reduce aproximadamente 40% Yy los costos de
transporte e instalacion disminuyen considerablemente.

Figura 13. Nomenclatura de la Unidad de Bombeo Balanceadas por Aire

CABEZAL DEL BALANCIN

COJINETE DEL TANQUE DE AIRE
COJINETE DEL EQUALIZADOR

EQUALIZADOR
BALANCIN

CONJUNTO DE COJINETES
DEL POSTE DE SAMSON.

TANQUE DEL AIRE

CABLE METALICO
PORTADOR DE BARRA

ESCALERA
BRAZO PICMAN

APOYO DEL ANGULO

BARRA DE PISTON -
POSTE DE SAMSON
SOPORTE DE MANIVELA
FRENO

MANIVELA

BASE

REDUCTOR DEL ENGRANE(NO VISIBLE)
MONTAJE DEL COMPRESOR DE AIRE(NO VISIBLE)
CUBIERTA DEL ASIENTO DE LA BARRA DE PISTON(NO VISIBLE)

Fuente. Adaptado de SVINOS. John G. Optimizacion Bombeo Mecéanico. Theta
Enterprise.Maracaibo, Venezuela, 2005.

Ventajas:

e Es mas compacta y facil de balancear que las otras unidades.
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¢ Los costos de transporte son mas bajos que otras unidades (debido a que pesa
menos.)

e Vienen en tamafios mas grandes que cualquier otro tipo de unidad.

e Puede rotar en tanto en sentido horario como antihorario.

Desventajas:

e Son mas complicadas y requieren mayor mantenimiento(compresor de aire,
cilindro de aire)

e La condensacion del aire en el cilindro puede constituir un serio problema.

e La caja de engranaje podria dafiarse si el cilindro pierde la presion de aire.

2.4.3 Unidades de Geometria Especial o Mark Il. La unidad de geometria
especial llamado también Mark Il, utiliza un sistema de palanca de clase Ill, de
empuje ascendente asimétrico y contrapeso mecanico. Los elementos que
componen ésta unidad se denominan como los de la unidad convencional con la
diferencia que el conjunto de articulacién del balancin se denomina cojinetes del
poste maestro.

Figura 14. Nomenclatura de la Unidad de Bombeo Mark II.

CABEZAL DEL BALANCIN

YUGO CRUZADO
COJINETE CRUZADO

DEL YUGO (NO VISIBLE)
BALANCIN
CONJUNTO DE COJINETES
DEL POSTE DE SAMSON
BRAZO PICMAN

APOYO DEL ANGULO

,

CONTRA PESO -—

o
)

POSTE DE SAMSON

CABLE METALICO
MANIVELA

PORTADOR DE BARRA
FRENO

REDUCTOR DEL ENGRANAJE
MOTOR PRIMARIO
SOPORTE DE MANIVELA
PALANCA DE FRENO

il

PLATAFORMA DE LA ESCALERA st —r

BASE

Fuente. Adaptado de SVINOS. John G. Optimizacion Bombeo Mecéanico. Theta
Enterprise.Maracaibo, Venezuela, 2005.
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Figura 15. Unidad de bombeo mecéanico Mark Il campo la Cira Infantas

e

Fuente: Fotografia unidad de bombeo mecanico Mark Il campo la Cira Infantas

Ventajas:

e Tiene menor torque en la mayoria de los casos.

e Podria costar menos (-5%,-10%) comparada con el siguiente tamafio enuna
unidad convencional.

¢ Es mas eficiente que las unidades convencionales en la mayoria de casos.

Desventajas:

e En varias aplicaciones, no puede bombear tan rapido como una unidad
convencional debido a su velocidad en la carrera descendente.

e Solo puede rotar en sentido antihorario. En caso de existir golpe de fluido
podria causar mas dafio a la sarta de varillas en severa compresion causando
fallas por pandeo.

¢ Puede experimentar torque mas altos que las unidades convencionales cuando
se usan varillas de fibra de vidrio, ademas la posibilidad de colocarlas en
compresion.
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2.4.4 Otras Unidades de bombeo mecanico

2.4.4.1 Reverse Mark Il. Esta unidad ofrece una alternativa mejorada al disefio y
geometria de las unidades convencionales. A pesar de las similitudes en la
apariencia la geometria de las unidades reverse mark Il pueden reducir el torque
y los requerimientos de potencia en muchas aplicaciones de bombeo. En algunos
ejemplos cajas de engranajes y motores mas pequefias pueden usarse.

Figural6. Unidad de bombeo mecanico Reverse Mark |l
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Fuente:"Ht—tp://www.qukin-arg.com/productos_unidades_de_bombeo.htm

2.4.4.2 Unidad de bombeo Churchill. Disponibles exclusivamente por el
Fabricante Lufkin, estas ofrecen la misma dureza y resistencia que las unidades
en pozos poco profundos.
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Figura 17. Unidad de bombeo mecénico Churchill campo la Cira Infantas

Fuente: Fotografia unidad de bombeo mecanico convencional campo la Cira
Infantas

2.4.4.3 Unidad de bombeo de bajo perfil. Unidades de bombeo compactas
disefiadas para instalacion en campos de irrigacion con sistemas de aspersores
moviles o en areas urbanas donde las caracteristicas del bajo perfil serian
deseadas.
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Figura 18. Unidad de bombeo de bajo perfil

Fuente: Curso Herramientas Echometer para la optimizacion de pozos con
Bombeo mecanico, electro sumergible y de cavidades progresivas, por Ingeniero
Erick Giovany Montes

2.4.4.4 Unidades Rotaflex. Este sistema utiliza tecnologia probada e innovacién
en el disefio para proveer una eficiencia excelente y eficacia en los costos para
pozos profundos, probleméticos y de alto potencial. Con la unidad Rotaflex
bombas de cabillas de succion pueden ser utilizadas en vez de bombas electro
sumergible, o bombas hidraulicas de subsuelo. Usando todas las 306 pulgadas de
longitud de carrera resultaria en ahorros operacionales e incremento de
productividad.

El bombeo con la unidad RotaFlex reduce la carga estructural sobre el equipo,
alargando la vida util de la instalacién de fondo de pozo ya que la sarta de varillas
de bombeo trabaja a velocidades relativamente constantes.

La velocidad constante y una menor cantidad de ciclos de bombeo alargan la vida
atil de la unidad de bombeo, de la bomba de fondo de pozo y de la sarta de
varillas.
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Figura 19. Nomenclatura de la Unidad de Bombeo Rotaflex.
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Fuente: Reciprocating Rod Lift, Weatherford Company

2.4.4.5 Unidad de bombeo DynaPump. Dynapump es un sistema de unidad de
bombeo computarizado. El dynapump utiliza sensores electrénicos, equipamiento
hidraulico y sistemas de monitoreo computarizado con el proposito de extraer
petréleo lo mas eficientemente posible tanto para pozos profundos como para
p0Oz0S SOMeros.

El dynapump consiste en dos componentes principales que son la unidad de
bombeo y la unidad de potencia. La unidad de potencia maneja la unidad de
bombeo y es el control central del sistema. Este consiste en una computadora
controlada con un sistema de modem radio, electrénica solida, controladores de
motor y bombas hidraulicas. Actualmente este equipo se utiliza en el Sureste de
California, Texas, Nuevo México, Utah, Colorado y Venezuela. Algunas de estas
unidades han excedido el record de producciéon de fluidos para sistemas
hidraulicos, siendo capaces de producir tasas que superan los 10.000 Bls/d.
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Figura 20. Unidad de bombeo DynaPump
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Bombeo mecanico, electro sumergible y de cavidades progresivas, por Ingeniero
Erick Giovany Montes

La siguiente tabla presenta los rangos convencionales de aplicacion del sistema
de levantamiento artificial.

Tabla 3. Rango de aplicacién del sistema Bombeo mecénico

Profundidad de asentamiento 100’-8000° 12000’

Caudal de produccion 5-1500 BFPD 5000 BFPD

Temperatura de operacion 100-350 °F 550 °F

Desviacién del pozo 0-20° 90°

Manejo de Corrosion De bueno a excelente con materiales de alta
tecnologia

Manejo de gas De razonable a bueno

Manejo de sélidos De razonable a bueno

Gravedad del fluido >8 °API

Servicios Workover o Pulling

Tipo de motor Eléctrico o de combustion interna

Aplicabilidad costa afuera Limitada

Fuente: Curso Herramientas Echometer para la optimizacion de pozos con
Bombeo mecanico, electro sumergible y de cavidades progresivas, por Ingeniero
Erick Giovany Montes
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2.5 EQUIPO DE FONDO

Constituye la parte esencial de este sistema, esta restringido por el diametro de la
tuberia de revestimiento, y esto puede representar limitaciones a su disefio.
Transmite la energia necesaria para levantar fluido del pozo, sirviendo como
elemento conector entre la cara del pozo y la unidad de superficie. Sin este equipo
seria imposible la extraccion del fluido de un yacimiento, cuya energia no es la
suficiente para producir por flujo natural.

Basicamente esta conformado por:

Tuberia de Revestimiento (Casing).

Tuberia de produccion (Tubing).

La Sarta de Varillas (RodString).

La Bomba de Subsuelo.

Otros accesorios (como anclas o empaques)

2.5.1 Tuberia de Revestimiento (casing). La tuberia de Revestimiento en un
pozo de bombeo es la tuberia que protege al pozo de colapsos, con lo que permite
la libre maniobra y ubicacion de la tuberia de produccion y demas equipos de
fondo. Los tamafios mas comunes son 5 1/2”, 77, 9 5/8”, 13 3/8”, 20”.

2.5.2 Tuberia de Produccion o Tubing. La tuberia de produccién en un pozo de
bombeo, es el medio para transportar el fluido a la superficie y para soportarlo
mientras la bomba baja a recoger otra carga. En la mayoria de las instalaciones de
bombeo, cuando la profundidad de la bomba no excede los 5000 pies, la tuberia
es suspendida por el cabezal. A profundidades mayores, la tuberia debe anclarse.
La tuberia se fabrica en tamafos de 1.9”, 2 3/8”, 3 74", 4", y 4 /5",

2.5.3 Sarta de Varillas de Succion. La sarta de varillas conecta la bomba de
fondo con la barra pulida. La funcién principal es transmitir el movimiento
oscilatorio de la barra pulida a la bomba. Esto proporciona la potencia necesaria
por la bomba para producir hidrocarburos. La resistencia, vida util y fuerzas
friccibnales de la sarta de cabillas tiene un impacto significativo en la economia de
un pozo.

Las varillas de succion son hechas de acero o fibra de vidrio. la mayoria de las
varillas son fabricadas 100% en acero. Sartas parcialmente acero y fibra de vidrio
son también comunes en muchos campos petroleros. Estas son principalmente
utilizadas en localizaciones con problemas de corrosion, para reducir cargas en la
unidad de bombeo, para evitar la compra de unidades excesivamente grandes o
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para incrementar la tasa de produccion. Varillas de acero son fabricadas en
longitudes de 25 o 30 pies. Varillas de fibra de vidrio son construidas en longitudes
de 25,30 o 37,5 pies. El tamafio de varillas de fibra de vidrio mas comdn es 37.5
pies. Esto reduce el nimero de acoples haciendo la sarta tan ligera como sea
posible.El rango del diametro de varillas de acero va de 0.5 plg hasta 1.25 plg,
para las de fibra de vidrio se encuentran rangos desde 0.75 plg hasta 1.5 plg.

Cada varilla de la sarta debe soportar las cargas de fluido y el peso de las cabillas
por debajo de ellas. Para minimizar los costos y las cargas tensionales, la sarta de
varilla se disefla usualmente de forma ahusada (adelgazamiento en forma
cilindrica). Diametros mayores de varillas son colocadas en el tope y mas
pequeiios en la base. Dependiendo de la profundidad, la sarta de varillas va desde
una (1) hasta cinco (5) secciones ahusadas. Las secciones tipicas son 17-7/8”-
3/4”. Barras de peso (Varillas de diametro mayor para el fondo de la sarta) son
comunmente usadas para sobre ponerse a las fuerzas de flotacién y minimizar la
compresion en las varillas en la base de la sarta.

La sarta de varillas tiene un impacto mayor en el comportamiento del sistema.
Afecta las cargas en la barra pulida y la caja de engranaje, consumo de enregia,
torque en la caja de engranaje, carrera de fondo.

Existen diferentes tipos de sarta de varillas:

2.5.3.1 sartas de varillas API. De acuerdo al material de fabricacion, existen tres
tipos de clases de varillas APl: C, D y K. La siguiente tabla resume sus
especificaciones. Los fabricantes de varillas también manufacturan clase KD, con
metalurgia tipo K, pero con mas dureza para obtener mayor resistencia (115 M
Lpc). El siguiente cuadro presenta la clasificacion APl de las diferentes varillas
utilizadas comanmente en los sistemas de bombeo mecanico:

Tabla 4. Clasificacion API de las varillas segun su fuerza tensién minima

90
185-235

115
235-285

85
175-235

Fuente: T.S.U. Sanchez N. Yoel S. Evaluacién del comportamiento de produccion
en pozos con unidad de bombeo hidraulico Corlift, Universidad del Zulia
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Figura 21. Sarta de varillas convencional y accesorios

Fuente: Varillas de Bombeo. Catalogo general de productos, Tenaris

Las varillas APl son de 25 pies de longitud (variacion + 2 puig.), excepto en la
Costa Oeste de los Estados Unidos, que miden 30 pies (variacion + 2 pulg). A
Continuacion, en la siguiente tabla se detallan mas especificaciones API:

Tabla 5. Especificaciones de fabricacion APl segun el diametro de las varillas

Cuello Tamano de tuberia
(Diam. exte.) Min. (Diam)
Diametro Peso Area Normal Especial Normal | Especial
(pulg.) (Ibs/pie) | (pulg.) | (pulg.) (pulg.) (pulg.) | (pulg.)
1/2 0.726 0.1964 - 1.000 - 1.66
5/8 1.135 0.3068 1.500 1.250 2-1/16 1.99
3/4 1.634 0.4418 1.625 1.500 2-3/8 2-1/16
7/8 2.224 0.6013 1.813 1.625 2-7/8 2-3/8
1 2.904 0.7854 2.188 2.000 3-1/2 2-7/8
1-1/8 3.676 0.9940 2.375 - 3-1/2 -

Fuente: T.S.U. Sanchez N. Yoel S. Evaluacion del comportamiento de produccion
en pozos con unidad de bombeo hidraulico Corlift, Universidad del Zulia
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Tabla 6. Combinaciones de varillas segun el didmetro del piston de la bomba

Segun diametro de pistén de la bomba
Diametro 3/4"-7/8" | 7/8"-1" 3/4"-7/8"- 1" 1"-1-1/8" 7/8"1"-1-1/8"
(pulg.)
%3/4 %178 %3/4 | %7/8 %] %7/8 %1
112" 68.6 74.3 50.5 26.4 78.1 58.8 21.7
194 65 71.9 44.9 29.5 76.5 54.9 23.7
2 60.8 68.1 35.2 33 74.5 50.5 26
2V 56.1 66 30.8 36.5 72.4 45.4 28.7
2V 50.8 62.5 22.5 41.3 69.7 39.8 31.7
2% 45 53.6 13.2 46.2 67.3 33.5 35
3V 31.6 497 61.2 19.2 426
39 16 39.3 54 26 51.4
Nomenclatura de combinacion de sarta para el disefo
66 Y 88 1 99 1-18”
77 7/8” 86 1-7/8-3/4 | 97 11/8-1-7/8
76 7/8-3/4" 87 1-7/8 98 1-1/8-1

Fuente: T.S.U. Sanchez N. Yoel S. Evaluaciéon del comportamiento de produccion
en pozos con unidad de bombeo hidraulico Corlift, Universidad del Zulia

2.5.3.2 Varillas API UPCO. Son varillas de fabricacién patentada por la empresa
UPCO INC., con sede en estados unidos de norte América. Su elaboracion se
adapta a las exigencias de las condiciones de trabajo critico dependiendo de la
capacidad que se requieran.

Tabla 7. Varillas APl UPCO

API Grade 1 API Grade 1 API Grade2 | APl Grade 2 | APl Grade 2
Micro Alloy Spray Metal | Chrome Nickel Alloy | Spray Metal
Alloy
Base Metal 1045M 1045M 4140M 4623M 4140M
Min Tensile
Str, psi 90.000 90.000 95.000 95.000 95.000
= T Medium Medium Heavy Heavy Heavy
Corrosion . . . . )
Tolerance Light Mild Mild Mild Mild
Abrasive A . L
Service Limited Severe Limited Limited Severe

Fuente: T.S.U. Sanchez N. Yoel S. Evaluacién del comportamiento de produccion
en pozos con unidad de bombeo hidraulico Corlift, Universidad del Zulia
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2.5.3.3 Varillas no APIl. Son las sartas de varillas que no cumplen con las
especificaciones o normas API, entre ellas encontramos los siguientes:

= Sarta de varillas contintas. Es una sarta continua de varillas que no usan
acoples, son almacenadas y transportadas en grandes carretes. Requieren de
un equipo especial de instalacion/desinstalacion y de soldadura para
operaciones de conexion/desconexion.

Las varillas continuas se dividen en dos clases: Varillas redondas y Varillas
semielipticas®

Figura 22. Sarta de varillas de continuas

Fuente: Curso Herramientas Echometer para la optimizacion de pozos con
Bombeo mecanico, electrosumergible y de cavidades progresivas, por Ingeniero
Erick Giovany Montes

8 SANCHEZ N; YOEL S; Evaluacién del comportamiento de produccién en pozos con unidad de bombeo hidraulico Corlift
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Fuente: Taller de sarta de varillés, patio A. Corregimiento el centro-
Barrancabermeja

Tabla 8. Especificaciones de las sartas de varillas continuas

Tipo De Material Tension Cadencia Dureza
Varillas Minima Minima Psi Méaxima
Psi Promedio
(HRC)

COROD DR AlIS| 1536 Aleacion 115.000 85.000 28
de Ni-Cr

COROD DER AISI 4120 Aleacion 115.000 90.000 26
de Ni-Cr-Mo

COROD DWR AISI 4320 Aleacion 115.000 90.000 28
de Ni-Cr-Mo

COROD SER AISI 4120 Aleacion 130.000 110.000 32
de Ni-Cr-Mo

COROD SWR AISI 4320 Aleacion 145.000 120.000 38
de Ni-Cr-Mo

PROROD 620C | AlSI1536 Aleacion 120.000 95.000 22
de Ni-Cr

PROROD 780M | AISI 4120 Aleacion 120.000 95.000 22
de Ni-Cr-Mo

PROROD 750N | AISI 4320 Aleacion 120.000 100.000 22
de Ni-Cr-Mo

PROROD 960M | AISI 4120 Aleacion 140.000 115.000 28
de Ni-Cr-Mo

PROROD 970N | AISI 4330 Aleacion 140.000 120.000 28
de Ni-Cr-Mo

Fuente: Curso Herramientas Echometer para la optimizacion de pozos con
Bombeo mecanico, electro sumergible y de cavidades progresivas, por Ingeniero

Erick Giovany Montes
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Varillas de fibras de vidrio. Para facilitar su estudio se presentan ciertas
ventajas y desventajas comparandose con las convencionales API, fabricadas
con acero:

Ventajas

Su bajo peso reduce las cargas y consumo de energia en los equipos de
superficie.

Reduccion en los equipos de superficie.

Si existe potencial adicional, la produccion puede ser incrementada porque
permiten la instalacion de la bomba a mayores profundidades.

Desventajas

No son recomendables para pozos direccionales o altamente desviados. La
carga adicional por friccién reduce considerablemente la carrera efectiva en la
bomba, debido al bajo modulo de elasticidad.

La temperatura maxima de disefio es 200°F.

El torque en el cuerpo esta limitado a 100 Lbs/pie para las varillas de 1
pulgada.

Las operaciones de pesca se dificultan si la partidura es en el cuerpo de la
varilla; ademas, particulas de estas pueden acortar la vida de las bombas de
subsuelo.

El espaciamiento de las bombas es dificultoso.

Tabla 9. Especificaciones de las varillas de fibras de vidrio.

Diametro Longitud Peso Area
(pulg.) (pies) (Ibs/pie) (pulg?.)
0.750 37.5 0.507 0.442
0.855 37.5 0.746 0.574
0.980 37.5 0.848 0.754
1.200 37.5 1.100 1.131

Fuente: T.S.U. Sanchez N. Yoel S. Evaluacion del comportamiento de produccion
en pozos con unidad de bombeo hidraulico Corlift, Universidad del Zulia

2.5.4 Bomba de Subsuelo. Este es uno de los elementos clave del sistema pues
el tamafo de la bomba es uno de los factores que determina la tasa de produccion
del pozo.

Este equipo permite la entrada de fluido de la formacién a la sarta de produccion y
le proporciona la energia necesaria para levantarlo hasta la superficie. La bomba

68



de subsuelo debe considerarse como el corazén de una instalaciéon de bombeo,
porque sin una bomba que funcione correctamente, se puede obtener muy poca o
ninguna produccion en pozos con baja presion de fondo.

Las bombas de subsuelo utilizadas en el Bombeo mecanico trabajan sobre el
principio del desplazamiento positivo y son de cilindro- pistén, y estd compuesta
de los siguientes elementos:

Piston

Barril

Valvula viajera
Vélvula fija

Otros componentes

Convencionalmente existen dos tipos de Bombas de subsuelo:

2.5.4.1. Bombas Insertables.

Para la instalacion, primero se ubica la tuberia de produccion y luego se
introduce el conjunto (piston + Barril) a la profundidad deseada.

Son adecuadas para pozos con baja produccion

Es adecuada para bombas en pozos moderadamente profundos o con algun
golpe de fluido, la carga del fluido es transferida de la valvula fija a la sarta de
tubergl;a en la carrera descendente para eliminar la carga de tension en el
barril®.

Ventajas Desventajas

e La bomba se puede pegar por
arena que se deposita entre la
bomba y el Tubinga.

e Se pueden desanclar si hay
esfuerzos excesivos.

2.5.4.2 Bombas de tuberias o no insertables

El API las ha designado como TH o TP. Esta designacion depende del tipo de
piston, y se caracterizan porque el barril es parte de la tuberia de produccion y
esta conectado en el extremo inferior de la misma.

° TAKACS, Gabor. Bombeo mecéanico moderno. Consultoria y servicios Integrados de ingenieria Ltda.
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e Este tipo de bombas se utiliza para manejar grandes volumenes de crudo.

¢ Una desventaja de este tipo de bombas, es que la tuberia debe sacarse para
hacerle servicio al barril, y esto ocasiona pérdidas adicionales de produccion e
incrementa los tiempos y los costos por servicio al pozo.

Ventajas Desventajas

e El servicio al barril es demorado.

e Se debe bajar con cuidado el
piston (puede dafiarse).

e Grandes cargas en la unidad de
bombeo.

En la seccion 2.6... se profundizara este tema, ya que es el tema principal de esta
tesis.

2.6 LAS BOMBAS DE SUBSUELO

2.6.1 El Ciclo de Bombeo. Las bombas de subsueloutilizadas en el bombeo
mecanico trabajan sobre el principio de desplazamiento positivo y son del tipo
cilindro-piston. Sus partes basicas son el barril de trabajo (Cilindro), el embolo
(pistén) y las dos valvulas de bola. La valvula que viene agarrada al barril de
trabajo actla como una valvula de succion y se denomina valvula fija. La otra
valvula contenida en el embolo actia como una véalvula de descarga y se llama
valvula viajera. Dichas valvulas operan como valvulas de cheque y su movimiento
de apertura y cierre, durante el movimiento alterno del embolo, proporcionan un
medio para desplazar los fluidos del pozo hasta la superficie. Antes de hacer una
revision detallada de los distintos tipos de bombas es importante tener un
conocimiento basico acerca de la operacion de una Bomba Mecéanica. La
discusién del Bombeo Mecanico es decir el periodo basico de la operacion de la
bomba, se presenta conjuntamente con la Figura 23. Esta figura presenta una
bomba de un barril estacionario.
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Figura 23. Ciclo de Bombeo

Fuente: Autor, Dibujo Autocad

Al comenzar el recorrido ascendente, después de que el embolo ha alcanzado su
posicidbn mas baja. La valvula viajera se cierra debido a la alta presion hidrostatica
en la tuberia que se encuentra encima de esta. El liquido contenido en la tuberia
encima de la valvula viajera es levantado hasta la superficie durante el movimiento
ascendente del embolo. Al mismo tiempo la presion cae en el espacio que existe
entre la valvula fija y la valvula viajera, haciendo que se abra la valvula fija. La
presion en la cara del pozo hace que el liquido de la formacién, a través de la
valvula fija llegue hasta el barril Por debajo del embolo. El levantamiento de la
columna de liquido y el llenado del barril con el liquido de la formacién
continuahasta finalizar el recorrido ascendente. Es importante observar que
durante el recorrido ascendente completo, el peso total de la columna de liquido
en la sarta de tuberia de produccion es soportada por el embolo y la sarta de
varillas conectada a este. La elevada fuerza de empuje hace que la sarta de
varillas se estire por culpa de su elasticidad.

Después de que el embolo ha alcanzado su recorrido maximo. La sarta de varillas
comienza a bajar. Se inicia el recorrido descendente, la valvula viajera
inmediatamente se abre y la valvula fija se cierra. Esta operacién de las valvulas
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se debe a la incompresibilidad del liquido contenido en el barril. Cuando la valvula
vigjera se abre el peso del liquido es transferido desde el embolo hasta la valvula
fija. Originando el estiramiento de la sarta de la tuberia de produccion. Durante el
recorrido descendente el embolo hace su descenso con la véalvula viajera abierta
dentro del barril con el liquido de la formacion. Al final del recorrido descendente la
direccién del movimiento de la sarta de varillas se invierte y comienza otro ciclo de
bombeo. Nuevamente el peso es transferido al embolo originando el estiramiento
de la varilla y el retorno de la tuberia hasta su estado de no estiramiento.

Esta descripcion elemental del ciclo de bombeo ha demostrado que la bomba de
succion opera como cualquier otra bomba con pistén. La diferencia mas
significativa entre una bomba utilizada en la superficie y una bomba de succién
radica en la forma como es impulsado el pistobn o embolo. En las Bombas de
superficie (por ejemplo bombas de lodo), la biela que constituye el mecanismo de
impulso del piston es corta y su longitud no cambia considerablemente durante la
operacion. Por lo tanto, el recorrido del pistdn es igual al recorrido impuesto por el
mecanismo de impulsion. El embolo de la bomba de superficie, por otro lado es
operado por una sarta de varillas cuya longitud puede ser de miles de pies. Debido
a su comportamiento elastico esta sarta larga periédicamente se estira y encoge lo
cual permite que el movimiento del embolo sea complejo y complicado de
predecir. En consecuencia el recorrido del embolo no se puede calcular
rapidamente a partir de un recorrido medio en la superficie.

El ciclo de bombeo como se describe en la Figura 23 asume que prevalecen
condiciones ideales: produccion de liquido monofasico y que el barril se llena
completamente con los fluidos del pozo durante la etapa de llenado.

Si no se puede reunir cualquiera de estas condiciones entonces la operacion de la
bomba se ve afectada seriamente. Todos los problemas que ocurren en tales
situaciones se relacionan con los cambios de accion de la valvula durante el ciclo.
Como ya se ha mencionado ambas valvulas son valvulas simples de cheque,
lascuales se abren o se cierran de acuerdo con la relacién de las presiones por
encima o por debajo del asiento de la valvula.

Por lo tanto, las vélvulas no necesariamente se abren y se cierran en los dos
extremos del recorrido del embolo. Como una consecuencia, el recorrido efectivo
del embolo (la parte del recorrido utilizado para levantar los fluidos del pozo)
puede ser inferior al recorrido total del mismo.
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Si los fluidos del pozo en el barril contienen alguna traza de gas libre al comenzar
el recorrido descendiente, la valvula viajera se mantiene cerrada hasta que este
gas sea comprimido a una presion suficiente como para superar la presion de la
columna de liquido por encima de esta. Parte del recorrido es tomado por el efecto
de compresion del gas de tal modo que se reduce el recorrido efectivo del embolo.
Un problema similar ocurre al comenzar el recorrido ascendente, cuando se
bombea fluidos gasiferos. Justo antes de comenzar el recorrido ascendente la
mezcla de gas/liquido que ocupa el espacio entre las Valvulas Viajeras y Fija.
Queda con la presion hidrostéatica de la columna de liquido en la tuberia. Cuando
el émbolo comienza su movimiento ascendente con la valvula viajera cerrada esta
mezcla de alta presion se expande, permitiendo que solamente una presion
gradual disminuya por debajo del émbolo. Este efecto retarda la apertura de la
vélvula fija hasta que la presion por encima de la vélvula caiga a la presion de la
boca del pozo. La fraccion de recorrido del émbolo durante este recorrido puede
reducir considerablemente la longitud del recorrido disponible para llenar el barril
con los liquidos. Asi que nuevamente, el recorrido efectivo del émbolo se ve
reducido.

Estos efectos se pueden combinar con un llenado incompleto del barril de la
bomba durante el recorrido ascendente. Esto usualmente ocurre cuando la
capacidad de la bomba es mas alta que la tasa del flujo del pozo. Todas estas
condiciones pueden originar una considerable reduccion del recorrido del émbolo
disponible para el levantamiento de los fluidos del pozo y en consecuencia
disminuir las relaciones de bombeo. El disefio de una instalacion de bombeo
mecanico por consiguiente debe tener en consideracion las condiciones reales de
la bomba en el fondo.

2.6.2 Tipos de bombas. Las dos principales categorias de Bombas de Succién
son la Bomba de la tuberia y la Bomba de insercidén o de varillas. Sus diferencias
bésicas radican en la forma como esta instalado en el pozo el barril de trabajo. En
una bomba de tuberia (ver Figura 24) el barril de trabajo forma una parte integral
de la sarta de la tuberia de produccién la cual estd conectada al fondo de la
tuberia y corre a la profundidad deseada con la sarta de la tuberia de produccion.
Esta construccion permite utilizar un barril con un didmetro ligeramente inferior al
diametro interno de la tuberia de produccion. Su principal desventaja esta en que
el barril solo puede servir sacando la sarta completa de tuberia.
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Figura 24. Las partes de una Bomba de Tuberia

T I4 L:j:] i e ';|

Fuente. Autor, Dibujos Autocad

Debajo del barril de la bomba de la tuberia estd montado un Niple de
asentamiento dentro del cual se puede asegurar la valvula fija. Después de que el
barril y la sarta de la tuberia de produccién estan en el pozo, el émbolo con la
valvula viajera se coloca sobre la sarta de varillas. La vélvula fija es asegurada al
fondo del embolo por su extractor durante la instalacion. La valvula fija es bajada
dentro del Niple de Asentamiento donde queda asegurada ya sea mecanicamente
o empleando las copas de friccion. El extractor de la valvula Fija posteriormente es
desenganchado, y el embolo se levanta hasta su posicion de trabajo. También es
posible quitar la valvula Fija con el empleo del extractor de la valvula. Este elimina
la necesidad de sacar la sarta de la tuberia de produccion para reparar la valvula
Fija.
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La Bomba de varillas o de insercion contraria a la bomba de tuberia es un
ensamble completo de bombeo que va dentro del pozo, sobre la sarta de varillas.
El ensamble contiene el barril de trabajo (también llamado tubo de barril), el
embolo dentro del barril y las dos valvulas: la fija y la viajera (ver Figura 25.). Solo
el Niple de asentamiento va con la sarta de la tuberia de produccién a la
profundidad de bombeo deseada. Luego el montaje de la bomba va sobre la sarta
de varillas y se utiliza un agarre tipo copas 0 mecéanico para asegurarlo en su
lugar. La Valvula fija de una bomba de varillas es parte del barril.

La bomba de la tuberia de revestimiento es una variacion de la bomba de varillas y
es utilizada en pozos sin tuberia de produccion. El conjunto de la bomba esta
sentada en un empaque. Este tipo de instalacion es utilizado generalmente en
pozos con altas capacidades de produccion dado que el tamafio de la bomba es
limitado solo por el tamafio de la tuberia de revestimiento.

La seleccién apropiada al tipo de bomba que se va a utilizar en una instalacion
dada se hace con base en varios factores. Como regla general las bombas de
tuberias pueden ser utilizadas para mover mas cantidades de liquido que las
bombas de varillas. La mayor desventaja de la bomba de tuberia es que la sarta
completa de la tuberia de produccién debe ser retirada si el barril falla. También se
deberian considerar diversos problemas operacionales cuando se esté tomando la
decision final, como por ejemplo la produccion de gas, arena y la corrosion.

Figura 25. Partes Basicas de una Bomba de Varillas

Fuente: Autor, dibujo Autocad
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2.6.2.1 Bombas API

Clasificacion de las Bombas API

Muchas de las bombas de succién utilizadas en la industria mundial del petroleo
se ajustan a las especificaciones del American Petroleuminstitute (API).

Las bombas estandarizadas en la especificacion APl 11 AX han sido clasificadas
y se les ha asignado una letra (ver Tabla 10). La primeraletra se refiere al tipo
basico:

R: Para las Bombas de Varillas

T: Para las Bombas de Tuberia

La segunda letra se refiere al tipo de Barril, es decir si es de pared gruesa o
delgada. Diferentes letras de cédigos son utilizadas para las bombas con émbolos
metalicos y con émbolos de pared de empaques flexibles.

Embolos MetalicosEmbolos con Empaque flexible
H: para pared gruesa P: para pared gruesa
W: para pared delgada S: para pared delgada

La tercera letra muestra la ubicacion del conjunto de asentamiento para las
bombas de varilla. El conjunto de asentamiento o agarré, siempre va al fondo en
una bomba de barril viajero; otras Bombas de Varillas se pueden asentar en la
parte superior o inferior como se explica enseguida:

A: para agarre en la parte superior (ancla superior)
B: para agarre en la parte inferior (ancla inferior)
T: para el barril viajero agarre inferior.
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Tabla 10. Designacién con letras de las Bombas de Subsuelo de acuerdo con
la Especificacion APl 11 AX

LetterDesignation
Type of Pump Metal Plunger sort-packedplunger
Barrel Wall Barrel Wall
Heavy Thin Heavy Thin
ROO PUMPS
stationaryBarrel RHA RWA - RSA
Top Anchor
stationaryBarrel
Bottom Anchor RHB RwB - RSB
TravelingBarrel
Bottom Anchor RHT RWT - RST
Tubing PUMPS TH - TP -

Fuente: Adapted from the American Petroleum Institute Specification for
Subsurface Sucker Rod Pumps and Fittings, API Spec. 11AX. 8" ed. (Dallas:
American Petroleum Institute. 1986)

Caracteristicas de las Bombas API

A continuacion se detalla las caracteristicas principales de las Bombas API
conjuntamente con una lista de las ventajas y desventajas relativas.

Bomba de Tuberia. Las bombas de tuberia representan el tipo mas antiguo de
Bombas de succion y tienen una construccion muy simple. Su ventaja inherente
sobre los otros tipos de bombas es su relativamente mayor capacidad de bombeo
ya que tiene un barril mas grande. Una representacion esquematica de una bomba
de tuberia en su posicion ascendente se aprecia en la Figura 26. La figura
presenta una bomba con un émbolo metalico disefiado por el APl con el codigo
TH; la misma bomba pero con un émbolo flexible esta codificado con TP.

Ventajas

Las ventajas relativas de las Bombas de tuberia de produccién son:
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1. Proporcionan bombas mucho méas grandes en una tuberia dada con diametros
internos del barril de ¥ de pulgada mas pequefios que el diametro interno de la
tuberia. Esos barriles permiten un mayor volumen de fluido que cualquier otro
tipo de Bomba.

2. Tienen una construcciéon mucho mas fuerte. El barril es una parte integral de la
tuberia y asi puede soportar grandes cargas. La sarta de varillas esta
directamente conectada al embolo sin necesidad de una varilla de valvula
haciendo que la conexion sea mas confiable que en la bomba de varillas.

3. Las bombas de tuberia de produccién usualmente son menos costosas que las
bombas de varillas ya que tienen menos partes

4. Los mayores tamafios de las valvulas permiten menos perdidas de presién en
la bomba asi que también es posible la produccién de fluidos viscosos

Figura 26. Seccién Transversal de una Bomba de Tuberia API TH

Fuente: Autor, Dibujo Autocad

Desventajas

Existen varias desventajas en las Bombas de Tuberia de produccion:
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1. Las operaciones de limpieza de un pozo usualmente requieren que la tuberia
sea retirada; los altos costos de reparacion de la bomba son los mayores
inconvenientes de las bombas de tuberias de produccion.

2. Las Bombas de tuberia de produccion funcionan muy deficientemente en
pozos gasiferos. El espacio muerto relativamente grande (el espacio entre la
valvula fija y la valvula viajera al final del recorrido) ocasionan una pobre accién
de la valvula y una baja eficiencia de la bomba.

3. La profundidad de levantamiento puede verse limitada por las grandes cargas
de fluido asociadas con las mayores areas del émbolo y se podria requerir el
empleo de varillas de succion de alta resistencia. A mayores profundidades se
espera que se presente una excesiva perdida de recorrido del émbolo dado los
mayores estiramientos de la tuberia y la varilla.

Bombas de Varillas con ancla superior y barril estacionario. La Figura
27muestra la seccidntransversal de una Bomba RHA durante el recorrido
ascendente. Su Barril de trabajo se mantiene en su lugar en la parte superior del
conjunto de la bomba, una posicion de asentamiento preferida en la mayoria de
las instalaciones de bombeo. ElI émbolo de la bomba RHA es metalico. Otras
bombas en esta categoria son las RWA con un barril de pared delgada y un
émbolo metélico y las RSA con barril de pared delgada y un émbolo flexible.

Figura 27. Seccion Transversal de una Bomba de Varillas API RHA

]
Hola! Dowe

Fuente: Autor, Dibujo Autocad
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Ventajas

Las ventajas de estas bombas son:

1.

El ancla superior es recomendada en pozos arenosos porque las particulas de
arena no se pueden asentar sobre el Niple de asentamiento debido a la accion
continua de lavado de los fluidos bombeados. Por lo tanto el conjunto de la
bomba usualmente no se pega y se puede retirar facilmente si se requiere
mantenimiento.

Cuando se bombea fluidos gasiferos en pozos con bajos niveles de fluido, esta
bomba trabaja bien porque la valvula fija se sumerge mucho mas profundo en
los fluidos del pozo que en las bombas ancladas en la parte inferior.

Un separador de gas se puede conectar directamente al barril de la bomba
cuando hay presencia de gas libre.

Si se requiere un barril de més tamafio el ancla superior proporciona un mejor
soporte al conjunto de la bomba que un ancla inferior. El movimiento del barril
también puede ser inferior con una accién limitada de fraccionamiento del barril
contra la tuberia de produccion.

Desventajas

Las desventajas de esas bombas incluyen:

1.

Dada la posicion del ancla superior la parte externa del barril queda con una
presion de succion mientras que la parte interna queda expuesta a una alta
presion hidrostéatica de la columna de liquido en la tuberia de produccion. El
mayor diferencial de presién a través de su pared puede deformar o incluso
reventar el barril especialmente si es una pared de tipo delgado.

En la carrera descendente el barril queda expuesto a elevadas cargas tensoras
ocasionadas por el peso de la columna de liquido que es aguantada por la
valvula fija. La resistencia mecénica del barril por consiguiente limita la
profundidad con la cual se puede utilizar dichas bombas.

La varilla de la valvula se puede desgastar por la friccion contra su guia y
puede convertirse en un acople débil en la sarta de varillas.

Comparadas con las Bombas de barril viajero esta bomba tiene mas partes y
por consiguiente los costos iniciales son mayores

Bombas con Ancla Inferior y Barril Estacionario. La seccion transversal de una
bomba RHB durante el recorrido ascendente se observa en la Figura 28. Esta
bomba esla que primero se deberia considerar para el trabajo en pozos profundos.
El barril de trabajo esta agarrado a la tuberia en la parte inferior del conjunto de la
bomba lo cual tiene ventajas definitivas en pozos profundos. Las Bombas RHB
tienen émbolos metdlicos y barriles de pared gruesa. Las Bombas RWB tiene un
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barril con pared delgada y las Bombas RSB tienen un Barril de pared delgada y un
embolo flexible.

Ventajas

Las principales ventajas de estas bombas son:

1.

El exterior del barril siempre estd bajo presion hidrostatica ejercida por la
columna de liquido en la tuberia de produccion. En consecuencia el diferencial
de presion a través de la pared del barril es mucho menor que en las bombas
con ancla superior haciendo que el barril quede menos propenso a un dafio
mecanico. Por consiguiente esta bomba se puede utilizar en regiones mas
profundas que las Bombas de varillas.

El empleo de esta Bomba es aconsejable en pozos con bajos niveles de fluido
porque se puede poner a funcionar muy cerca del fondo del pozo el punto mas
profundo del mecanismo de bombeo seré el niple de asentamiento.

La valvula Fija es usualmente mas grande que la Valvula viajera y esta
caracteristica asegura una entrada regular a la bomba. La tendencia a la
espumacion de los fluidos del pozo también se reduce.

En los pozos desviados el barril puede pivotear sobre el Niple de asentamiento
lo cual reduce el desgaste.

Figura 28. Seccion Transversal de una Bomba de Varillas RHB API

Tuking

Flunger

Lir o

Fuente. Autor, Dibujo Autocad
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Desventajas
Las desventajas de este tipo de bomba son:

1. Durante el periodo de descanso 0 en una operacion intermitente la arena u
otras particulas sélidas se pueden asentar en la parte superior del embolo. Las
cuales se pueden pegar al barril cuando se encienda nuevamente la Bomba.

2. El espacio anular entre la tuberia y el barril se puede llenar con arena u otros
sélidos impidiendo la sacada de la bomba.

3. La varilla de la valvula puede convertirse en un punto débil comparado con la
sarta de varillas.

4. El costo de la bomba es mas alto que las bombas con barril viajero debido a la
mayor cantidad de partes.

Bombas de Varillas con Barril Viajero. La operacion de cualquier bomba de
piston se fundamenta en el movimiento relativo que existe entre el piston y el
cilindro. A partir de esta situacién se dice entonces que la acciéon de bombeo se
logra es una bomba de varillas si el émbolo es estacionario y se mueve el barril.
Las bombas de varillas con Barril viajero operan sobre este principio y el embolo
se mantiene en su lugar mientras el barril es movido por la sarta de varillas. La
posicién del ancla o agarre invariablemente es en el fondo del ensamble de la
bomba. La figura 29presenta una seccion transversal de una bomba RHT. El
émbolo viene agarrado al ancla de fondo por un pequefio tubo de arrastre hueco a
través del cual los fluidos del pozo entran a la bomba. La valvula fija situada en la
parte superior del émbolo es mas pequefia que la valvula viajera. Las Bombas con
pared delgada estan codificadas con las letras RWT y aquellas con un émbolo
flexible con las letras RST.

Ventajas

Las bombas con barril viajero son utilizadas ampliamente cuando la produccién de
arena constituye un problema y sus principales ventajas son:

1. El barril viajero mantiene el fluido en movimiento alrededor del ancla evitando
gue la arena y otros solidos se asienten entre el Niple de Asentamiento y el
ancla. Por lo tanto el conjunto para retirar la bomba usualmente esta libre de
problemas.

2. Esta Bomba es recomendada para el bombeo intermitente de pozos arenosos
ya que la arena no se puede quedar entre el embolo y el barril durante los
periodos de cierre.

3. La conexion entre la sarta de varillas y el Barril Viajero es mas fuerte que entre
la varilla de la vélvula y la sarta de varillas en las bombas con barril
estacionario.
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4. Tiene una construccién resistente, con menos partes que las bombas con
barril estacionario y menos costoso.

Figura 29. Seccion Transversal de una Bomba de Varillas APl RHT

Tublng

Hol d Down

Fuente: Autor, Dibujo Autocad

Desventaja

Las desventajas de las Bombas con barril viajero incluyen:

1. El tamafo de la Valvula Fija es limitado porque se fija al barril. Es una valvula
relativamente mas pequefia que ofrece una alta resistencia al flujo del fluido
permitiendo que el gas se separe de la solucién originando asi una deficiente
operacion de la bomba en los pozos gasiferos.
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2. En los pozos profundos la elevada presion hidrostatica que actia sobre la
valvula fija en el recorrido descendente podria ocasionar el doblamiento del
tubo extractor y se puede originar un excesivo desgaste entre el émbolo y el
barril esto limita la longitud del barril que se puede usar en pozos profundos.

3. El bombeo de fluidos altamente viscosos no es recomendado ya que la Valvula
fija puede producir una caida excesiva de presion a la entrada de la Bomba.

A continuacién daremos un resumen de las Bombas de varillas y algunas de sus
caracteristicas importantes:

Existe una gama de cuatro tipos diferentes de bombas de varilla que presentan
caracteristicas Utiles para dar solucion a determinadas condiciones del pozo a
saber:

1. Bomba de Varillas con Barril Estacionario con Ancla de Fondo (RHB, RWB)

Usar para:

% Pozos con produccion de gas con ayuda de un separador (ancla de gas)
¢+ Pozos con baja presion de entrada a la bomba

% Pozos profundos

No usar:

+ Cuando se presenta produccion de arena

% Pozos que tengan controladores de bombeo
% Pozos corrosivos.

2. Bomba de Varillas con Barril Estacionario con Ancla Superior (RHA, RWA)

Usar para:

%+ Cuando se presenta produccién de arena

¢+ Pozos con produccion de gas con ayuda de un separador (ancla de gas)
% Pozos con baja presion de entrada a la bomba.

% Pozos que tengan controladores de bombeo.
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No usar:
¢ Pozos profundos
¢+ Pozos con Produccion de crudos pesado

3. Bomba de Varillas Con Barril Viajero con Ancla de Fondo (RHT, RWT)

Usar para:

R/
**

Cuando se presenta produccion de arena.
Pozos corrosivos.

Pozos con controladores de bombeo
Pozos con produccion intermitente.

3

S

X3

*¢

X3

S

No usar:
¢ Pozos profundos
% Pozos con baja presion de entrada a la bomba

« Pozos con problemas de gas
% Pozos con alta sumergencia

4. Bomba de Varillas “CasingPump”

Usar Para:

% Altas tasas de produccion.

No usar:
% Pozos con produccion de gas.

% Pozos desviados.

En el capitulo 4 se hablara sobre los tipos de bombas especiales utilizadas para
controlar los problemas operacionales como: interferencia por gas, arenamiento y
fluidos corrosivos, etc.
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2.7. ESPECIFICACION DEL CONJUNTO DE PIEZAS DE LA BOMBA

Con el fin de especificar completamente el conjunto de piezas de bombeo
mecéanico, el American Petroleuminstitute (API) propuso el empleo de una
designacion de 12 caracteres en la especificacion API 11 AX. Esta designacion se
utiliza ampliamente en todo el mundo para las bombas con varillas que son
generalmente aceptadas. La designacion completa (ver Figura 30) contiene varios
grupos que especifican las distintas partes del conjunto de pieza de la Bomba. El
primer grupo numérico define el tamafio nominal de la tuberia de produccion
dentro del cual se supone que la bomba dada va a operar. El segundo grupo es un
codigo de tres figuras que proporcionan el tamafio requerido del diametro interno
de la bomba. EIl tercer grupo es la letra de Designacién APl de la bomba,
explicada anteriormente.

El siguiente grupo es un codigo con letras sencillas que se refieren al tipo de
conjunto de asentamiento. El cual puede ser mecénico o con ancla tipo copa. El
altimo grupo numérico de la designacion se refiere a la longitud de la Bomba.
Todas las mediciones aparecen en pies. El primer nimero proporciona la longitud
del barril, el segundo namero la longitud nominal del émbolo y el dltimo la longitud
total de las extensiones del barril.

Las extensiones se pueden agregar en ambos extremos del Barril para evitar
algunos problemas especificos.

Para ordenar una bomba especifica la informacion adicional requerida por el
fabricante es la especificacion de los materiales del barril y el émbolo, el acople
del embolo, el material de la valvula y la longitud de cada extension.

Los tamafios de las bombas también estan estandarizados por el API. El tamafio
basico de una bomba se refiere al diAmetro interno del barril. La Tabla 11contiene
los datos sobre los diametros internos de la bomba disponible para los diferentes
tipos de bombas API con varios tamafos de tuberia. Las bombas no API con
diametros mayores también son fabricados para utilizar en tuberias de produccion
mas grandes.
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Tabla 11. Tamafio Estandar de la Bomba de Varillas de subsuelo de acuerdo
con la Especificaciéon APl 11AX

Plunger
Pump Barrel | APl | Standard Pump bore sizes for Tubing
material
Type Wall |Types|1.9" 2 3/8" 27/8" 31/2"
ROD RHA 11/4" 11/2"
- 21/4"
RHB 13/4"
Metal |Heavy
RHT
11/2" BT
Metal |Thin |RWA - 11/4"
2II
Metal |Thin |RWB |qqg (114 2 2172
RWT 11/2"
RSA - 11/4" 2" 21/2"
Soft Thin
RSB 11/2"
RST
Metal Heavy | TH - 13/4" 11/4" 2 3/4"
Soft Heavy | TH - 1 25/32" 21/4" 2 3/4"

Fuente: American Petroleum Institute Specification for Subsurface Sucker Rod
Pumps and Fittings, API Spec. 11AX. 8" ed. (Dallas: American Petroleum Institute.
1986)
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Figura 30. Designacién completa del Conjunto de partes de una Bomba de
Varillas de subsuelo de acuerdo a la Especificacion APl 11AX.

XXXXXX—X—X—XX—X--X

| Longitud total de las extensiones: Total en pies

> Longitud Nominal del Pistén, pies
—» Longitud del Barril, pies

»

» Tino de ensamblaie de asentamiento

M—tipo

C—Tipo Copa

— Localizacidn del ensamblaje de asentamiento

A—Tope
B—Fondo
T—Fondo, Barril viajero

> Tamaiio de la Tuberia:

Diametro de la Bomba:

> Tipo de barril

R—De Varillas

Tipo de Bomba:| + 1 1qria

125—1 %in (31.8 mm)
150—1 % in (38.1 mm)
175—1 % in (44.5 mm)
178—1 25/32 in (45.2 mm)
200—2.00in (50.8 mm)
225—2 % in (57.2mm)
250—2 % in (63.5 mm)
275— 2 %in (69.9 mm)

Tipo de Barril para
bombas con piston
H--Pared Gruesa
W--Pared Delgada
Tipo de Barril para
bombas de pistén de
empaque flexible
S--Pared Delgada
P—Pared Gruesa

15—1.900in OD (48.83 mm)
20—2 3/8in OD (60.3 mm)
25—2 7/8in OD (73.0 mm)
30—3 % in OD (88.9 mm)

Fuente: American Petroleum Institute Specification for Subsurface Sucker Rod
Pumps and Fittings, APl Spec. 11AX. 8" ed. (Dallas: American Petroleum Institute.

1986)
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2.8. PARTES ESTRUCTURALES DE UNA BOMBA DE SUBSUELO

2.8.1 Barriles (o Cilindros) Y Embolos (o Pistones).Tanto el barril como el
Embolo de una bomba de varillas son tubos simples, maquinados y pulidos para
aceptar tolerancias muy pequefas permitidas sobre diametros internos y externos.
El tamafio nominal de la bomba es el diametro interno exacto del Barril. El
diametro exterior del émbolo en caso de ser un émbolo metalico, difiere
ligeramente solo en el didmetro interno del barril utilizado. El ajuste del émbolo, es
decir la tolerancia entre el Barril y el €mbolo tiene unas milésimas de pulgada.

2.8.2 Los Barriles. Los Barriles de trabajo conforman un tramo de tuberia
metdlica en frio maquinada y horneada con una pared interna pulida para permitir
el movimiento suave del émbolo. En las Ultimas publicaciones del API solamente
los barriles de una pieza aparecen especificados, pero durante los afios setenta
los barriles de Liner también fueron estandarizados. Un barril de liner tiene una
camisa exterior conteniendo uno o mas cilindros seccionales de 1 pie (0.3 m) de
largo. Dependiendo de las roscas aplicadas en los dos extremos aparecen
disponibles los barriles con extremo de pin (macho) o de caja. En la figura 31 se
puede observar un Barril con extremo de pin (a) y otro tipo caja (b)

Figura 31. Barriles de la Bomba (Tubos de Barril): (a) Barril Tipo pin (b) Barril
Tipo Caja

Fuente: Autor, Dibujos Autocad
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Pump Barrel (barrel tubes): (a) pin-end barrel, (b) box-end barrel

El espesor de la pared de los barriles y los tubos del barril son diferentes para las
versiones de pared delgada y pared gruesa. Los barriles de pared gruesa quiere
decir que el espesor de la pared es de '2” de pulgada (6.4mm); los barriles de
pared delgada son de aproximadamente 1/8” (3.2 mm) de gruesa. Los barriles son
fabricados en longitudes estandar hasta 24 pies (7.2 mm); las bombas mas
grandes usualmente tienen varios barriles unidos. Como es el caso de una bomba
de 100 pies (30.5 m).

2.8.3 Los Embolos. Los primeros tipos de embolo utilizados en el bombeo
mecanico fueron los de empaquetamiento flexible, utilizando copas fabricadas en
material elastico para sellar sobre la pared del barril. Ellos se pueden utilizar de
manera segura ya sea sobre la tuberia de produccién o sobre las bombas de
varillas y ofrecen una alta resistencia contra la corrosiéon producida por los fluidos
del pozo. Sin embargo la resistencia de las copas de sellamientos limita la
aplicacién de dichos émbolos a los pozos con profundidad moderada. En los
pozos mas profundos (usualmente por debajo de 5000 pies), la elevada presion
hidrostatica por encima del émbolo origina un excesivo deslizamiento de los
liquidos producidos después de pasar el embolo, asi que el desplazamiento de la
bomba se reduce drasticamente. En los pozos profundos por consiguiente, se
requiere de un sello mas efectivo y un mejor ajuste entre el barril y el émbolo, lo
cual se puede lograr solo si se emplea el sistema de sellamiento metal-a-metal.
Todos los émbolos metélicos (llamados simplemente metélicos) representan la
Unica solucion en los pozos profundos.

Los émbolos metalicos son fabricados en diferentes versiones con superficies
exteriores acanalados o planas. Los émbolos acanalados son ventajosos cuando
el pozo produce algun tipo de arena. La arena u otras particulas solidas pueden
quedar atrapadas en los canales, evitando asi la abrasion del barril y el émbolo.
Por otro lado cuando se utiliza un émbolo plano una particula solida puede viajar
en todo el recorrido del embolo dafiando las superficies tanto del €mbolo como del
Barril. Un pequefio rayén sobre las superficies pulidas del émbolo origina un alto
deslizamiento del liquido después de pasar el émbolo como resultado de la alta
presion diferencial a través del émbolo. La eficiencia volumétrica de la bomba y la
produccion del liquido se puede reducir enormemente.

Al igual que los barriles los émbolos también son fabricados en dos tipos:
extremos tipo pin o0 extremo tipo caja. La figura 32 a ilustra un embolo plano con
extremo tipo pin. Un embolo tipo caja (Figura 32 b con una superficie acanalada)
puede tener un menor espesor de pared que el émbolo con extremo pin y por lo
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tanto, ofrece menor resistencia al flujo. Los émbolos con extremo tipo caja
requieren menos material y usualmente son menos costosos.

Figura 32. Embolo Metalico: (a) Embolo plano tipo pin, (b) Embolo acanalado
tipo caja

Fuente: Autor, Dibujo Autocad

Metal Plunger: (a) pin-end plain plunger, (b) box-end grooved plunger

Sobre el recorrido ascendente, la tolerancia radial entre la pared interna del barril y
el émbolo queda sometida a una alta presion diferencial. La elevada presion
hidrostédtica producto del peso de la columna de liquido en la tuberia de
produccion actla desde la parte superior del embolo y una presién de entrada mas
pequefia en la bomba actia desde abajo. Con el fin de conservar una alta
eficiencia de bombeo, la tasa de este deslizamiento se debe mantener en un
minimo. Esta es la razén del porque solo se permite una tolerancia muy pequefa
en una bomba de varilla. Generalmente los ajustes disponibles en el embolo van
desde 0.001 pulgadas (0.03 mm) hasta 0.005 pulgadas (0.13 mm) medidos en el
diametro y estan designados como ajustes -1 a -5. La seleccion del ajuste que se
va a utilizar en el émbolo se hace con base en las condiciones actuales del pozo,
pero la viscosidad del liquido es el factor dominante. Entre mas alta sea la
viscosidad menor sera el deslizamiento al paso del émbolo con el mismo ajuste,
ya que los crudos viscosos ofrecen una mayor resistencia al flujo que los crudos
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livianos. Los crudos con alta viscosidad se pueden bombear eficientemente con un
ajuste del émbolo de -5, mientras que los crudos de baja viscosidad pueden
requerir un ajuste de -1.

Figura 33. Embolo Con empaque flexible de la U.S Steel Oilwell Division

Fuente: Autor, Dibujo Autocad

Los émbolos con empaquetamiento flexible consisten de un mandril interno sobre
el cual se instala una serie de elementos de empaque, con anillos metalicos de
desgaste colocados sobre la parte superior e inferior. Los elementos de empaque
pueden tener la forma de un anillo o una copa y estan fabricados con material
sintético y una alta dureza para trabajar en mayores profundidades. La figura
33presenta las construcciones de un émbolo con empaque flexible de la U.S:
Steel’sOilwell Division. Las copas en un émbolo de copa (ver Figura 33 a) se
expande con el recorrido ascendente para formar un sellamiento efectivo sobre el
barril y se contraen sobre el recorrido descendente para mover libremente los
fluidos del pozo. Son adecuados para el bombeo de crudos con bajo contenido de
arena. Los anillos de empaque en los émbolos de anillo (ver Figura 33b) son
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menos efectivos que las copas pero el desgaste es mas lento y mas uniforme. La
combinacion de émbolos (ver Figura 33 ¢) emplean tanto copas como anillos para
proporcionar un efecto de sellamiento. Dichos émbolo son muy efectivos cuando
hay presencia de arena fina.

En pozos relativamente poco profundos. Los émbolos con empaque flexible son
econdémicos de emplear, son menos costosos que los émbolos metélicos y son
faciles de reparar en un sitio del pozo cambiando los elementos del empaque.

2.8.4 Valvulas y Camaras de la Valvula. Las valvulas son consideradas el
corazbn de una Bomba de varillas porque una operacion eficiente de bombeo
depende principalmente de una accion apropiada de las valvulas Fijas y Viajeras.
Dichas Valvulas son simples Vélvulas de cheque y operan sobre el principio de
una Valvula y un asiento (ver Figura 34). Los asientos vienen maquinados
esmerilados y acabados de tal forma que estén protegidos contra corrosion y
estan fabricados con materiales resistentes a la erosion. Usualmente son
reversibles y se pueden utilizar sobre los dos costados. Las bolas metalicas tienen
un acabado de precision y cada combinacion de bola y asiento es esmerilada para
proporcionar un perfecto sellamiento. Los asientos apareados finalmente son
probados al vacio. Se requiere de una accion de sellamiento altamente confiable
entre la bola y el asiento debido a las presiones altamente diferenciales a travées
de la vélvula durante el bombeo.

Las pequeias imperfecciones iniciales sobre la superficie de sellamiento o los
dafios posteriores originados por la abrasibn o por la corrosién, producen un
elevado deslizamiento de liquido y un rapido deterioro de la accion de la valvula
por el corte de fluido.

Las bolas y los asientos estan disponibles en diferentes metales pero las
ceramicas exoticas estan ganando popularidad. Las bolas y los asientos
fabricados en ceramica de circonio, por ejemplo son quimicamente inertes,
totalmente resistentes a la corrosion o a la abrasion y proporcionan una mayor
vida util que las valvulas metalicas
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Figura 34. Valvula de Cheque y bola.

Fuente: Autor, Dibujo Autocad

Durante la operacion de la valvula, la bola queda periédicamente asentada y
desasentada sobre el asiento de la vélvula. Las altas presiones a medida que se
profundiza la bomba hacen que la bola golpee el asiento con fuerza de alto
impacto. Si el movimiento de la bola no queda restringido se podria salir de la
linea central del diametro interno del asiento cuando se levante. Luego durante el
cierre la bola golpea solamente un costado del asiento, lo cual origina un excesivo
desgaste tanto del asiento como de la bola. Para reducir el dafio de la valvula y
mejorar el funcionamiento se utilizan las jaulas o cdmaras de valvulas para
restringir el movimiento de la bola. La Figura 35 muestra los tipos de camara API
cerrada (a) y abierta (b). El papel de la cAmara de la valvula es el de restringir la
trayectoria lateral y vertical de las bolas de las valvula mientras proporcionan al
menos una restricciéon de flujo a través del conjunto de partes de la valvula.

Las especificaciones API de las vélvulas y camaras de la bomba permiten abrir
varias opciones de disefio a los fabricantes. El diametro interno del asiento, la
forma de la superficie de sellamiento del asiento, la construccion de la camara y
los procesos metallrgicos estan entre aquellos factores que varian de fabricante a
fabricante y pueden afectar considerablemente el funcionamiento de la valvula. Se
debe tener mucha precaucion para seleccionar aquellos productos que
proporcionen un bombeo 6ptimo bajo las condiciones especificas del pozo actual.
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Figura 35. Tipos de Cémara de Valvula: (a) Camara Abierta. (b) Camara
cerrada

Fuente: Autor, Dibujo Autocad

La valvula Viajera se puede colocar ya sea por encima o por debajo del émbolo.
La posicién superior es recomendada en pozos que producen muy poco O ho
producen gas. Su ventaja es que el mismo émbolo no queda cargado por el peso
de la columna de fluido eliminando asi el esfuerzo del émbolo. La ubicacién de la
valvula por debajo del embolo reduce el espacio muerto entre la valvula fija y la
valvula viajera, una caracteristica deseada cuando se bombean fluidos gasiferos.
Las bombas con este tipo de disposicion de valvula proporcionan eficiencias
volumétricas favorables y estdn menos propensas al ataque por gas. Tanto la
valvula viajera como la véalvula fija se pueden duplicar para extender la vida util de
servicio de las bombas. Especialmente en pozos arenosos, dos valvulas en serie
garantizan una mayor seguridad contra el corte de las valvulas producido por los
fluidos arrojados.

2.8.5 Colgadores (Anclas de Bombas). Las anclas o colgadores son utilizadas
para fijar una parte estacionaria de una Bomba de varilla ya sea el barril o émbolo
a la sarta de produccién. El ancla va dentro del Niple de asentamiento
previamente instalado en la tuberia donde queda mecanicamente asegurado por
las fuerzas de friccion. La operacion de las bombas imparte fuerzas verticales
sobre el elemento estacionario del ensamble de la bomba: las fuerzas son
transferidas directamente al ancla. EI mecanismo de anclaje tiene que resistir
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dichas fuerzas, porque de lo contrario la bomba no se asienta y deja de producir.
La otra funcion del ancla es la de evitar que los fluido se regresen por la tuberia,
sellando la presién de la columna de fluido proveniente de la presion de fondo del
poZzo.

Figura 36. Dispositivo de Anclaje o anclas: (a) Ancla Inferior mecanica. (b)
Ancla Superior mecéanica. (c) Ancla inferior o superior tipo copa

Fuente: Autor, Dibujo Autocad

Las anclas pueden ser mecanicas o tipo copa. El ancla mecénica queda
asegurada positivamente en el Niple de asentamiento por la accidén de un resorte.
El sellamiento queda asegurado por un anillo de asentamiento que forma un sello
de metal-a-metal sobre la parte interna del Niple de asentamiento. Las Figuras
36a y 36 b muestran las anclas mecanicas inferior y superior respectivamente.
Estas anclas son recomendadas especialmente en pozos profundos ya que el
seguro mecanico hace improbable que ellas se desasienten. Las anclas tipo copas
proporcionan las fuerza de agarre requerida solo por la friccibn mecanica. Las
copas plasticas moldeadas (Ver Figura 36 c) son utilizadas para formar un
sellamiento de friccion en el Niple de asentamiento. Ofrecen menos resistencia
para desasentar la bomba que las anclas de aseguramiento mecanico.
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2.9. FUNCIONAMIENTO NORMAL DE UNA BOMBA DE SUBSUELO

De acuerdo a la Figura 37, a continuacion se describe el ciclo de bombeo en
condiciones normales. Cuando se habla de estas condiciones se hace referencia a
la produccion de fluido monofasico y que el barril se llena completamente con los
fluidos del pozo durante el recorrido ascendente.

¢ PUNTO A: Comienzo de la carrera ascendente, la valvula viajera esta cerrada
donde la carga de columna del fluido la soporta la sarta de varillas; la valvula
fija se encuentra abierta permitiendo el paso del fluido gracias al diferencial de
presion presente en su parte inferior y superior correspondiente a la camara o
espacio entre las valvulas.

¢ PUNTO B: Desplazamiento del piston en la parte superior de la carrera
ascendente presentandose la maxima carga de todo el sistema.

e PUNTO C: Inicio de la carrera descendente; la apertura de la valvula viajera va
a depender del porcentaje de gas libre en el liquido ubicado en la camara de
compresion; la carga de fluido lo soporta la véalvula fija que se encuentra
cerrada.

e PUNTO D: Desplazamiento del pistén en el fondo de la carrera descendente; la
valvula viajera contintda abierta permitiendo el paso del fluido hasta que la
presion en la cAmara sea inferior a la presién presente en el piston, y asi en
este instante, la valvula fija se abre para permitir la entrada del fluido
proveniente de la formacion

Figura 37. Funcionamiento normal de una Bomba de subsuelo
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Fuente: Fundamentos de produccion. T.E. NIND.
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2.10 PROBLEMAS MAS COMUNES EN LAS BOMBAS DE SUBSUELO

En esta seccidon hablaremos sobre los principales problemas que se presentan en
las bombas de subsuelo, pero en especial se orientara en la interferencia de gas
en las secciones posteriores

2.10.1 Golpe de Fluido. Cuando en la carrera ascendente la camara inferior de la
bomba no se llena completamente con liquido, queda en la parte superior de la
misma, entre el nivel de fluido y la valvula movil, una zona de gas de baja presion.

En la correspondiente carrera descendente, la valvula mévil permanece cerrada
por efecto del peso de la columna de petréleo, hasta que el pistdn hace impacto
en la superficie del fluido. A esta condicion se la llama Golpe de Fluido, y produce
efectos negativos en todo el sistema de bombeo.

Hay tres condiciones que pueden producir el golpe de fluido:

Nivel Agotado (pump off). Ocurre cuando el nivel de fluido no es suficiente para
llenar la  bomba. Se puede reconocer este estado deteniendo el bombeo unos
minutos, y luego comenzando a bombear nuevamente. Si el llenado de la bomba
es satisfactorio durante un lapso de tiempo y luego se vuelve a producir el golpe
de fluido, esto confirma que se trata de un caso de Nivel agotado.

Restriccién en la Entrada a la Bomba (starvedpump). Se produce cuando
alguna causa impide o dificulta la entrada del fludo a Ila bomba,
independientemente del nivel de fluido en el pozo. En este caso, aungue
detengamos el bombeo unos minutos, al reiniciar la operacion, inmediatamente se
produce el golpe de fluido.

Viscosidad y elevados golpes por minuto: El llenado incompleto de la camara
de la bomba se produce debido a la resistencia al pasaje de fluido por la valvula
estacionaria y al caudal exigido por el ritmo de bombeo.

La presencia de Golpe de Fluido durante la operacion de bombeo es indeseable.
Algunas veces se manifiesta con vibraciones y golpes detectables en superficie;
en otros casos, sobre todo en pozos profundos, se visualiza sélo en las cartas
dinamométricas (depende de la intensidad).
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El Golpe de Fluido puede producir los siguientes dafos al sistema de bombeo
mecanico:

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

Falla por fatiga en dientes de la caja y cojinetes.

Falla por fatiga en la estructura de asiento de la unidad

Falla por fatiga en las varillas, especialmente en la zona inferior de la sarta, por

efecto de los esfuerzos alternativos de compresion y traccion.

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

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

rotura del tubing.

Para lograr la disminucién de los efectos del golpe de fluido, o la eliminacién del
mismo, se pueden adoptar algunas o todas las acciones que se indican a
continuacion:

Dimensionar la instalacion de manera tal que, con un rendimiento del 80%,
extraiga del pozo la cantidad de produccion potencial.

En el caso que el equipo esté trabajando con un rendimiento mayor, lo cual es
poco probable, el golpe de fluido que ocurre en el primer 20% de la carrera
descendente no tiene por lo general graves consecuencias debido a la
relativamente pequefia magnitud del mismo, excepto que esté combinado con una
profundidad critica de instalacion.

Si el pozo cuenta con una bomba de mayor capacidad que la produccién
entregada por la capa productiva, debe modificarse alguno de los parametros que
regulan el caudal extraido, como ser, carrera del vastago o golpes por minuto.

Utilizar un timer que actlua sobre el motor del equipo, adecuando el tiempo de
bombeo a los volimenes que efectivamente puede aportar al pozo la capa
productiva. Normalmente estos periodos de cierre de pozo deben ser de minima
duracion, de manera tal que no se produzca un aumento demasiado pronunciado
del nivel de fluido en el casing, que podria provocar una reduccion de entrada del
fluido desde la formacién productiva al pozo por efecto de la presién diferencial.
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Existen hoy en dia en el mercado, sistemas de manejo completo de la produccion
que proporcionan control de las caracteristicas estandar del bombeo, actuando
sobre situaciones indeseables tales como el golpe de fluido.

El controlador supervisa el ingreso de fluido mediante el continuo ajuste de sus
parametros de control para contrarrestar el bombeo improductivo y el dafio de
partes de la bomba. Tanto el apagado como el arranque del sistema de bombeo,
se efectian automaticamente, optimizando continuamente el tiempo de
produccion.

Se debe tener en cuenta que si el golpe de fluido es provocado por una restriccion
en la entrada de la bomba, tanto los timers como los fusibles no solucionaran el
problema.

2.10.2 Interferencia por Gas. Cuando la presion de fondo de pozo disminuye a
valores suficientemente bajos, en la mayoria de los casos se liberan burbujas de
gas, presentdndose asi una fase gaseosa a la entrada de la bomba. La
consecuencia inmediata de este fendmeno es la pérdida de eficiencia de la bomba
debido a que parte de su camara se ocupa con gas en cada embolada.

2.10.3 Golpe de Gas (Gas Pound). Si se incrementa el ingreso de gas libre a la
bomba en cantidades suficientes, se pueden producir situaciones indeseables
como la de golpe de gas que, aunque mas suave que el golpe de fluido, puede
dafar partes de la bomba.

En situaciones como éstas, la utilizacion de controladores de pozo optimizara la
produccion y evitaran el dafio de las partes de la bomba. También se recomienda
la utilizacion de piezas especiales para el bombeo de gas, tales como valvulas
antibloqueo de gas.

2.10.4 Bloqueo por Gas (Gas Lock).Si se continta incrementando el ingreso de
gas libre a la bomba, puede darse la situacion que se interrumpa la produccion.
Esto se debe a que la presion maxima del gas alcanzada durante la carrera
descendente, no es suficiente como para abrir la valvula viajera. A su vez, durante
la carrera ascendente, la presién dentro de la bomba no se reduce lo suficiente
como para que abra la vélvula estacionaria. Por ende, dentro de la bomba sélo se
comprime y descomprime gas en cada embolada, habiéndose suspendido la
produccion.
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Dispositivos especiales utilizados en la bomba pueden evitar este fendmeno. La
utilizacion de controladores puede permitir detener el bombeo hasta que la presion
en el anular permita abrir la valvula estacionaria y asi reiniciar el bombeo. De no
recuperarse las condiciones para reiniciar y mantener la produccion, el controlador
detendra el bombeo evitando el dafio de la bomba.

2.10.5 Arena e Incrustaciones. Cuando junto al fluido producido entra arena al
pozo, se pueden presentar numerosos problemas en los equipos de produccion.
Para evitar estos inconvenientes es necesario tener en consideracion no soélo
materiales y disefios especiales para las bombas, sino también experiencia y
conocimiento de la zona donde se encuentran los pozos.

Para analizar las posibles soluciones, es necesario conocer la viscosidad del
petréleo, granulometria y cantidad de arena por unidad de volumen.

Es conveniente, en estos casos, trabajar por encima de los punzados, para
permitir que se decante la arena en el flujo ascendente del fluido a través del
tubing y antes de la entrada a la bomba.

Las luces de los pistones dependeran del tamafio de grano de la arena y de la
viscosidad del fluido.

La experiencia demuestra que un huelgo pequefio entre barril y piston evita que se
introduzcan granos de arena de mayor dimension que la diferencia entre los
radios. Pero esto no es posible lograrlo cuando el fluido es de una viscosidad tal
gue nos obliga a huelgos mayores, en cuyo caso se debera optar por huelgos que
permitan el pasaje de la arena y se limita el escurrimiento usando un piston de
mayor longitud.

En las bombas de barril estacionario, es recomendable reemplazar la guia del
vastago por alguna valvula del tipo antibloqueo de gas, lo cual evita que, durante
la carrera descendente y ante cualquier parada del sistema de bombeo, reingrese
la arena al interior del barril.

También se suelen usar en las bombas extensiones, cuyos didmetros son un tanto
mayores que el del barril. La longitud de las extensiones, barril y piston, estan
calculados para que en cada carrera el piston se desplace un trecho fuera del
barril, produciendo un lavado y evitando que se aprisione por problemas de arena
e incrustaciones.
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En ciertos lugares, donde se producen agitacion del fluido o caidas de presién, se
pueden formar depdsitos e incrustaciones que tapan tanto la entrada como las
diferentes partes de la bomba. Usualmente, este inconveniente se resuelve con
tratamientos quimicos que previenen o disuelven la formacion de estos depdsitos.

2.10.6 Corrosiones. La corrosion es un serio problema cuando se trata de
producir petréleo, en especial si es necesario utilizar métodos artificiales de
extraccion.

Con el paso de los afos, los pozos en produccion comienzan a aumentar su
contenido de agua, ya sea por causas naturales o por inyeccion para recuperacion
secundaria, y asociada con ella se presentan los primeros signos de corrosion.

Se han desarrollado nuevas tecnologias que permitieron aumentar la profundidad
de los pozos, lo cual hizo cada vez mas dificultoso controlar la corrosion por
metodos quimicos, o mediante la utilizacion de materiales resistentes a la
corrosion capaces de admitir las tensiones impuestas a las bombas por las nuevas
profundidades.

Cuando hay corrosion, no es posible eliminarla totalmente sino que se trata de
reducir el dafio a valores aceptables en términos técnico-econémicos. En general,
la corrosién dependera del Ph y del porcentaje de contenido de agua. También
intervienen factores como la temperatura de fondo de pozo y la posibilidad de
contaminacion con gases acidos tales como CO2 y/o H2S.

Cuando se esta en presencia de un pozo corrosivo, lo primero a tener en cuenta
es el desarrollo de un programa de aplicacién de inhibidores.

En el sistema de extraccion por bombeo mecanico, la bomba de profundidad es
una de las partes mas dificiles de proteger mediante el uso de inhibidores; a pesar
de que el exterior de la misma sea beneficiado con la proteccion del inhibidor, en
el interior existen problemas asociados a la velocidad de circulacion del fluido, la
erosion y la cavitacion, que afectan negativamente la performance del producto
quimico.

No obstante, si el acceso del inhibidor a las areas afectadas es dificultoso y la
durabilidad del equipo es fundamental, el uso de metales resistentes a la corrosion
es una alternativa necesaria.
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3. PROBLEMAS QUE OCASIONA LA INTERFERENCIA O BLOQUEO POR
GAS EN LAS BOMBAS DE SUBSUELDO.

Desde siempre se ha tratado de evitar el bloqueo o interferencia del gas en el
sistema extractivo bombeo mecanico. Desde 1996 en Venezuela se ha usado
series de bombas de varillas de bombeo para producir eficientemente pozos de
petréleo pesado con gas a alta relacién gas aceite'®. Y en otros pozos del mundo
se han probado modelos o series de arreglos de bombas de subsuelo que ya han
sido usados de manera eficiente, y en algunos casos ha dado buenos resultados
pero en otros no, esto se debe a que todos los yacimientos no son iguales y
presentan caracteristicas diferentes, o también puede suceder que si un modelo
sirve para controlar la producciéon de gas en un pozo , puede que no sirva para
controlar la alta produccion de agua, arena en otro pozo con estos problemas
operacionales. Este es el caso para los pozos dela region del valle medio del
magdalena y este tema se ha convertido en un gigante a vencer por parte de los
ingenieros de produccion y operarios de las empresas que tienen a cargo estos
pOZos.

En los capitulos introductorios al bombeo mecénico y en el funcionamiento normal
de una bomba de subsuelo, se definieron dos condiciones bajo las cuales una
bomba de subsuelo funciona bajo condiciones ideales: (1) Produccion de liquido
monofasico (2) el barril de la bomba se llena completamente con los fluidos del
pozo durante la etapa de llenado (carrera ascendente del émbolo). Ahora si no se
pueden reunir cualquiera de estas condiciones, entonces la operacion de la bomba
se ve afectada seriamente y por tanto todos los problemas que ocurre en tales
situaciones estan relacionados con los cambios de accion de la valvula durante el
ciclo de bombeo.

Esto nos da a entender que las valvulas no necesariamente se abren y se cierran
en los dos extremos del recorrido del émbolo, y como consecuencia a esto el
recorrido efectivo del émbolo puede ser inferior al recorrido total del mismo.

Los autores definieron dos formas como el gas puede afectar la apertura de las
valvulas de las bombas de subsuelo, segun las literaturas consultadas.

(1) Si los fluidos del pozo contienen alguna traza de gas libre al comenzar el
recorrido ascendente, la valvula viajera se mantiene cerrada hasta que este gas

10 BECERRA, Oscar; GAMBOA, José; KENYERY, Frank; Modelling a DoublePistonPump, Calgary 2002.
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sea comprimido a una presion suficiente como para superar la presién de la
columna de liquido por encima del émbolo. Parte del recorrido es tomado por el
efecto de compresion del gas de tal modo que se reduce el recorrido efectivo del
émbolo.

La figura 38 muestra una bomba de subsuelo con una traza de gas libre por
debajo de la valvula viajera al comenzar la carrera descendente, esta valvula se
abrira hasta que la presion de esta traza de gas sea suficiente como para superar
la presion hidrostética de liquido que se encuentra arriba de la valvula viajera.

Figura 38. Bomba de subsuelo con traza de gas libre al comenzar la carrera
descendente

Fuente: Autor, Dibujos Autocad

(2) Justo antes de comenzar el recorrido ascendente, la mezcla de gas/liquido que
ocupa el espacio entre las valvulas viajera y fija, queda con la presion hidrostética
de la columna de liguido en la tuberia. Cuando el émbolo comienza su movimiento
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ascendente con la valvula viajera cerrada, esta mezcla de alta presion se expande
permitiendo que solamente una presion gradual disminuya por debajo del émbolo.
Este efecto retarda la apertura de la valvula fija hasta que la presion por encima de
la valvula caiga a la presion de la boca del pozo.La fraccion del recorrido del
émbolo durante este proceso puede reducir considerablemente la longitud del
recorrido disponible para llenar el barril con los liquidos. La figura 39 presenta
esta situacion

Figura 39. Bomba de subsuelo con mezcla de gas/liquido entre la valvula fija
y viajera

Fuente: Autor, Dibujo Autocad

Estos efectos se pueden combinar con un llenado incompleto del barril de la
bomba durante el recorrido ascendente. Esto usualmente ocurre cuando la
capacidad de la bomba es mas alta que la tasa del flujo del pozo. Todas estas
condiciones pueden originar una considerable reduccién del recorrido del émbolo
disponible para el levantamiento de los fluidos del pozo y en consecuencia
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disminuir las relaciones de bombeo. El disefio de una instalacion de bombeo
mecanico por consiguiente debe tener en consideracion las condiciones reales de
la bomba en el fondo.

La Figura 40 representa la carta dinamométrica caracteristica para una bomba de
subsuelo con trazas de gas o con problemas de interferencia por gas

Figura 40. Carta Dinamométrica de una Bomba de subsuelo con interferencia
por gas.

Fuente: Autor, Dibujo Autocad

Punto 1:Una vez que se inicia el movimiento ascendente del vastago pulido, se
cierra la valvula viajera y toda la carga del fluido que estaba sobre la valvula fija,
esta ahora soportada por las varillas y el vastago (émbolo) y También como la
valvula fijja aun no se ha abierto debido a la presion que tiene la mezcla de
gas/Liquido que ocupa el espacio entre la valvula viajera y fija, esta mezcla queda
con la presién hidrostatica de la columna de liquido en la tuberia, y al ascender el
embolo esta mezcla de gas/liquido se expande hasta que la presion por encima de
la valvula caiga a la presién de la boca del pozo, esta es la razén por la cual el
recorrido de 1 a 2 es una curva. Ya que al aumentar el volumen entre la Valvula
vigjera y fija el gas que esta disuelto en el petréleo se libera, quedando un colchén
de gas al final de la carrera ascendente.

Punto 2: Completa su carrera transportando el fluido de una longitud de carrera a
un valor variable de carga. Como se dijo anteriormente que a medida que el
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embolo ascendia parte del gas de la mezcla gas/liquido se expandia ayudando un
poco a que el embolo suba.

Punto 3: El émboloCompleta su carrera de ascenso, llegando al punto muerto
superior y teniendo todavia la carga de varillas mas la carga de liquido. Por otra
parte se observa un colchén de gas libre (o traza de gas) por debajo del émbolo.
Un instante después, cuando el vastago apenas inicia su descenso, se cierra la
vélvula fija (SV), pero la valvula viajera aun no se ha abierto, debido a que utiliza
una parte de la carrera efectiva para comprimir el colchon de gas libre, y solo
cuando la presion de esta mezcla de gas/liquido es mayor que la presion
hidrostatica de la columna de liquido por encima de la valvula viajera, esta se
abre.

Punto 4: En este posicion la valvula viajera del embolo es abierta debido a que ha
utilizado una parte de su carrera descendente para comprimir la traza de gas, y es
por esto que el recorrido de 3 a 4 es una curva, ya que se va liberando poco a
poco la carga sobre el pistdn hasta que se abre la valvula viajera.

La Figura 41 muestra el funcionamiento de una bomba de subsuelo con
interferencia de gas en cada posicion caracteristica.
Figura 41. Bomba de subsuelo con Interferencia de gas

Figura 41 a: posicion 1 Figura 41 b: posicion 2

2
Theta Enterprises, Inc. g Theta Enterprises, Inc.
www.gotheta.com www.gotheta.com
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Figura 41 c: posicién 3 Figura 41 d: posicion 4

Theta Enterprises, Inc. Theta Enterprises, Inc.
www.gotheta.com www.gotheta.com

Fuente: Theta Enterprise, Inc. www.gottheta.com

Existen dos tipos comunes de bloqueo por gas, definidos en la literatura y por los
ingenieros de produccion u operadores de pozos como sigue:

e Surgencia a nivel de bomba
e Candado de gas o Bloqueo con gas

3.1 SURGENCIA A NIVEL DE BOMBA

Ocurre cuando burbujas de gas de alta presion comienzan a pasar a través de la
bomba empujando ambas valvulas fuera de sus asientos y manteniéndolas sin
asentara lo largo de la carrera ascendente y de la descendente. Este problema es
comun en pozos que tienen alta presion de formacion y gran potencial de producir
grandes volumenes de gas. El uso de bolas de valvulas livianas agrava el
problema. Este problema es mas comun en pozos nuevos 0 que han sido
estimulados y es muy comun en pozos que han sido surgentes que se les baja
instalacion de bombeo. Especialmente en el arranque del pozo que se encuentra
el espacio anular lleno de liquido, el pozo ha recuperado presion. Es muy dificil
hacerlo producir y bajar el nivel de la entre columna.

Para este tipo de bloqueo por gas lo que se requiere es que alguna de las bolas
sea forzada a asentarse. La Unica bola que puede ser manipulada desde
superficie es la valvula viajera. Bombeando desde superficie se puede forzar la
bola viajera contra su asiento y el pozo podr4 ser bombeado normalmente
mientras se mantenga la presion. Este hecho ha llevado al uso extendido de
vélvulas de contrapresion como LA BAIRD instaladas en la salida del tubing. Las
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vélvulas de contrapresion son efectivas para combatir este problema y no tienen
efecto real sobre la eficiencia de la bomba. Sin embargo incrementan la carga
sobre las varillas y la presiéon sobre la empaquetadura del vastago pulido.

Las dos condiciones bajo las cuales puede presentarse surgencia en la bomba es
la siguiente: Tiene que haber un nivel de fluido en el anular mayor de 1/8 de la
profundidad total del Niple asiento o cuando la instalacion de Tubinga tiene un
packer sobre los punzados que da el mismo efecto. Burbujas de gas
microscopicas y de alta presion encuentran su camino hacia el pozo y son
atrapadas en el fluido tal como el gas carbonico en la soda o cerveza. Debido a la
gran presion hidrostatica del fluido en el anular estas burbujas microscépicas
permanecen estaticas en el mismo, es decir, no se desplazan hacia arriba.

Cuando comienza a funcionar la bomba, el diferencial de presiéon provoca que el
fluido se mueva aunque lentamente hacia ella. El gas es mas susceptible a la
presion diferencial y las burbujas microscépicas se desplazan hacia la zona de
menor presion a medida que la bomba extrae fluido, expandiéndose algo en la
zona de menor presion.

A medida que el fluido es succionado en la bomba lo mismo ocurre con las
burbujas microscopicas. Estas burbujas empiezan a expandirse a medida que se
mueven hacia la superficie. Cuanto mas ascienden a la superficie mas se reduce
la presion hidrostatica sobre ellas. En este punto las burbujas ya no son mas
microscopicas y empiezan a fusionarse en burbujas grandes. Con poca presion
por encima de ellas las burbujas comienzan a moverse, rapido hacia arriba
llevando mucho del fluido que esta por encima hacia fuera del pozo.

Dado que las burbujas estéticas en el anular tienen tendencia a migrar hacia
zonas de menor presion son empujadas hacia la succion de la bomba debido a la
menor presion en el tubing. Las bolas de las valvulas son entonces levantadas de
sus asientos por las burbujas que llegan y la bomba deja de bombear. La
formacién de una disminucién de presion y mas burbujas microscépicas son
alimentadas al flujo. Este flujo viene de la formacion y fluye a través del anclaje™
de fluido y llega a la bomba persistiendo sin importar lo tortuoso del trayecto.

En este punto se llega a un balance y la cantidad de fluido producido no reducira
el nivel del anular. La produccion del fluido sera probablemente menor que el 10%
de la eficiencia de la bomba. La presion hidrostatica en el anular iguala la presion

' OROZCO GILBERTO, Bombeo Mecanico en pozos con Gas, fundamentos técnicos y posibles soluciones.
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de formacion y la presion en el tubing es aun menor y por lo tanto las burbujas
siguen viniendo.

La Figura 42 muestra como Burbujas microscopicas de gas a alta presion se
encuentran en la entrada del pozo, atrapadas en el fluido, de la misma forma que
el diéxido de carbono lo hace en la soda o gaseosa. Debido al extremo peso
anular, estas burbujas permanecen estaticas. Cuando la bomba es arrancada las
burbujas microscopicas ingresan con el fluido y son transferidas al interior del
tubing. Estas pequefias burbujas comienzan a expandirse en su camino hacia la
superficie, y se combinan formando grandes burbujas. Con la presién baja por
encima de ellas, las burbujas aumentan su velocidad hacia la superficie
arrastrando consigo al fluido.

Este efecto que podriamos llamar surgencia, provoca una disminucion de presiéon
en el interior del tubing, favoreciendo un rapido movimiento de las burbujas que
estan a mayor profundidad. En estas condiciones, las burbujas que estan estaticas
en el anular, migran hacia menores presiones atravesando la bomba e ingresando
al tubing. Las Bolas de las valvulas de la bomba son levantadas de sus asientos
por burbujas que pasan a alta velocidad, y labomba ya no produce. Por tanto, la
presion en el anular, que iguala a la de la formacién, supera a la presion reinante
en el tubing, favoreciendo asi que las burbujas sigan migrando hacia el interior del
tubing. En este tipo de bloqueo por gas, la solucién es forzar a una de las valvulas
a cerrar en su asiento.

110



Figura 42. Surgencia a Nivel de Bomba

Fuente: Autor, Dibujo Autocad

3.2 CANDADO DE GAS

Este tipo de bloqueo por gas ocurre cuando un volumen de gas es atrapado entre
valvulas dentro de la bomba. La presion maxima del gas atrapada en la carrera
descendente no es suficiente para superar la hidrostatica sobre la valvula viajera.
Ademas esta presion no se reduce lo suficiente en la carrera ascendente para
permitir que se abra la valvula fija e ingrese nuevo fluido a la bomba de subsuelo.
Ambas valvulas se mantienen cerradas y la bomba deja de producir. Esto es lo
opuesto a la sugerencia a nivel de la bomba, pero el resultado es el mismo. Como
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se menciond anteriormente ambos tipos de bloqueo de gas exhiben los mismos
sintomas y son dificiles de diferenciar de una rotura de varillas.

Figura 43. Candado de gas

Fuente: Autor, Dibujo Autocad

P1: Presion en la entrada de la bomba

P2: presion de descarga de la bomba. Es igual a la presion hidrostatica de la
columna mas la pérdida de presion por friccibn mas la perdida de carga en
superficie hasta llegar al tanque
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P 1-2: Es la presion variable que hay entre la vélvula viajera y la valvula fija. En
carrera descendente esta presion debe ser mayor que p2, caso contrario la valvula
viajera no abre y la bomba deja de producir
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4. SOLUCIONES IMPLEMENTADAS PARA CONTROLAR LA INTERFERENCIA
O BLOQUEO POR GAS

Desde la catedras de propiedades de los fluidos de yacimientos petroliferos,
Métodos de Produccién y Facilidades de Superficie en la Universidad Industrial de
Santander-Bucaramanga. Se explicaba que al extraer petréleo de un pozo
productor, se producen también como fluidos asociados agua y gas, y al disminuir
la presion mayor cantidad de gas en solucién saldra del crudo, y puede llegar a
existir mayor volumen de gas que de liquido en la succion de la bomba, a este
problema lo llamabamos candado de gas o bloqueo por gas propiamente dicho en
el capitulo anterior. Bajo estas condiciones la eficiencia volumétrica de la bomba
se ve afectada severamente, y en el caso de bombeo mecénico, la mayoria de los
equipos con los que se trata de mejorar la eficiencia, buscan limitar la expansién
del gas en el volumen muerto y/o propiciar la apertura temprana de las valvulas.

Hay dos formas de mejorar el funcionamiento de las bombas:(1) Disminuir la
fraccion de gas a la entrada de la bomba (Anclas de fondo o separadores de gas
en fondo).(2) Minimizar la expansion del gas en el volumen muerto (Bombas
especiales).

Este capitulo contiene una investigacion amplia acerca de las posibles soluciones
gue se han implementado para mejorar la eficiencia volumétrica de las bombas de
subsuelo. Algunas modelos se encuentran en la literatura pero otros han sido
modelos experimentales que se han aplicado en campo pero no han sido
publicados en la literatura. Se discutiran los separadores de gas en fondo (Anclas
de gas) y las bombas especiales.

Algo importante para tener en cuenta es que cada yacimiento tiene un
comportamiento diferente en cuanto sus propiedades petrofisicas, y de los fluidos,
etc. por tanto en ocasiones un modelo que funcione eficientemente en un pozo, en
otro pozo de un yacimiento diferente puede resultar ineficiente ya que en este
segundo puede tener otros problemas como alta produccion de agua, arena y
corrosion. Y aunque controle la produccion de gas, puede tener un nuevo
problema operacional que antes no tenia, como por ejemplo la produccion de agua
y arena. Es por ello que los ingenieros de produccion afirman que controlar la
interferencia por gas en un pozo de produccién es un problema muy complejo y
depende basicamente de sus estados mecanicos.
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4.1 EFICIENCIA VOLUMETRICA?®?

La eficiencia volumétrica de una bomba de subsuelo se puede definir como una
funcion de las tasa de flujo de la siguiente manera:

E, =258 Ecuacion 3

Donde Q,5 , es el caudal real de liquido bombeado, mientras Q.z, representa la
capacidad tedrica de bombeo o succion de la bomba basada en las caracteristicas
geomeétricas y los parametros de operacion.

La definicion de eficiencia volumétrica incluye el efecto del gas libre y el
escurrimiento. En el caso de las bombas de subsuelo, el escurrimiento ocurre a
través de la vélvula y el piston, por lo tanto la eficiencia volumétrica de la bomba
puede ser definida como el producto de dos eficiencias volumétricas.

E, = Ey¢ * Eyg Ecuacion 4

En la ecuacién anteriorEy;, es la eficiencia volumétrica debido al gas y Ey g, es la
eficiencia volumétrica debido al escurrimiento.

La eficiencia por escurrimiento posee dos componentes: uno debido a las fugas a
través de las valvulas y otro debido al escurrimiento a través del piston.

El gas que afecta el rendimiento de la bomba puede ser gas libre que acompaifia al
petréleo en la entrada del barril 0 gas disuelto que es liberado por la caida de
presion y la agitacion dentro de la bomba. Este gas afecta la eficiencia
Volumétrica, ya que ocupa un espacio en el barril de la bomba reduciendo el
espacio disponible para el petroleo. Adicionalmente, el gas también causa un
retardo en la apertura y cierre de las valvulas fija y viajera lo cual disminuye las
posibilidades de que la bomba se llene solamente con liquido.

En la Figura 44. Se observa un gréafico de analisis nodal, en donde fue variada la
cantidad de gas separado en el fondo del pozo, se utilizd un 80, 60,40 y 20%. El

2 PDVSA, Disefio de instalaciones de levantamiento artificial por bombeo mecanico.

115



porcentaje indica la cantidad de gas que se libera por el espacio anular, por
ejemplo, un 80% de separacion de gas significa que solo el 20% del gas producido
en el fondo del pozo es manejado por la bomba de subsuelo, el 80% es liberado
por el espacio anular que existe entre la tuberia y el revestidor. En el grafico se
observa claramente como disminuye el punto de operacién a medida que la
bomba maneja mayor cantidad de gas.

Figura 44. Analisis Nodal con sensibilidad a la separacion de gas en el fondo
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Fuente: Disefio de Instalaciones de Levantamiento Artificial por Bombeo
Mecanico, PDVSA

4.2 EQUIPOS PARA EL MANEJO DE DOS FASES EN BOMBEO MECANICO

Esta seccion contiene los distintos modelos utilizados para controlar la
interferencia por gas, Anclas de gas, valvulas antibloqueo y Bombas especiales.

4.2.1 Separadores de gas de fondo o anclas de gas. Un separador de gasde
fondo o Ancla de gas es definido como un dispositivo disefiado para separar el gas
del liquido, permitiendo pasar el liquido a través de la bomba, y descarga el gas
hacia el espacio anular entre el Tubinga y casing. Estos equipos basan su
funcionamiento en la diferencia de densidades de las fases, propiciando un
cambio de direccion de flujo de vertical ascendente a vertical descendente, donde
la fase menos densa tiende a seguir en ascenso debido a la fuerza de flotacion, a
menos que la fuerza de arrastre generada por el liquido sea lo suficientemente
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grande como para superar el efecto de flotacion. En la figura 45, se puede
observar un esquema del funcionamiento genérico de un ancla de gas.

Figura 45. Esquema de funcionamiento de un ancla de gas.
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Presion en el
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Fuente: Diseflo de Instalaciones de Levantamiento Artificial por Bombeo
Mecanico, PDVSA

El separador de gas o segregadores de gas llamados en otras literaturas, mas
eficientes y sencillo es el separador de gas natural que se aprecia en la figura 46.
Este separador utiliza la parte inferior del espacio anular de la tuberia de
revestimiento como un sumidero para la separacion del gas natural. La
caracteristica mas importante es que la bomba es colocada a corta distancia por
debajo del nivel de las perforaciones mas inferiores de la tuberia de revestimiento.
Por consiguiente, la succion de la bomba de varillas queda a una profundidad
mucho mayor que en la cara de la arena, donde los fluidos de la formacion
ingresan al pozo. Los fluidos del pozo, los liquidos y el gas deben por lo tanto
moverse hacia abajo para ingresar a la bomba. Durante su trayectoria las burbujas
de gas tienden a levantar relativamente el liquido con una velocidad terminal
definitiva que usualmente es casi 0.5 pies/segundo (0.15 m/s) en liquidos con baja
viscosidad. Tan pronto como la velocidad descendente del liquido este por debajo

117



de este valor, la velocidad del gas resultante es dirigida hacia arriba y el gas
continuamente sube por el espacio anular encima por el nivel de fluido. Como el
espacio anular se mantiene abierto en la superficie, el gas separado puede salir
del pozo asegurando un proceso de separacion.

Los requerimientos para utilizar un separador de gas natural son:

1. El pozo debe ser perforado a una profundidad que esté por debajo de la
formacion productora para suministrar asi la funcion de sumidero en el fondo.
Esta seccion inferior del pozo deberia estar lo suficiente mente despejada
como para llevar a cabo la operacién de bombeo libre de problemas.

2. Eltamafo de la tuberia de revestimiento deberia ser lo suficientemente grande
como para asegurar que la velocidad descendente del liquido no exceda la
velocidad ascendente de las burbujas de gas.

3. La presion mantenida en el cabezal de la tuberia de revestimiento deberia ser
lo suficientemente baja como para permitir que el gas liberado fluya libremente
hasta la superficie.

En aquellos casos en que la bomba no pueda funcionar por debajo de las
perforaciones la eficiencia de separacion de gas en el espacio anular es muy baja.
Los liguidos, gases y fluidos de las formaciones fluyen en la misma direccion
ascendente y son succionados por la bomba. Solamente una fraccion del gas
producido puede ingresar a la columna de gas en el espacio anular. Esta es la
principal razon de las bajas eficiencias logradas con los segregadores distintos al
segregador de gas natural.
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Figura 46. Separador o segregador de gas “Natural”

—» Tuberia de

Fuente: Autor, Dibujo Autocad

4.2.1.1 Anclas Tipo Niple Perforado (“POORBOY” O “POORMAN”)13. Este
separador de gas consiste en un Niple de tuberia, denominado tubo exterior o tubo
de barro, junto con un tubo interior concéntrico que se conecta a la succién de la
bomba. El tubo de barro, que usualmente se conecta en la rosca externa de la
zapata de anclaje de la bomba o de la valvula fija, posee perforaciones laterales
en su extremo superior; mientras que su extremo inferior esta sellado (Figura 47).
La longitud de la seccién perforada varia entre 2 y 4 pies, con agujeros de
alrededor de 1/2 pulg. De diametro.

B PDVSA, Disefio de instalaciones de levantamiento artificial por bombeo mecanico.
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Figura 47. Ancla de Gas Tipo Niple Perforado

Fuente: Autor, Dibujo Autocad

4.2.1.2 Tipo Copas (GILBERT). Este separador es una mejora del disefio anterior
(Niple Perforado o “Poor Boy”). La diferencia principal reside en un conjunto de
“Copas” de metal localizadas a lo largo de la seccion perforada del tubo de barro,
justo por debajo de las perforaciones (Figura 48). El resto de los componentes
son practicamente los mismos.

Las copas tienen la funcién de desviar el gas, o promover su escape hacia el
espacio anular, cuando se encuentran a nivel de las perforaciones del tubo de
barro. La forma de estas Ultimas es de ranuras longitudinales y componen la
entrada del separador. La longitud de esta seccion de entrada también varia entre
2 y 4 pies. La longitud de las ranuras varia alrededor de 3/4 pulg.; mientras que su
ancho es de 1/4 de pulg. Aproximadamente.
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Figura 48. Ancla de Gas Tipo Copas

Formacion
Productora

Fuente: Autor, Dibujo Autocad

4.2.1.3 Tipo Empacadura. Este separador consiste de un tubo exterior cuyo
extremo superior posee perforaciones muy similares a las del separador tipo Niple
Perforado. El extremo inferior, en el cual se instala una empacadura de tuberia,
estd, por el contrario, completamente abierto al flujo que viene del yacimiento. Por
esta razon, el flujo dentro de este tubo exterior es ascendente. Asimismo, la
funcion de “tubo de barro” es transferida al espacio anular entre el tubo exterior y
el revestidor del pozo (Figura 49).

El extremo inferior del tubo de succidn interior estd comunicado en su parte inferior
con el espacio anular entre el tubo exterior y el revestidor del pozo, a través de
una perforacion en el tubo exterior. El otro extremo del tubo de succion se conecta
directamente a la entrada de la bomba de subsuelo.

El funcionamiento se puede resumir de la siguiente manera: el flujo entra al
separador y asciende por el espacio anular formado por los dos tubos del mismo.
Al alcanzar las perforaciones del tubo exterior el flujo es desviado hacia el espacio
anular entre el tubo exterior y el revestidor del pozo. En ese momento la mezcla
debe descender para alcanzar la entrada del tubo de succion, pero las burbujas de
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gas mas grandes se separan y suben hacia la superficie. El resto, fluye hacia la
bomba de subsuelo

Figura 49. Ancla de Gas Tipo Empacadura

Eormacion
Productora

Fuente: Autor, Dibujo Autocad

4.2.1.4 Separador de gas Poor-boy modificado. Este separador consiste de una
seccion de tuberia, con diametro mayor que la tuberia de produccion, conectado
debajo de la bomba. A medida que la bomba succiona fluidos hacia la camara de
la bomba durante la carrera ascendente, succiona fluidos hacia el separador a
través de las perforaciones o ranuras superiores. Si se disefia apropiadamente, un
separador efectivo de gas tiene un pasaje en direccion descendente
suficientemente grande para los fluidos (area “Aan”) ya que la velocidad a la cual
la mayoria de las burbujas de gas suben a través del liqguido es mayor que la
velocidad del liquido en direccion descendente. Por lo tanto el fluido entrando a la
bomba es en su mayoria liquido, y el gas se descarga a través del espacio anular
Thg- Csg. Es un separador poco eficiente en general.
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Figura 50. Separador de gas Poor-boy modificado

Fuente: Autor, Dibujo Autocad

4.2.1.5 Empacador con tubo de caida. La figura 51muestra un disefio de
separador de gas que incorpora un empacador y un tubo de “caida”. El empacador
hace que todos los fluidos producidos asciendan a través del tubo de caida hacia
el espacio anular tubing-casing. Este tubo de caida por lo general consiste en una
tuberia de 0,75” a 1,0”. El espacio anular entre el casing y las dos tuberias (tubing
y tubo de caida), crea un corredor descendente para el liquido. Un conjunto de
perforaciones exactamente arriba del punto de cruce de la tuberia crea un pasillo
para que los liquidos separados entren a la succion de la bomba. La experiencia
de campo ha demostrado que este tipo de separador es uno de los mas efectivos.
Esto se debe a que el pasillo para los fluidos descendentes es bastante grande,
creando una velocidad baja en el fluido descendente. Tiene como desventaja la
acumulacion de sélidos sobre el empacador, y que puede tener alguna dificultad
para ahogar el pozo debajo del empacador, restringiendo la circulacion de fluidos
desde la superficie por el tubo de caida.
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Figura 51. Empacador con tubo de caida

Fuente: Bombeo Mecanico en Pozos con Gas-Fundamentos Técnicos y Posibles
Soluciones

4.2.1.6 Separador de gas descentrado™. Este tipo de separador se encuentra
recostado sobre una de las paredes interiores del casing, segun se ve en la
Figura 52, en los separadores centrados la distribucion de gas es uniforme en
toda el area anular. En el descentrado el gas fluye preferentemente por la zona de
mayor secciéon del espacio anular.La concentracion de liquido serda, en
consecuencia, mayor en la parte de menor seccion anular, donde se ubican las
ventanas de entrada del liquido.

* OROZCO, Gilberto; Bombeo Mecanico en pozos con Gas, fundamentos técnicos y posibles soluciones
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La longitud de estos separadores puede ir de 2,5a 6 m.

Figura 52. Separador de gas descentrado

Fuente: Bombeo Mecanico en Pozos con Gas-Fundamentos Técnicos y Posibles
Soluciones

4.2.2 Valvulas Antibloqueo

4.2.2.1 Jaula antibloqueo de gas superior. Esta valvula se instala en la parte
superior de la bomba entre la guia de vastago, G11 y el conector superior de
barril, C21. La vélvula antibloqueo de gas superior esta disefiada para que en la
carrera descendente de la bomba, la pieza C se apoye sobre la pieza B, y retenga
la columna de fluido, esto permite disminuir la presion de descarga, y facilitar la
apertura de la valvula viajera.

El tiempo que la valvula permanece en posicion “cerrada” depende de las
caracteristicas del fluido y de la cantidad de gas producida.

125



En la carrera ascendente, luego de equipararse las presiones, se produce el
desplazamiento de la pieza C, quedando la valvula en posicion “abierta”,

permitiendo el libre pasaje de fluido.

La ventaja del uso de esta valvula en pozos con niveles dinamicos bajos, es que
disminuye el efecto del golpe de gas y del golpe de fluido. Eventualmente si se
para el bombeo por alguna causa, la valvula antibloqueo de gas superior evita la
entrada de arena a la bomba.

El cuerpo principal A esta construido en acero aleado tratado térmicamente, el
asiento de valvula B en acero inoxidable tratado térmicamente y el cierre de
valvula C en acero aleado con el interior cromado, para lograr mayor resistencia al
desgaste y aumentar la vida util de la valvula.

Figura 53. Dispositivo antibloqueo de gas superior
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Fuente:http://www.oilproduction.net/files/bombas_mecanicas_no_convencionales.
pdf
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4.2.2.2 Valvula tipo Dartt. La valvula DARTT, es un accesorio operado
hidraulicamente el cual es instalado debajo de la valvula viajera en el piston de la
bomba estdndar de fondo, sin modificaciones. La vélvula DARTT es activada por
las presiones normales de fluido o gas que existe dentro de la bomba. Hace el
trabajo de abrir o cerrar la valvula viajera apropiadamente y estd disefiada
especialmente para control de problemas de interferencia y bloqueo por gas.

Las VALVULAS de DARTT estan disponibles en la mayoria de los tamafios
comunes de la bomba: 1 ¥4”, 1 %", 1 3>, 27, 2 V4’, y 2 %", y se puede instalar
facilmente.

Este tipo de valvulas actualmente son las mas utilizadas en el campo llanito para
el control de la interferencia de gas.

Figura 54. Valvula Tipo DARTT
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Fuente: http://www.darttsystems.com/
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Figura 55. Funcionamiento de la valvula tipo Dartt

Carrera ascendente

Carrera descendente

Fuente: http://www.darttsystems.com/

Figura 56. Carta Dinamométrica de una bomba de subsuelo con una Valvula
tipo Dartt.
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Ventajas

Aumenta la eficiencia de la bomba

Durante la carrera descendente permite a la valvula viajera abrir mas pronto
Disminuye los Costos de mantenimiento por estos problemas

Disminuye o elimina la interferencia/bloqueo por gas.

Reduce las fallas en las bolas y asientos de la caja viajera

Disminuye la rotura de varillas

Disminuye el Golpe de Fluido

Disminucion de costos de mantenimiento de las Bombas

Mayor tiempo de vida en las bombas.

Elimina el Blogqueo por Gas

e La valvula Dartabre la valvula viajera al principio del recorrido descendente,
desocupando la columna de fluido en el barril.

e En la carrera ascendente, las tres valvulas de la valvula Dartt proporcionan la
formacién de un vacio positivo como servicio de respaldo a la valvula viajera, y
de esta manera causan una gran presion diferencial entre la bomba y el pozo.
Esta gran presion diferencial forza al fluido a través de la valvula fija para llenar
la bomba.

Elimina el Golpe de Fluido

¢ Al principio del recorrido descendente, la valvula Dartt causa que la columna de
fluido se extienda sin romper desde la superficie y durante todo el recorrido,
hasta la vélvula fija, de esta forma el golpe de fluido es imposible.

4.2.2.3 Jaulas antibloqueo. Las jaulas antibloqueo estan disefiadas para ser
utilizadas en pozos con moderada producciéon de gas. Tiene una jaula fija y es
similar a una jaula C14, pero tiene instalado un pin o vastago el cual desplazara
mecanicamente la bola del asiento de la jaula movil al final de la carrera
descendente.

La jaula movil, es mucho mas larga que una jaula normal C13, para permitir el
ingreso del pin o vastago dentro de ella al desplazar la bola.

Para el armado de la bomba se debe tener cuidado de efectuar un buen
espaciamiento de la misma, ya que de no hacerse adecuadamente el pin o
vastago puede desplazar la bola hasta el tope interior de la jaula movil
golpeandose tanto la bola, el pin y la jaula, lo que deteriora estos tres elementos.
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Figura 57. Bomba de subsuelo con Jaulas antibloqueo

Fuente: Autor, Dibujo Autocad

4.2.2.4 Jaula fija alta Compresion. La jaula fija alta compresion es usada en
pozos con alta relacién gas petréleo, debido a su configuracién reducen el espacio
nocivo real entre valvula fija y movil en aproximadamente 6 Cm. Esto reduce la
camara de compresion entre ambas vélvula, al reducir la camara de compresion
se hace mas factible la apertura de la valvula mévil al final de la carrera
descendente, esto evita el bloqueo de la bomba por gas, para obtener un buen
funcionamiento de este tipo de jaulas es indispensable un buen re espaciado de la
bomba.

4.2.2.5 Petrovalve plus y Gas Breaker. Este sistema de valvulas disefiado por la
empresa PETROVALVE a FlotekCompany, actualmente este sistema de valvulas
es lo ultimo en tecnologia en cuanto al control de interferencia de gas.
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Este empresa como resultado de experiencias en la industria con el reparo y la
optimizacion de las bombas mecanicas de fondo y habiendo determinado que la
mayor falla de las bombas mecanicas de fondo estaba en la bola y asiento, se
inventd y se introdujo una valvula que resulté siendo el primer cambio mayor de
disefio al sistema de vélvulas de bombas de fondo en méas de 50 afios. La valvula
es adaptable a cualquier bomba API de insercién y de tuberia. Ya que la gran
mayoria de los productores utilizan bombas de fondo con varillas que tiene como
minimo dos valvulas que se conocen como Vvalvula viajera y valvula fija. La mayor
causa del tiempo perdido con estas bombas se debe a fallas de la bola y asiento
gue resulta en gastos continuos que consumen una porcion significante de los
presupuestos de terminacion y mantenimiento. Esta sistema de valvulas
(Petrovalve plus y Gas Breaker) >se desarrollé para reemplazar la bola y
asiento como un Nuevo esténdar en la industria. Este sistema de valvulas del cual
se profundizara mas adelante, tienen tres ventajas importantes. La primera ventaja
en el disefio son las guias en la parte superior e inferior del vastago permitiendo
un mejor control de la valvula que oscila entre 9000 a 18000 veces al dia. Esto
resulta en menor desgaste de la vélvula. La segunda ventaja es el aumento del
area de flujo a través de la valvula. Este aumento es aparente en todos los
tamafios y fluctia del 27% al 112% dependiendo de su tamafio. La tercera ventaja
en el disefio esta en las distintas durezas del material de la valvula y el asiento
que, junto con la rotacion natural de la valvula en operacién, origina un proceso de
sentamiento continuo, ayudando a mantener un sello hermético lo cual le da
mayor vida en operacion a la valvula.

La figura 58 muestra el conjunto de valvulas Petrovalve plus y Gas Breaker
instaladas en una Bomba de subsuelo.

' PETROVALVE a Flotek Company, PETROVALVE VALVE SYSTEM
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Figura 58. Sistema de vélvulas Petrovalve plus y Gas Breaker

Valvula Gas Breaker

Petrovalve plus

Fuente: www.flotekind.com

La instalacién de este sistema de valvulas a la bomba de subsuelo, brinda las
siguientes ventajas:
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Dindmica de flujo optimizada. con el movimiento controlado de la valvula, se
elimina el movimiento violento y autodestructivo de la bola y asiento. Cuando la
bola se mueve en forma erratica dentro de su contenedor el flujo de fluidos es
interrumpido ocasionandole un cambio constante de direccibn mientras pasa a
través de ambas valvulas. Esto resulta en un llenado pobre de bomba y
permite que el gas se separe del fluido ocasionandole otro problema. Con el
movimiento guiado de la nueva valvula el fluido pasa por la misma con muy
poca alteracién a su flujo reduciendo esta separacion de gas.

Asiento optimizado. La nueva valvula mejora su asentamiento por varias
razones. (1) la parte superior de la valvula es plana por lo cual es asistida
hidrostaticamente en su cierre. Esto permite un cierre mas rapido y como es
guiada no tendra que rebotar erraticamente alrededor del contenedor hasta
encontrar el asiento. (2) la diferencia en dureza entre el material de la valvula y
el del asiento asi como su rotacién al asentarse durante el funcionamiento es
otro factor en un asentamiento mejorado.

Sobrecarga por compresion. Esta valvula ha comprobado que disminuye la
sobrecarga por compresion debido al aumento del area de flujo. Algunos
usuarios tienen datos dinamométricos antes y después de la instalacion que
comprueban esto. Con el aumento del area de flujo existe menor restriccion en
el fluido al pasar por la valvula viajera resultando en una mejor caida de piston
y una mejor embolada neta.

Llenado de la bomba. El aumento en area de flujo es la mayor razon para un
mejor llenado de la bomba. Esto es independientemente que el fluido sea
crudo pesado, crudo liviano o fluido con gas. La valvula tiene una menor caida
de presion a través del area de la valvula la cual asiste en eliminar la liberacién
del gas que podria poner al usuario en una condicién de interferencia severa
de gas o de candado de gas.

Aplicaciones horizontales. La valvula funciona igual en pozos horizontales,
desviados o verticales. Con su sistema de guia y la ayuda hidrostéatica de cierre
no se tiene la caida en eficiencia que tiene la bola y asiento. la bola tiene que
levantarse sola con la ayuda del fluido que esta pasando para lograr asentarse.

Eficiencia de la bomba. La eficiencia de la bomba se incrementa por varias
razones, algunas de las cuales se han mencionado. Con la reduccion de
sobrecarga por compresion es posible ver una mejor embolada en la carrera
descendente del piston y se notara un incremento en la eficiencia. Un llenado
mejorado de bomba incrementa la eficiencia. En la mayoria de los casos, la
instalacion de estas valvulas en las bombas mecénicas de fondo aumentara la
eficiencia de las bombas.

133



Menor velocidad de bombeo. La velocidad mata y esto nunca ha sido mas
aparente que en pozo con bombeo mecanico. Debido a los beneficios de
disefio de estas valvulas, ya sean por el mejor llenado, reduccion de la
sobrecarga, reduccion de la interferencia de gas o en la mayor eficiencia
debido al cierre de la valvula, se ha podido disminuir las emboladas por minuto
manteniendo niveles existentes de produccion. En algunos casos la velocidad
de bombeo ha sido reducida hasta un treinta por ciento. Esto le ahorra al
usuario mas de dos millones de emboladas por afio. En estos casos el ahorro
en energia solamente ha sido del veintisiete por ciento.

Longevidad de la valvula. Esta valvula ha mostrado incrementos de dos a
seis veces en la vida de las bombas de lo que el productor normalmente
estaba acostumbrado, si el motivo de fallas han sido por razones de valvula.
Esto ha sido posible debido a la eliminacion de la accion violentan de la valvula
al tambalearse la bola golpeando el area de sellado dando inicio a la
destruccion de la misma. ElI movimiento controlado y el asentamiento
automatico que ocurre durante la operaciéon normal de esta valvula le permite
definitivamente un mejor sello y durar siempre mas tiempo que la convencional
bola y asiento.

Rompedor de candado de gas. Esta valvula también se disefia con
adaptador de rompedor de candado de gas el cual es un método mecanico
para eliminar el candado de gas o cualquier interferencia mayor de gas sin
afectar el area de asiento de la valvula. El adaptador consiste en un vastago de
mayor longitud en la parte inferior de la valvula viajera que entra en contacto
con una seccion de la valvula fija permitiendo abrir la valvula viajera rompiendo
asi el candado de gas.

Reduccion de gastos. Todos los beneficios mencionados indican para el
usuario un menor costo por barril producido. Ya sea que la valvula le ahorre un
cambio de varilla (produccion diferida, tiempo de equipo, mantenimiento de
bomba), le permite reducir el nimero de emboladas por minuto (ahorro de
energia, reduccién del desgaste del equipo completo), le disminuya la
sobrecarga por compresion (varillas partidas, tiempo de equipo, desgaste de
equipo) o le permita incrementar su eficiencia (mas produccién, menor costo),
se le permite reducir su costo de levantamiento mejorando asi su utilidad.

Véalvula Petrovalve Plus. El sistema de valvulas Petrovalve Plus soluciona las

limitaciones tecnoldgicas existentes en el tradicional sistema de valvula de bola y
asiento. Esta es una simple herramienta, compuesta de un piston configurado
como una hemiesfera, penetrado por un vastago el cual se proyecta verticalmente
hacia arriba y hacia abajo. La guia del vastago en la parte superior e inferior de la
hemiesfera es fabricada sobre una placa conteniendo una abertura para guiar el
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vastago. Esto crea un ingenioso y preciso “sistema de guia” el cual controla
estrictamente el movimiento del pistbn de tal manera que este se centra
automaticamente al abrir y cerrar.

Figura 59. Petrovalve Plus y sus accesorios

Figura 59 a. Véalvula cerrada Figura 59 b. Valvula cerrada

Fuente: Petrovalve a flotekcompany, www.flotekind.com

Figura 59 c. partes basicas

Guia

Eje

Jaula

Hemiesfera
Asiento

Guia

Asentamientodelplug

Fuente: Petrovalve a flotekcompany, www.flotekind.com
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El disefio de Petrovalve Plus ofrece una mejor dinamica de flujo e incrementa la
capacidad de flujo, demostrado con resultados de pruebas dindmicas en uno de
los mas grandes campos de petrdleo pesado en el mundo en la faja del Orinoco,
Venezuela. Dependiendo del tamafio de vélvula, Petrovalve Plus proveera hasta
un 100% mayor area de flujo que la mayoria de los sistemas APl en tamafios
comparables.

La vélvula de bola tradicional al moverse desordenadamente enfrente del fluido
que trata de entrar al barril de la bomba reduce enormemente la suavidad del flujo
requerido para llenar el barril.

Petrovalve Plus al permitir que el fluido pase suavemente a través de la valvula en
igual proporcién en toda su periferia permite mejor pasaje y accesibilidad del
fluido.

La figura 60, muestra el funcionamiento convencional de bola y asiento con
materiales estandar (figura 60 a) y el disefio de Petrovalve plus (figura 60 b).
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Figura 60. Comparacion entre una sistema de vélvula convencional y
Petrovalve plus.

Figura 60 a. Disefio estandar Figura 60 b. Petrovalve Plus

CRmir L ]

Fuente: Petrovalve a flotekcompany, www.flotekind.com

En la figura 60 a, muestra el funcionamiento convencional de bola y asiento con
materiales estandar resulta en excesivo desgaste de ambos la bola y el asiento, y
en la figura 60 b, muestra el disefio de Petrovalve Plus, el cual es guiado y tiene
mejor area de flujo que el sistema convencional.

En cuanto al bombeo de petréleo pesado, se considera que “areas de petréleo
pesados” es una de las mas dificiles condiciones de bombeo en la industria
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principalmente porque bombeando petroleo de 8°API hasta 15°APl es como
bombear alquitrdan mezclado con arena. En esta area sin embargo, Petrovalve
Plus, con un area transversal de hasta el doble de la tecnologia existente, ha
producido incrementos dramaticos en la capacidad de flujo, en rangos que van
desde 43% hasta 112% dependiendo del tamafio de la bomba, la caracteristica del
fluido que esta siendo bombeado y el disefio de la caja.

El disefio de Petrovalve Plus también ha tenido un demostrable efecto positivo en
pozos horizontales y desviados. La mayoria de las bombas de subsuelo con
sistema de valvulas tradicionales de bola y asiento son instaladas en posicion
vertical o muy cerca de la posicion vertical en el pozo, debido a que la eficiencia
de bombeo se reduce considerablemente ya que el nimero de fallas de bombeo
aumenta cuando el Angulo desde la posicion vertical se incrementa.

Las valvulas Petrovalve Plus no son afectadas por esta situacion. Esta
herramienta fue disefiada para permitir alta eficiencia de bombeo en cualquier
posicion que se instale.

Por otra parte a los materiales de los cuales estan constituidos los accesorios de
la valvula Petrovalve Plus encontramos:

% Véastago. El disefio de dos piezas es para los tamafios de valvula. El vastago
es fabricado de acero inoxidable 17-4 y 4-10. Es endurecido por boronizacion
con una penetracion superficial de 0.002” a 0.004”. Resultando una dureza
superficial de HRC 75 para ambos materiales. El tratamiento es realizado bajo
especificaciones de tratamiento térmico y de fabricacion.

% Guias. Las guias para todos los tamafios de valvula son fabricadas con acero
inoxidable 17-4 y 4-10. Son endurecidas por boronizacion con una penetracion
superficial de 0.002” a 0.004”. Resultando una dureza superficial de HRC 75.

% Valvula (Piston) y Asiento. la valvula Petrovalve Plus es corrientemente
fabricada en aleacion de cobalto, carburo de Tungsteno y Carburo de Niquel.
Por requerimiento es fabricada en Acero Inoxidable, Nitruro de silicio y Carburo
de Titanio.

% Caja 6 Jaula para valvula. La caja 6 jaula es fabricada en distintos materiales
para los diferentes ambientes del fluido del yacimiento: Acero al Carbono,
Aleacion 8620, Aleacion 4140 (80 MY), Acero Inoxidable 17-4 y Acero
Inoxidable 316.
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s Otros Componentes Externos. Petrovalve puede proveer componentes de
pisto (macho 6 hembra), conectores de barril y tapones de asiento. disponibles
en el mismo material de las Cajas ¢ Jaulas.

Véalvula Gas Breaker. Esta valvula elimina los problemas de bloqueo por gas o
por vapor muy comunes en operaciones de bombeo mecénico en pozos térmicos
y no térmicos.

La vélvula Gas Breaker fue desarrollada para combatir este problema. Como una
extension de la tecnologia Petrovalve, la valvula gas breaker es usado en la
posicion de la valvula viajera y ésta mecanicamente abre al final de un ciclo si la
bomba se bloquea. Esto permite que el gas migre desde la bomba hacia la tuberia
de produccion, dejando el barril de la bomba lleno con fluido.

Por tanto nuevo fluido puede entonces entrar en la bomba en la carrera
ascendente. La apertura automatica se manifiesta cuando el vastago extendido
debajo de la valvula viajera hace contacto con el “Trip Sub” que ademas es el
conectador de barril.

Figura 61. Valvula Gas Breaker

Fuente: Petrovalve a flotekcompany, www.flotekind.com
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Figura 62. Partes de una Valvula Gas Breaker
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Esta valvula fue disefiada para ser usada como valvula viajera en situaciones de
blogqueo por gas o vapor en bombeo mecanico de pozos térmicos y no térmicos. El
gas breaker es también muy util en pozos de gas natural que producen fluido, ya
que este facilitara el bombeo de fluido gasificado en forma continua evitando que
la bomba sea bloqueada por gas.

La experiencia operativa y pruebas en simuladores han confirmado que la
eficiencia de bombeo decrece en bombas equipadas con sistemas de valvulas
convencionales de bola y asiento a medida que el Angulo de inclinacién desde la
posicion vertical se incrementa. Los niveles de eficiencia de bombeo operando en
angulos mayores de treinta y cinco grados (35°) son extremadamente bajos. Bajo
estas condiciones el peso hidrostatico del fluido en el pozo entre la posicion
horizontal y vertical restringe la habilidad de la zona productiva de producir fluido
eficientemente. El sistema de valvulas Petrovalve fue disefiado para permitir alta
eficiencia de bombeo en cualquier posicion.

El uso de la vélvula gas breaker da como resultado menor numero de fallas por
valvula en forma directa y las inducidas por estas, reduce el costo de servicios,
incrementa la produccion donde esto es posible e incrementa la eficiencia
operativa.

La aplicacion en pozos profundos no presenta problema para el Gas Breaker de
Petrovalve. El sistema fue diseflado para acomodar el estiramiento de las varillas
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de bombeo a través de su sistema de extension guiada. Esto hace de que el
sistema sea facil de instalar y simple de operar.

Los materiales usados para esta véalvula son los siguientes:

% Aplicaciones en alta Corrosién. Utiliza aleaciones a base de cobalto, son
relativamente duras y recomendadas para condicione de H2S severo; CO2
severo y moderado contenido de salmuera y arena. La hemisfera es una
aleacién a base de cobalto con dureza Rockwell “C” de 63. El asiento es de
aleacion a base de cobalto con una dureza Rockwell “C” de 57.

% Aplicaciones en alta Abrasidon. Se usa carburo de Tungsteno, es ideal para
servicios en alta abrasion. La hemisfera tiene una dureza Rockwell “A” de 88.5.
el asiento tiene una dureza Rockwell “A” de 87.5.

« Aplicaciones para alta Abrasion y Corrosion. Utiliza Carburo de Niquel,
para adicionar resistencia a corrosion en medios de alta abrasion, el Gas
Breaker también esta disponible en carburo de Niquel. La hemisfera tiene una
dureza Rockwell “A” de 90.0.

4.2.3 Bombas Especiales. Ademas de las Bombas APl estandar, existen
numerosos tipos de bombas de varillas no estdndar adquiridas con varios
fabricantes. Algunas partes estructurales de dichas bombas especiales todavia se
ajustan a las especificaciones API, haciendo que la reparacién de la bomba sea
mas facil y menos costosa. Muchas bombas especiales tienen caracteristicas que
no estan disponibles en las bombas Estandar y son recomendadas en pozos con
problemas operacionales como la interferencia de gas o en aquellos pozos en los
cuales existe alta producciéon de arena o tienen fluidos altamente viscosos.

En esta seccion se cubrira todas las bombas de subsuelo utilizadas para el control
de la interferencia por gas, produccion de arena. Algunas se encuentran en la
literatura pero otros tipos de bombas de subsuelo han sido disefiadas por los
operadores de campo a base de experiencias y aun no han sido patentadas.

4.2.3.1. Bombas de varillas con ancla superior e inferior. La posicién superior
e inferior del ancla tiene ventajas definitivas en las Bombas de Varillas con barril
estacionario. Las ventajas son combinadas en esta bomba, las cuales son
basicamente conocidas en las Bombas de varillas con barril estacionario con dos
anclas instaladas. Se podrian designar como RHAB o RWAB, dependiendo de la
pared del barril utilizado. La Figura 63presenta una seccién transversal de este
tipo de bomba, el ancla de fondo usualmente es de tipo mecanico y proporciona
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toda la fuerza necesaria para el agarre. El ancla superior o arriba es de tipo copa,
su principal funcién es de asegurar un sellamiento sobre la parte superior de la
bomba.

Las bombas de varillas con doble anclaje son las recomendadas si se requiere
una bomba grande ya que las dos anclas aseguran un soporte necesario para el
barril. La parte externa del barril no queda sometida a alta presion gracias al efecto
de sellamiento del ancla superior, evitando asi el dafio del barril. Cuando se estan
bombeando crudos arenosos, el ancla superior elimina la posibilidad de que la
arena se asiente alrededor del tubo del barril e ingrese a la bomba.
Adicionalmente, la superficie exterior del barril queda protegida contra los efectos
corrosivos de los fluidos del pozo. Su principal desventaja es el relativo alto costo
por las dos anclas requeridas y la necesidad de preparar una seccién especial de
tuberia en el sitio donde va a quedar la bomba.

Figura 63. Seccion Transversal de una Bomba de Varilla no API con anclaje
inferior y superior
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Fuente: Consultorias y Servicios Integrados de Ingenieria LTDA
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4.2.3.2 Bomba con valvula de anillo. El empleo de una “Valvula para Arena”
deslizante sobre la Varilla de la Valvula de una Bomba de Varillas es una practica
antigua para evitar que la arena se asiente entre el barril y el émbolo durante el
tiempo de apagado. Un beneficio agregado es que las bombas equipadas con
dichas vaélvulas también aseguran operaciones de bombeo muy eficientes en
pozos gasiferos. La valvula para arena usualmente es llamada valvula de Anillo de
aqui el nombre de la bomba. Algunas veces también se denomina Bomba de Dos
etapas porque la Valvula de Anillo facilita la accibn de bombeo en dos etapas,
como se describira mas adelante.

La Figura 64 ilustra la operacién de una Bomba de Varillas tipo Valvula de Anillo™.
La Valvula de Anillo esencialmente es una valvula de cheque situada en una
camara abierta sobre la parte superior del barril. Se puede deslizar hacia arriba y
hacia abajo, sobre la varilla de la valvula, la cual aparece acoplada estrechamente.
Durante el recorrido ascendente la bomba opera como cualquier otra bomba de
succién con barril estacionario, porque la valvula de anillo es levantada desde su
asiento y no ofrece resistencia al flujo vertical. Cuando el émbolo comienza con su
recorrido descendente, la valvula de anillo inmediatamente se cierra como
resultado de la presion por la columna de fluido encima de ésta. Al mismo tiempo,
la carga de fluido es transferida a la Valvula de Anillo y se descarga la Valvula
vigjera. Cuando el émbolo descendente, la presién en el espacio superior de la
Valvula Viajera cae rapidamente y eso hace que la Valvula se abra por un
momento después de comenzar con el recorrido descendente.

16 TAKACS, Gabor. Bombeo mecéanico moderno. Consultoria y servicios Integrados de ingenieria Ltda.
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Figura 64. La Operacion de una Bomba de Varillas con Valvula de anillo

Tuking

FPlunger

Fuente: Autor, Dibujo Autocad

Esta accion de la Valvula de Anillo es extremadamente benéfica para el bombeo
de fluido con gas libre. En tales casos, las bombas convencionales pueden tener
eficiencias muy bajas y pueden atascarse por gas con gran facilidad o pueden
originar el golpeteo de liquido. El atasco por gas es una situacion que se da
cuando la Valvula viajera se mantiene cerrada durante todo el ciclo de bombeo y
no hay produccion de fluidos a la superficie. El golpeteo de liquido ocurre durante
el recorrido descendente, cuando el émbolo golpea el nivel de liquido en el barril
parcialmente lleno y con la Valvula Viajera aun cerrada. Las dos condiciones
anteriores se pueden atribuir a una sola causa: la Valvula Viajera no se abre al
inicio del recorrido descendente dada la compresibilidad de los fluidos contenidos
en el barril. La Valvula de Anillo al descargue de la Véalvula Viajera al comenzar el
recorrido descendente, hace posible que esta Ultima se abra en el momento
apropiado eliminando asi la ocurrencia del golpeteo de liquido o las condiciones
de atasco por gas. Al comenzar el recorrido ascendente, la Valvula de Anillo se
mantiene asentada debido a la carga de fluido y se abre solamente cuando se
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comprime la mezcla de gas-liquido que esta por encima del émbolo. Este proceso
de bombeo de dos etapas también ayuda a prevenir el atasco por gas de la
bomba. La Valvula de Anillos es aplicable a todas las versiones de bombas de
varillas con barril estacionario. Las ventajas adicionales de las bombas equipadas
con Valvulas de Anillos incluyen una reduccion de la carga sobre la sarta de
varillas. Mediante la eliminacién del golpeteo de fluidos, las secciones inferiores de
la sarta de varillas siempre se mantienen tensionadas, el rango de esfuerzo se
reduce y aumenta la vida util de la varilla.

La desventaja de las Bombas con Valvulas de Anillo es que pueden sufrir golpeteo
de fluido durante el recorrido ascendente. Esto puede ocurrir cuando el barril esta
parcialmente lleno con liquido y la valvula de anillo no se abre al comenzar el
recorrido ascendente. Entonces durante el recorrido ascendente la columna de
liquido por encima del émbolo puede golpetear la Valvula de Anillo. La aplicacion
de una “Valvula de carga” elimina este golpeteo, vaciando parte del fluido sobre el
embolo desde lo alto de la Valvula de carga, cerca al fondo del recorrido.

4.2.3.3 Bombas de tres tubos. Todas las Bombas de Varillas sufren de abrasion
en el barril y en el émbolo cuando estan cargadas de arena o cuando son
bombeados otros fluidos abrasivos. El desgaste por abrasiébn es menor si se
aumenta el ajuste del émbolo, pero esto origina una perdida drastica en el
volumen bombeado. Una forma muy eficiente de reducir el desgaste y mantener
una buena operacion de Bombeo, es el empleo de una Bomba de tres tubos. La
eficiencia de una Bomba de tres tubos no depende del ajuste del émbolo ya que el
sellamiento de las partes moviles queda asegurado por medios hidraulicos.

La Figura 65 presenta la operacion de una Bomba de tres tubos. En cuanto a
disefio es similar a la Bomba de varillas APl con ancla inferior y barril viajero. El
tubo del barril con una Valvula fija se encuentra rodeado por dos tubos viajeros
concéntricos que estan agarrados y poseen una Valvula viajera en la parte
superior de ellos. El tubo interno actiia como un émbolo y tiene otra Valvula viajera
en su parte inferior. El tubo externo se puede considerar como un Barril Viajero.
Esos tubos vienen acoplados ligeramente uno al otro, con aproximadamente 0.015
pulgadas (0.38 mm) de tolerancia entre ellos. Esta tolerancia es casi 3 veces mas
amplia que el ajuste entre los émbolos metélicos y los barriles. Una caracteristica
importante es el pequefio diametro interno cerca de la parte superior del tubo del
émbolo.
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Figura 65. La operacion de una Bomba de Varillas de Tres tubos

Flunger

Holddown

Fuente: Autor, Dibujo Autocad

La operacién de la Bomba de tres tubos involucra varias etapas. Sobre el recorrido
ascendente, ambas Valvulas se cierran y la Véalvula fija se abre. Como él ajuste
entre los tres tubos es amplio, entonces los fluidos del pozo se pueden salir
atreves de los espacios anulares desde el area de alta presion en la tuberia de
produccion hacia el area de baja presion por debajo de la Valvula Viajera de
fondo. Como los tubos son comparativamente largos, se desarrolla grandes
pérdidas de presion en las tolerancias, reduciendo asi el escape de los fluidos del
pozo en un minuto. Cuando comienza el recorrido descendente, las dos Valvulas
viajeras se abren y la Valvula fija se cierra. Ahora los fluidos del pozo se
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desplazan desde arriba de la Valvula fija hasta la Valvula viajera de fondo. Una
pequeiia friccion de este fluido se escapa a través de un pequefio orificio ubicado
en la parte superior del tubo del émbolo, asi como también a través de la claridad
que hay entre el émbolo y el barril estacionario y atraviesa la tolerancia que hay
entre los dos Barriles hasta ingresar a la tuberia. Apenas comienza el recorrido
ascendente los porcentajes de escape son pequefios, pero la direccion de flujo se
invierte. Los fluidos presentes en las areas anulares de los tubos son por
consiguiente, recirculado durante los recorridos ascendentes y descendentes en
lugar de desplazarse actualmente dentro de la tuberia. Este efecto proporciona el
sellamiento necesario entre los tubos ajustados ligeramente y facilita el
mantenimiento de una accion efectiva de bombeo.

La bomba de tres tubos es idealmente adecuada para producir fluidos cargados de
arena ya que el empleo de los tubos ajustados ligeramente originan un desgaste
insignificante de las partes que trabajan. Después del fracturamiento hidraulico, los
pozos se pueden limpiar muy eficientemente con las Bombas de tres tubos.

La Bomba de tres tubos combina las ventajas de una bomba de varillas con un
Barril estacionario y Viajero. El Barril viajero mantiene el fluido en movimiento
alrededor del ancla de fondo y elimina el pegue de la bomba como resultado del
asentamiento de la arena. La Valvula Viajera superior evita que la arena se
asiente dentro de la bomba durante el periodo de apagado. En pozos con
temperaturas de fondo excepcionalmente altas se elimina los problemas
asociados con una expansion térmica desigual de los barriles y los émbolos en las
bombas convencionales dado que se utiliza los ajustes amplios. La desventaja de
las Bombas de tres tubos es que los pozos profundos requieren el empleo de
tubos mas grandes para poder reducir el deslizamiento en la bomba originado por
las altas presiones de la columna de fluido.

4.2.3.4 Bombas con varillas de véalvulas huecas. En los pozos profundos la
varilla de la Vélvula en las Bombas de Varillas con barril estacionario, tiende a
pandearse durante el recorrido descendente. El pandeo es extremadamente
severo bajo condiciones de golpeteo de fluido, cuando las altas cargas de
compresion actian sobre los dos extremos de la varilla de la Valvula producen un
desgaste excesivo de la varilla sobre la guia y dentro de la tuberia de produccion.
El empleo de un tubo, usualmente un tubo de arrastre estandar, en lugar de la
varilla de la Valvula es lo que se recomienda. La Varilla de la Valvula hueca es
mucho mas fuerte que una solida.

Y tiene la ventaja de reducir enormemente o eliminar por completo los problemas
de pandeo. Esta es la razon del porque varios fabricantes ofrecen Bombas de
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Varillas con Barril estacionario equipadas con tubos de arrastre para extender la
vida de servicio de la Bomba en los pozos profundos.

Una nueva bomba recientemente desarrollada combina los beneficios de la Varilla
de la Véalvula hueca con los de la Bomba de dos etapas o con Valvulas de Aro. La
Bomba es llamada Bomba de varillas de dos etapas con Valvula Hueca y fue
desarrollada para bombear pozos con alta relaciones gas/aceite. La bomba
también puede poner a producir un pozo por debajo de un Empaque cuando todos
los fluidos (Liquido y gas) sean sacados con la Bomba.

La operacién de una Bomba de Varillas de dos etapas y Valvula hueca se explican
en la Figura 66. Las caracteristicas basica de la bomba son: el empleo de una
segunda Valvula viajera (superior) (la cual es equivalente a la Valvula para Arena
o de Anillo utilizadas en las Bombas con Valvula de Anillo). Un puerto para la
Varilla de la Valvula hueca y una camara por encima del émbolo. Otras partes son
similares a las de la Bomba de Varillas con Barril Estacionario. La secuencia de
operacion de la bomba se discute a continuacion asumiendo que se va a bombear
una mezcla gas/liquido.

Al comenzar el recorrido ascendente. La Valvula Viajera por debajo del émbolo se
cierra y transporta la carga de fluido. La Valvula fija se abre y los fluidos del pozo
ingresan al barril por debajo del embolo ascendente. Cuando continua el recorrido
ascendente el embolo desplaza los fluidos contenidos en la camara, los empuja a
través de los orificios de la varilla de la Valvula hueca y los sube hasta la Valvula
vigjera superior. Durante este proceso, la mezcla de gas/liquido queda comprimida
porque el volumen desplazado desde la camara es considerablemente mayor que
el volumen interno de la varilla de la Valvula hueca. La elevada presién evita una
liberacion adicional de gas en la fase liquida y abre la Valvula Viajera superior. En
el punto maximo del recorrido ascendente el fluido que pasa a través de la Valvula
Viajera superior se detiene y la bola de la Véalvula regresa a su asiento.

148



Figura 66. Seccion Transversal de una Bomba de Varillas de dos etapas y
Véalvula Hueca

Fuente: Consultorias y Servicios Integrados de Ingenieria LTDA

Tan pronto como el émbolo comienza a bajar el espacio de la camara se
incrementa originando asi una pérdida de presién. Esta disminucion de la presion
contribuye a que la Valvula viajera superior se cierre y se abra la Valvula viajera
inferior. La Vélvula Fija se cierra y el émbolo desplaza los fluidos del barril dentro
de la camara y la varilla de la valvula hueca. En caso de producir un liquido
monofasico, este desplazamiento del émbolo es mayor que el incremento del
volumen de la camara lo cual origina cierto tipo de desplazamiento del liquido
dentro de la tuberia de produccién. Esta situacibn cambia si una mezcla de
gas/liquido esta presente en el barril. Luego debido a la compresibilidad de la
mezcla los fluidos son comprimidos en la cadmara y un volumen muy inferior, si es
qgue lo hay es descargado en la tuberia de produccién.
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Esta bomba proporciona una buena operacién en aquellos pozos con problemas
tanto de gas como de arena. La ruta del fluido dentro de la bomba asegura una
remocion continua de las particulas de arena durante el bombeo, pero la arena se
puede asentar por encima del ancla de fondo y puede ocasionar el pegue de la
bomba. La accién de bombeo en dos etapas es ideal para producir fluidos
gasiferos y se puede utilizar para altas relaciones de gas/aceite. La experiencia en
el campo ha demostrado que, incluso en casos donde la bomba estuvo trabajando
con un Empaque y todos los fluidos del pozo ingresaron a la bomba, dicha bomba
pudo manejar grandes volimenes de gas y no sufrié atascamiento por gas.

Figura 67. Prototipo de una bomba doble piston

Stuffing box

Low capacity

/ pump 1-3/47

Drainage valve

= =

High capacity

ump 2-3/47
7 pump

O

Fuente: Adaptado de SVINOS. Jhohn G. Optimizacion Bombeo Mecanico. Theta
Enterprise. Maracaibo, Venezuela, 2005
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El analisis de presiones en cada cAmara de esta bomba se puede representar por
la figura 68.

Figura 68. Funcionamiento de una bomba dos etapas

P1

P3 Pd

Fuente: Modelling a Double Piston Pump. Oscar Becerra, PDVSA-Intevep, José
Gamboa, PDVSA-Intevep, Frank Kenyery, Universidad Simén Bolivar. SPE 78997

Durante la fase A, al principio de la carrera ascendente, la presion P1 disminuye
debido a la expansion de la camara de compresion de la primera bomba, mientras
gue la camara intermedia es comprimida aumentando la presién P2. Al mismo
tiempo, la camara de compresion de la segunda bomba se expande decreciente
P3. En la etapa B, durante la carrera ascendente, la presiéon P1 es menor que
presion de succion Ps, lo que permite la entrada de flujo, mientras que P2 en esta
etapa es mayor que la presion P3, permitiendo que los fluidos se transfieran de la
camara intermedia a la camara de compresion de la segunda bomba. Etapa C
representa el punto muerto superior al final de la carrera ascendente, en el que la
transferencia de fluido continla debido a la diferencia de presion entre las
camaras. Finalmente, etapa D representa el final del movimiento descendente,
cuando el fluido se transfiere de la camara de compresion de la primera bomba
que es comprimida a la camara intermedia que estd expandido. Al mismo tiempo,
la cAmara de compresion de la segunda bomba es comprimida P3 creciente, hasta
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que se supera la presion de descarga Pd, a partir de la transferencia de fluido
desde la camara de compresion de la segunda bomba a la salida de la bomba
Este proceso tiene lugar si el fluido es altamente compresible , de lo contrario
durante la carrera ascendente y descendente de la camara de presion intermedia
sera mas alta que la presion de descarga, y bajo esta condicidn todo el trabajo se
realiza por la primera bomba.

4.2.3.5 "Panacea”. El modelo de bomba de subsuelo “Panacea” fue disefiado
para combatir el desafio de problemas cotidiano de bombeo como basuras,
interferencia por gas, o tratando de levantar mas fluidos de mayor profundidad-
todo ello manteniendo los tiempos de funcionamiento deseados.

Este disefio Unico de bombeo incorpora una cdmara adicional permitiendo que una
cierta cantidad de fluido producido para drenar en la parte superior de la valvula
fija. Esto crea una habilidad de "auto-cebado" permitiendo que la bomba desarrolle
suficiente compresion para superar la presion hidrostética de la tuberia en la
carrera descendente y descomprimir la cdmara inferior en la carrera ascendente,
previniendo una situacion de blogueo por gas.

Figura 69. Bomba de subsuelo “Panacea”

Fuente: Autor, Dibujo AutoCAD
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El funcionamiento de este disefio especial de bomba de subsuelo que ha dado
buenos resultados en algunos campos de petrdleo es el siguiente:

Al iniciar la carrera ascendente la valvula fija se abre permitiendo el ingreso de
mezcla gas/liquido, mientras que la valvula viajera permanece cerrada ya que esta
levantando la columna de fluido por encima de ella. Si existe traza de gas por
debajo de la valvula viajera al iniciar el recorrido descendente, esta traza de gas
se deposita en la bolsa de gas (seccién de tuberia con didmetro mayor a la tuberia
de produccion) permitiendo que el émbolo encuentre liquido al iniciar el recorrido
descendente o desarrolle suficiente compresion para dar apertura a la valvula
vigjera. El gas que se encuentra en la camisa asciende hacia superficie cuando el
embolo esta descendiendo.

Ventajas

e Disefio sencillo y de bajo costo

¢ Piston auto-limpiante en cada ciclo de bombeo.

¢ Prevencién de bloqueo de gas sin incorporar otros dispositivos o practicas
operativas perjudiciales.

e El disefio eficiente de este sistema puede mejorar el recorrido efectivo del
piston de la bomba.

Desventajas

e Precision del disefio para que el pistdn opere en la posicion correcta.

e Debe trabajar con un didmetro de la tuberia de produccién mayor al actual

e En pozos que producen arenas o solidos no es aconsejable cuando este pozo
se le hacen reparaciones ya que la arena se podria depositar en la bolsa de
gas, pero este problema puede ser resuelto instalando doble asentamiento en
la bomba.

Andlisis de presiones dentro de la cAmara de compresion de una bomba de
subsuelo. EIl analisis de presiones en la camara de compresion presentada por
A. podio, J. Gémez (2001) presenta un estudio experimental y tedrico sobre la
eficiencia volumétrica de las bombas de fondo de pozo. Los autores proponen que
la presion dentro de la cAmara de compresion puede ser representada mediante la
siguiente ecuacion

Ecuacion 5
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Donde Pi es la presion en el interior de la cAmara de compresiéon y Pd representa
la presion de descarga. Mientras Vg es el volumen inicial de gas dentro del
volumen muerto asociado a la longitud efectiva de gas Lg y, x es el recorrido del
piston. Durante una compresion adiabatica el cambio de temperatura se expresa
como:

T,=T, =27 Ecuacion 6

Durante una compresion isotérmica Y= 1, mientras que en una compresion
adiabatica Y=Cp/Cv. Para aire Y es 1.37, bajo condiciones atmosféricas.
El modelo de eficiencia deducida de la ecuacion es:

<Ir

1- La *
s Ecuacion 7

= “U|'u
o |

VE = Sefectiva —
Sx(m+1) m+

Dénde:

S: Longitud de carrera
Pd: Presion de admision

Modelado de la bomba panacea. El andlisis del comportamiento matematico de
la bomba panacea fue analizado En base a los principios descritos en el paper,
Modelling a Double Piston Pump, SPE 7899.

Modelo de eficiencia volumétrica. El liquido puede ser considerado
incompresible, ya que el efecto principal proviene de la expansion del gas en el
interior del volumen muerto. Por lo tanto, la ecuacion de estado puede ser
utilizada:

P *V = ZnRT Ecuacion 8

Para dos condiciones dadas (i y X) con la misma masa de gas, le ecuacion puede
ser escrita de la siguiente manera:
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La condicion i representa la capa de gas que se forma en la carrera ascendente
antes de que el piston llegue a la bolsa de gas, y la posicidn x representa la
cantidad de gas dentro de la bolsa de gas, es decir:

PixVj _ PyxVy o PixVj PyxVy
ZixTi  Zy*Tx ZixTy

Y1 Ecuacién 9

Px
Zy*Tix P

Donde Px representa la presion dentro de la camara de bolsa de gas y Pi
representa la presion de la capa de gas que se encuentra debajo de la bolsa de
gas. Definiendo Lcg como la longitud efectiva ocupada por gas en el interior del
volumen muerto debajo de la bolsa de gas , Ls como la longitud total de carrera de
fondo de pozo y Lsx como la posicion del pistdn dentro de la camara (bolsa gas)
de gas.

1 1
1 Py*VixZ, L By xAp.Leg * Zs
P,y = Z— o Py=
i*VX Zi*Acg*Lsx
Y
Ap*LcgxZ
P — P p-CcgT X ’ .,
X Tl A ZivLy Ecuacion 10

Siendo Px la presién en el interior de la bolsa de gas.
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Bésicamente longitud de carrera del pistdn que utiliza para comprimir una parte del
gas hasta que la valvula viajera se abre representa la longitud de la bolsa de gas
(Lsx), aumentando la longitud efectiva del piston.

Vélvula fija. Durante la carrera ascendente Px debe disminuir para producir una
presion diferencial entre la entrada de la bomba y la camara de compresion
equivalente a la presion de apertura de la valvula fija (Apyqr), por lo tanto:

P, = P, — Apyas Ecuacion 11

P,: Presion de succién
Apv.s : perdida de presion requerida para la apertura de la valvula fija

Véalvula Viajera. La expresion matematica que representa la presion de la camara
en el instante en que se abre la valvula viajera puede ser:

Py = Py — Apvay ; Ecuacion 12

Donde:

P4: Presion de descarga, es decir presion de la columna de fluido en la tuberia de
produccion.

Apy,y: Presion diferencial requerida para la apertura de la valvula viajera

Luego:

v
Ay xLeg*Z
— p~cg X
l:)s - ApVaf - Pd - ApVav *

Acg*Zi*Lsy Ecuacién 13
1
L.. = Aprleg*Zx Pa—Apvay -
X Acg Ps—Apyar Ecuacion 14

Ahora:

Vep
% llenado = * 100 Ecuacion 15

mp

Donde:

Vp: Volumen efectivo que desplaza el piston
Vinp: Volumen maximo que desplaza el piston

174 Li— L, *A

ep — p
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Vip = Ls x Ay

(Ls - Lsx) * Ap

100
L,xA,

% llenado =

sX

L
% llenado = 1 — T x 100

s

1
Ap*Leg*Zy Pg—A Y Te
0 — 1 _ p*leg*fx Pa—Apvay v Ecuacion 16
% llenado = 1 AeglsZi Ps—Bpyar

La eficiencia volumétrica debida al gas es:

E,y = %llenado+ 1-F,
Ap*Leg+Z 2
*Leg*Zx  Pg—Apvav v
Byg= 1= 1-F y
v Acg*Ls*Zi Ps—Apyar g Ecuacion 17
__ 9 .
97 0,+Q, Ecuacion 18

La segregacion gravitacional ayuda a incrementar la eficiencia volumétrica,
permitiendo que el gas libre sea descargado. En ese caso el gas menos libre
permanece dentro del volumen muerto. La eficiencia gravitacional ( Eseq )
representa la fraccion del gas original que va a la parte superior de la camara de
compresion durante la carrera ascendente, por tanto:

Lo =F;* 1—E * Lg
® 8 °8 Ecuacion 19

Reemplazando en la ecuacion de eficiencia volumétrica, se obtiene

1
Ap* Fg* 1_Eseg *Ld *ZX Pd_ApVav ? 1 _ F
AcgrLs*Zj Ps—Apyar g

Eyg= 1-— Ecuacion 20

Modelo Estatico. Este modelo permite predecir las presiones maximas y minimas
en el interior del barril de la bomba, es decir las presiones durante el punto muerto
superior e inferior. La nomenclatura para el funcionamiento de la bomba es el
siguiente: el punto muerto inferior se denota con la letra a (posicion a en la figura
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69) y el punto muerto superior se denota con la letra b (posicion b e la figura 69).
Para las valvulas viajera y fija se denota por Vaf y Vav respectivamente.

Por tanto:

Py = Ps — Apyar

P;: Presion de succion

Apy.r : perdida de presion requerida para la apertura de la valvula fija

Py = P4 — Apvay ;

P4: Presion de descarga, es decir presion de la columna de fluido en la tuberia de
produccion.

Apy.y: Presion diferencial requerida para la apertura de la valvula viajera

Modelo Dinamico. Puede ser utilizado para el andlisis de las cartas
dinamomeétricas en fondo.

El balance volumétrico dentro del barril de la bomba puede ser expresado:

Bgi Bo;
Ld*Ap+Lg*x A, = Ld xA, Fga* 1—Egy, *§+ 1-Fgax 1—Esy
a

BO,
Bg;_ Bo;
+ Vex Fg;_4 BZL Loy 1-Fgi_1 *Bo-L
-1 -1
+ Qi Fgoxptid 1=Fg »0t = At— Qg * At
Ecuacion 21

Donde, la condicioniy i- 1 representan las condiciones actual y anterior. Por otra
parte Q es la tasa de flujo de una valvula durante cada intervalo de tiempo.

Ve representa el volumen de fluido dentro del barril o camara de la bomba, sin el
fluido en el interior del volumen muerto.

14 Fg.«29% 4 1 Boi ne At +
=0, % * —— — * —0:_, *
e Ql gs Bgs gs BOS Ql—l
Bgi- Bo;
Vex Fg,_q* B‘Zi_i + 1—Fg;_4 * Bo?_l

Ecuacion 22

Si la condicion inicial se asume en el punto muerto inferior, los resultados estaticos
del modelo para esta posicién tienen que ser tomado para iniciar el modelo
dinamico
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Modelo de presion. Para calcular la nueva presion para un intervalo de tiempo es
necesario obtener una expresion que relacione el cambio de volumen con la
presion dentro del barril de la bomba, la expresion que desde las catedras de
propiedades de los fluidos del yacimiento se ha utilizado para describir el cambio
de volumen de un fluido con la presion es la siguiente:

_ "1 odv
v D rcte Ecuacion 23

Aplicando la regla de la cadena.

-1 Jv odt Jdp -1 odv ot
= —k—k—k— > (= — % — *x —
v dp Ot OJp v Jdt OJp
-1 Odv 1
C=—%—%——
v oot Ecuacion 24

at

Ahora la pregunta es ¢Como se obtiene la ecuacidn de presion y volumen dentro
de la camara en funcién del tiempo?, verdaderamente no se puede obtener
explicitamente pero si se puede hacer uso de las ecuaciones de diferencias finitas
0 series de Taylor regresivas.

u t: PIII (n)
Pty =Pt —P't; At + (‘)Atz (‘)At3+ S+ (‘)At"+R
2! 3! n!
Ecuacion 25
e 2™ (¢
vt =vit; —v t; At+ z(ll) At? %At3+---+ (‘)At"+R
Ecuacion 26
At =t;_, — t;
Ecuacion 27

Luego, despejando la primera derivada en la ecuacion 26 y 27 respectivamente,
se obtiene:
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Pt —Pt_y OP

Pt = ~—
: At ot

, vt —vit_4 dv
v ti = ~ —
At Jt

Reemplazando en la ecuacion de compresibilidad (Ecuacion 24)

c -1 ov 1
= — % — %
v at
at
-1 v ti — 7DV ti—l 1
C =—=x% *
v At Pti—Ptiy
At
c="t.0¢ t at
= —x% . — : *
v Q 14 Q i—1 P tl _P tL_l
c="tio¢ t At
= — % R . *
v Q 14 Q -1 P t; —p t;i 1
Se obtiene:
Qti —Qti4
Pty =Pty — v C Ecuacion 28

La compresibilidad del petréleo varia cuando las condiciones de presion se
encuentran por debajo del punto de burbuja y por esto que se ha planteado la
ecuacion anterior, ya que el fluido que se encuentra en el interior del barril de la
bomba “panacea” se encuentra por debajo del punto de burbujeo.
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5. INSTRUMENTOS QUE SE USAN EN EL BOMBEO DE POZOS"

En este capitulo se describe la operacién e interpretacion de algunos de los
instrumentos que se utilizan mas comunmente en el analisis del comportamiento
del pozo con bombeo. En particular, se hace referencia al dinamémetro de la
varilla pulida (en la superficie), a los instrumentos de medicion del nivel de fluido y
a los registradores de la BHP instalados permanentemente.

5.1 DINAGRAFO DE LA BOMBA: DESCRIPCION GENERAL

El Dinagrafo de la bomba, el cual se ilustra esquematicamente en la figura 57,
fue disefiado por Gilbert para registrar la carrera del émbolo tan bien como las
cargas soportadas por el émbolo durante el ciclo de bombeo. El instrumento se
usa con una bomba del tipo de varilla y se localiza inmediatamente arriba de la
varilla de tension. EI movimiento relativo entre el tubo de la cubierta, el cual esta
conectado a la camisa de la bomba y, por lo tanto, anclado a la tuberia de
produccion, y la varilla calibrada, la cual es una parte integral de la sarta de
varillas de succibn, se registra como una linea horizontal en el tubo registrador.
Esto se lleva a cabo mediante el montaje del tubo registrador en una tuerca de
mariposa atornillada en la varilla calibrada cuya rotacion se evita por medio de dos
orejas, arregladas a la tuerca mariposa, la cual corre en ranuras verticales en el
tubo de la cubierta. El estilo o estilete esta montado en un tercer tubo, el cual tiene
libertad de rotacion y se conecta por cojinetes autoalineantes al extremo superior
de la varilla calibrada. Las orejas agregadas al tubo de la cubierta corren en
ranuras espirales cortadas en la superficie exterior del tubo rotatorio. En
consecuencia, el movimiento vertical del conjunto del émbolo con relacién a la
camisa genera la rotacion de este tercer tubo, y el estilo graba una linea horizontal
en el tubo registrador.

Cualquier cambio de carga en el émbolo genera un cambio en la longitud de la
seccién de la varilla calibrada entre la tuerca de mariposa que soporta al tubo
registrador y los cojinetes autoalineantes que soportan al tubo rotario, por lo que el
estilo marca una linea vertical en el tubo registrador.

T E.W. Nind, Fundamentos de Produccién y mantenimiento de pozos petroleros
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Figura 70. Esquema del Dinagrafo de una bomba de subsuelo
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Fuente: Fundamentos de produccion. T.E. W. NIND.

Cuando la bomba esta en operacion, el estilo marca una serie de tarjetas, una
arriba de la otra. Con objeto de tener una serie nueva de gréficas, se gira la varilla
pulida en el cabezal del pozo. Esta rotacion se transmite al €mbolo en unas pocas
carreras o emboladas de la bomba. Ya que se evita que el tubo registrador gire
debido a las orejas de la tuerca de mariposa que corren en las ranuras del tubo
cubierto, la rotacion de la sarta de varillas de succion hace que la tuerca de
mariposa viaje, hacia arriba o hacia abajo dependiendo de la direccion de la
rotacion, en la varilla calibrada con rosca. Al término de una serie de pruebas, el
tubo registrador (que tiene 36 pulgadas de longitud) se saca y forma parte del
registro permanente de la prueba.

Es importante observar que aunque el Dinagrafo del fondo del agujero registra la
carrera del émbolo y las variaciones en la carga de éste, no se obtiene una linea
cero; por lo tanto, la interpretacion cuantitativa de las graficas se vuelve algo
especulativa a menos que se corra simultdneamente un medidor de presion.
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5.2 INTERPRETACION DEL DINAGRAFO DE LA BOMBA DE SUBSUELO.

Se puede esperar que la grafica de un dinagrafo de la bomba sea rectangular,
como se muestra en la figura 71a, en la cual la flecha indica la direccion de la
carrera ascendente. La carga mas alta durante la carrera hacia arriba es debido a
la carga estética de la columna de fluido en la T.P (tuberia de produccién). La
suposicién de una carga constante durante la carrera ascendente implica que no
hay carga inercial debida a la aceleracion impartida a la columna de fluido, y los
resultados de las pruebas.

Figura 71. Graficas del dinagrafo de la bomba
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Fuente: Fundamentos de produccién. T.E. W. NIND.

La grafica ideal mostrada en la figura 71 a, supone una accion instantanea de
lavélvula en la parte superior y la parte inferior de la carrera. En general, se
obtiene cierto gas libre dentro de la bomba en la carrera hacia arriba, de modo que
hay un periodo de compresion de gas en la carrera hacia abajo antes de que se
abra la vélvula TV (valvula viajera). Esto da por resultado disminucion gradual en
la carga de la sarta de varillas arriba del émbolo, y se obtiene una gréfica parecida
a la ilustrada en la figura 71 b. En ciertas circunstancias, particularmente si es
grande el claro de volumen en el fondo de la carrera hacia abajo, puede haber un
incremento gradual en la carga en la carrera hacia arriba debido a la expansion de
cualquier gas libre entrampado en este claro, al gas que se desprende de la
solucion conforme se reduce la presion, a la compresibilidad del liquido y al efecto
de estrangulacion de la valvula estacionaria. El resultado puede ser cierta
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curvatura de linea de incremento de carga como se muestra en la figura 71c, pero
dicho efecto sera, en general, pequeiio.

Otro fendmeno posible es el golpeteo de fluido. En este caso, el pozo esta o
completamente agotado mediante el bombeo, y el desplazamiento del émbolo es
mas alto que el potencial de liquido de la formacion. Como resultado, hay un
volumen de gas a baja presion en la camara de la bomba en la parte superior de
cada carrera. Conforme el émbolo se mueve hacia abajo, este gas se comprime,
pero debajo de la valvula viajera se acumula presién insuficiente para superar la
carga estatica del fluido en la tuberia de produccion antes de que el émbolo toque
el liquido relativamente libre de gas en la parte inferior de la cAmara. El resultado
es una brusca caida del esfuerzo en la sarta de varillas, y el choque repentino
puede ser dafiino al sistema mecanico. Tal condicién con golpeteo por fluido, que
se ilustra en la figura 71 d, frecuentemente, es dificil de diferenciar de la
compresion de gas en la hacia abajo; por supuesto, la linea de division entre las
dos no esté claramente definida y, realmente, dicha divisién es sélo de grado. En
ciertas instancia, la carga de choque impuesto resultante del golpeteo por el fluido
puede mostrarse en la carta de la bomba (figura 71 e).

Si la bomba esta operando a una eficiencia volumétrica muy baja, es decir, si casi
toda la carrera de la bomba se pierde en la compresion de gas y expansion, puede
resultar una gréfica del tipo mostrado en la figura 71 f. En el limite, cuando no se
bombea liquido alguno, no tiene la accion de las valvulas y el area dentro de la
carta puede desaparecer del todo; en este caso, se dice que la bomba tiene
candado de gas. Dicha condicion es so6lo temporal, ya que la fuga continua del
petréleo al émbolo aumenta gradualmente el volumen del fluido en el cilindro de la
bomba, con el resultado de que la presion maxima en el fondo de la carrera hacia
abajo se eleva hasta que, al final, hay suficiente presion para abrir la valvula
viajera y se inicia otra vez la accion del bombeo.

5.3 DINAMOMETRO SUPERFICIAL: DESCRIPCION GENERAL*®

El uso del dinagrafo de la bomba implica extraer del agujero las varillas y la bomba
para la instalacion del instrumento y la recuperacion del tubo registrador; ademas,
el dinagrafo descrito en la seccion 5.2 no puede usarse en un pozo equipado con
una bomba de tuberia. Se concluye que este tipo de instrumentos es mas bien
para la investigacion que para utilizarse como herramienta operacional, pero una
vez que se ha comprendido la gréfica de la bomba, es posible aplicar este

18 T.E.W. Nind, Fundamentos de Produccién y mantenimiento de pozos petroleros
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conocimiento a la interpretacion de las graficas del dinamometro superficial que
son relativamente simples de tomar, pero, frecuentemente, dificiles de analizar.

El dinam6metro superficial o de varilla pulida, es una herramienta que registra el
movimiento de la varilla pulida durante el ciclo de bombeo y la variacion de la
carga. Aun cuando esta varilla estd obligada, por la acciéon de la unidad de
bombeo, a seguir un patron de tiempo regular comparado con la posicion, la
grafica de la carga esta distorsionada severamente debido a que la sarta de
varillas de succién separa la varilla pulida del punto en el cual ocurren
regularmente las variaciones de carga durante cada carrera, a saber, el émbolo.

Las cartas superficiales tienen tres usos principales; para obtener informacion que
se utilizard& como base para hacer cambios en el equipo de bombeo y, en
particular, para determinar los requisitos de carga, par de torsion y caballos de
fuerza; para mejorar las condiciones de operacioén por ajuste en la velocidad de
bombeo y la longitud de la carrera; y para verificar las condiciones del pozo,
después de la instalacion del equipo, para evitar o diagnosticar diversos
problemas de operacion.

En lo que respecta al mismo instrumento, estan disponibles modelos mecanicos,
hidraulicos y eléctricos. Uno de los instrumentos mecanicos mas comunes es el
dinamdémetro de anillo; este se instala entre el cable de jalon y la grampa de la
varilla pulida de tal modo que el anillo pueda soportar la carga entera del pozo. La
deflexion en el anillo es proporcional a la carga impuesta, y esta deflexion se
amplifica y transmite al brazo registrador mediante una serie de palancas. Un
estilo en el brazo registrador traza un registro de las cargas impuestas en una
tarjeta de papel encerado localizado en un tambor. Las cargas se obtienen en
términos del desplazamiento de la varilla pulida haciendo que el tambor oscile de
un lado a otro para reflejar el movimiento de la varilla pulida. Un modo de lograr
esto es conectando el tambor a una polea cargada con resorte de la cual se fija
una cinta a algun objeto estacionario, tal como el cabezal del pozo. en la carrera
hacia arriba, la cinta hace girar la polea y, por lo tanto, el tambor contra un resorte;
en la carrera hacia abajo, la rotacion del tambor se invierte por la accion del
resorte. Puede trazarse una linea cero, o linea-base que corresponde a la carga
cero poniendo el estilo en contacto con la carta de papel encerado después de
instalar el dinamometro en el pozo con la PRL soporta por una grampa colocada
entre el cable de jalon y el anillo.

Las técnicas de diagndstico de las tarjetas superficiales usando los analisis de
computadoras requieren un registro grafico en cinta del desplazamiento de la
varilla pulida y la carga graficada contra el tiempo.
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5.4 INTERPRETACION CUALITATIVA DE LAS GRAFICAS OBTENIDAS CON
EL DINAMOMETRO SUPERFICIAL.

La PLR maxima y minima puede leerse directamente de la tarjeta de la superficie
utilizando la calibracion de instrumento y la linea-base de modo que, facilmente,
puedan calcularse los requisitos de la carga, par de torsién y caballos de fuerza de
la instalacion en la superficie. El analisis de los aspectos cualitativos de la gréfica
es, sin embargo, mas complejo, y algunas de las caracteristicas que lo complican
se mencionan mas adelante.

5.4.1 Alargamiento y contraccion de las varillas. Este fendbmeno afecta la
gréfica del dinamometro superficial. Al fondo de la carrera, la tension en la sarta de
varillas aumenta conforme la varilla pulida se mueve hacia arriba por la accién de
la unidad de bombeo y conforme cierra la valvula viajera. Cuando esta tension es
suficiente para levantar la columna de fluido soportada por el émbolo, el mismo
émbolo principia el viaje hacia arriba. La tension aumentada en las varillas en la
carrera hacia arriba da como resultado el alargamiento de las varillas. En la parte
superior de la carrera, la tensién se alivia gradualmente en la sarta de varillas
conforme el cabezal del balancin se mueve hacia abajo y las varillas sufren cierta
contraccion.

Estos efectos modifican la cantidad de aumento de carga vertical y liberacion de
carga de la gréfica ideal de la bomba (figura 72 a), y la gréfica ideal de la
superficie serd como se muestra en la figura 72 a.

5.4.2 Fuerzas de aceleracion. El principal efecto de las fuerzas de aceleracion
en las varillas es hacer girar la gréfica en el sentido de las manecillas del reloj, es
decir, elevar las PRL en el fondo de la carrera y bajarlas en la parte superior de la
carrera. Con referencia a la figura 72 b, al fondo de la carrera (punto A), la PRL
necesaria para acelerar la sarta de varillas hacia arriba es la maxima. En la mitad
de la carrera (punto B) es cero, y durante la ultima mitad de la carrera hacia arriba
las varillas se desaceleran; la desaceleracion maxima la experimenta las varillas
en la parte superior de la carrera hacia arriba (punto c). La grafica en la carrera
hacia abajo es similar, la méxima carga de aceleracion otra vez se requiere en el
fondo de la carrera (punto F).
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Figura 72. Graficas del dinagrafo en la superficie: a) grafica ideal, se permite
el alargamiento y la contraccion de la varilla; b) grafica ideal, se permite las
cargas de aceleracién; c) tres graficas tipicas.

Alargamiento
N Contraccién =
| \ @ - de la varilla
o ————
] T ' I
L) W-W,+W | Linea cero
| r rh I
! /
" wr; s ' E
Linea cero
(a)
Linea cero

Linea cero Linea cero

(b) (e)

Fuente: Fundamentos de producciéon. T.E. W. NIND.

5.4.3 Vibracién de las varillas. Un factor que viene a complicar la interpretacion
de las gréficas del dinamometro superficial lo introducen las armonicas
amortiguadas que ocurren en la sarta debido a los cambios repentinos en la carga
en las varillas causada por la recuperacion (el cierre de la valvula viajera) y por el
golpeteo por fluido. Ya que la velocidad de la propagacion de esta onda de
esfuerzo a traves de la sarta de varillas de succion es finita, del orden de 15000
pies/segundo, hay un retraso del tiempo entre el inicio de una secuencia de
esfuerzos en el émbolo y su llegada a la superficie. Ademas, ya que el extremo
inferior de la sarta esta abierto, hay una inversion de esfuerzo cada vez que la
onda se refleja desde este extremo. Esto conduce a esfuerzo alto y bajos, que se
amortiguan con el tiempo, en la varilla pulida, y que los registra el dinamémetro
superficial. El intervalo entre las altas y bajas de cualquier secuencia es una
constante (igual en segundos al doble de la longitud de la sarta de varillas en pies
dividida entre 15000), pero debido a que la gréafica del dinamdmetro se registra
contra una abscisa de intervalos iguales de desplazamiento de la varilla pulida y a
que la velocidad de la varilla pulida varia atreves de toda la carrera, los esfuerzos
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maximos y minimos no aparecen en la grafica a intervalos regulares. De hecho la
varilla pulida se mueve lentamente cerca de los centros muertos superior e
inferior, de modo que las fluctuaciones de esfuerzos se mostraran cercanas y
juntas en cualquier extremo de la tarjeta. Quedaran espaciados mas ampliamente
en el centro ya que las varillas tienen su maxima velocidad en la mitad de la
carrera.

En la figura 72 c, se ilustra algunas graficas tipicas de dinamometro superficial
gue muestran los efectos de la vibracion en las varillas.

5.5 BOMBEO CON EL ESPACIO ANULAR CERRADO Y BOMBEO CON EL
ESPACIO ANULAR ABIERTO®,

Por diversas razones, muchos pozos se bombean con el espacio anular entre la
tuberia de revestimiento y la tuberia de produccion, cerrado en la superficie. Esta
€s una practica aceptable en tanto que haya poco o ningun gas libre en los fluidos
producidos en la toma de la bomba (por ejemplo cuando la BHP fluyendo es
mayor que la presion de punto de burbujeo o muy cercana a ésta o cuando los
porcentajes de agua son muy altos), pero en otra forma es un método ineficaz.

La razon es que todo el gas libre presente en del liquido en la zapata de la tuberia
de produccién se hace entrar al cilindro de la bomba, y este gas reduce la
eficiencia volumétrica de esta. Evidentemente, la determinacion mediante un
registro del nivel del fluido en el espacio anular en dicho pozo mostrara que la
tuberia de revestimiento esta llena de gas hasta la toma de la bomba (a menos
gue el volumen de gas libre sea tan bajo a la BHP que ningun gas sea capaz de
subir al espacio anular) de tal manera que el pozo de la falsa apariencia de que
esta agotado por el bombeo. Aun cuando la determinacién de la BHP fluyendo, al
igual que el IPR, se simplifica considerablemente cuando el espacio anular esta
lleno de gas, esta es una pequefia compensacion por el alto precio pagado por la
baja eficiencia volumétrica de la bomba vy, por lo tanto, un bajo gasto de salida,
especialmente cuando el gasto de produccibn puede incrementarse
significativamente por el simple hecho de abrir el espacio anular en la superficie
entre la tuberia de revestimiento y la tuberia de produccion, puede aun
incrementarse el gasto con la instalacion de una ancla separadora de gas para
desviar el gas libre al espacio anular.

1 T.E.W. Nind, Fundamentos de Produccién y mantenimiento de pozos petroleros
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El resultado de abrir el espacio anular es permitir que una columna de liquido se
forme en su interior, y que el gas libre burbujeando a través de este liquido
produzca una mezcla espumosa. La presencia de esta mezcla, o fluido del espacio
anular, complica la interpretacion de los resultados del registro del nivel del fluido
en el espacio anular.

5.6 DETECCION DE LOS NIVELES DEL FLUIDO EN EL ESPACIO ANULAR

Con respecto a los instrumentos que se usan en los registros del nivel de fluido, el
principio general relacionado es generar una onda de energia en la superficie y
registrar el tiempo entre la emision de esta onda y el regreso de su reflexién a la
superficie. La energia se proporciona comunmente descargando un cartucho de
salva, pero en aquellos pozos que operan con una CHP razonable alta (mayor de
75 Ib/pulg2) algunas veces, puede ser mas conveniente el uso de una botella de
acero. Esta botella puede hacerse con un pie o dos de tuberia de revestimiento de
5 pulg. O alguna otra cosa similar, y se equipa con una valvula de apertura rapida
para llenado y una vélvula de alivio. La botella se conecta el ademe con ambas
valvulas cerradas. Se abre la valvula de apertura rapida, lo cual permite que el gas
de la tuberia de revestimiento se expanda repentinamente dentro de la botella,
estableciendo una sucesion de ondas en el espacio anular. Si se requiere una
serie de lecturas de un pozo particular, entonces, la valvula de alivio simplemente
tiene que abrirse entre cada prueba.

Un punto de importancia practica al correr el registro del nivel del fluido es
asegurarse de que todas las juntas de la tuberia de produccién en el agujero sean
aproximadamente del mismo largo, es decir, que todas sean de 20 pies o todas de
30 pies. La razon para esto es gue, en lugar de usar la velocidad del sonido en el
espacio anular junto con la diferencia de tiempo entre la emision de la sucesion de
ondas y la recepcion de la primera reflexion, es comun determinar la profundidad
del nivel de fluido por reflexiones secundarias en las juntas de la tuberia de
produccion. La dificultad con el planteamiento que utiliza la velocidad del sonido es
gue esta velocidad depende de la composicion, temperatura y presion del gas, las
cuales no se conocen con precision. Por otra parte, las reflexiones secundarias
tienen lugar en las juntas de la tuberia de produccion., de modo que el registro del
nivel de fluido se parece algo al mostrado en la figura 73. Si se sabe que cada
junta de la tuberia de produccion esta aproximadamente a 20 pies de de longitud,
por ejemplo, entonces, puede establecerse inmediatamente una escala de
profundidad y la profundidad del nivel del fluido puede leerse directamente en el
registro.
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Figura 73. Registro Resultante de la medicién del nivel de fluido
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Fuente: Fundamentos de produccién. T.E. W. NIND.

5.7 ECHOMETER

Esta seccion se discutirda acerca de unas series de herramientas (Echometer)
utilizadas para analizar el desempefio de pozos de petrdleo que producen bajo el
sistema de bombeo mecéanico.

Echometer, es una empresa norteamericana que desarroll6 una serie de
herramientas que permiten realizar las siguientes pruebas; Registré Sonolog,
Cartas Dinagréficas (Dinagramas), Pruebas de ascenso de Presién y Mediciones
de parametros de unidades de bombeo. Y los principales objetivos de estas
Herramientas son; hacerle seguimientos a los pozos, Diagnostico de problemas y
Optimizacién de la produccion.
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En los campos de estudio de Ecopetrol se hace seguimiento continuo a los pozos
gue producen bajo el sistema de levantamiento por Bombeo mecanico, realizando
las mediciones anteriormente mencionadas, usando las herramientas Echometer
Total Well Management (TWM).

En particular estos instrumentos o herramientas analizadoras de pozos, hace
referencia al uso de tres registros fundamentales o pruebas, las cuales son:

e Prueba de pozo (Produccién).
¢ Nivel de fluido.
¢ Dinagrama

Con base en los resultados obtenidos en las pruebas se proceden a hacer los
andlisis y los correctivos necesarios para obtener las mejores condiciones de
operacién de cada pozo. La aplicaciéon e interpretacion de las medidas que se
hacen pueden dar respuestas a numerosas preguntas relacionadas con la
produccion de los pozos de bombeo. La siguiente es una lista de algunas de las
preguntas que se pueden responder con el uso y con la interpretacion adecuada
de las mediciones del Analizador.

5.7.1 Prueba de pozo?. Las pruebas de pozos o pruebas de produccién fueron
definidas en la catedra de facilidades de superficie en la Universidad Industrial de
Santander-Bucaramanga, como mediciones del caudal de gas, crudo y agua que
produce un pozo, las cuales se puede hacer de varias formas, siendo las mas
comunes las pruebas con separador trifasico y las pruebas en tanque. En fin Las
pruebas de pozo (produccién) permiten conocer como se esta portando el pozo.

Por norma del Ministerio de Minas, cada pozo de Colombia debe ser probado una
vez por mes. Y es aconsejable que para que estas pruebas den buenos resultados
deben realizarse de forma permanente y muy de cerca en todos y cada uno de los
pozos de interés. La frecuencia de estas pruebas depende del tipo de pozo y de
las facilidades instaladas en superficie. Algunas de las principales pruebas de
pozos que normalmente se realizan son:

e Controlar si el pozo “produce”.

%% CAMACHO CADENA, Wilmer Jair y TRIANA SANTAMARIA, Juan Alid. Impacto de la produccién de gas asociado a la
produccién de petréleo en los campos Galan, Gala y Llanito en pozos con sistema de levantamiento de bombeo mecanico.
Trabajo de grado. Universidad Industrial de Santander. Bucaramanga, 2011.
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¢ Registrar y medir la produccion.
e Medir la presion del pozo.

5.7.1.1Controlar si el pozo “produce”. Este es un control que se debe efectuar
varias veces al dia. Esta maniobra se realiza simplemente abriendo la valvula de
chequeo que debe tener todo pozo en el puente de produccion. Si el pozo no
produce, habra que verificar la causa.

Existen varias razones para que no produzca el pozo, siendo las mas normales las
Siguientes:

Bomba bloqueada por gas.
Bomba aprisionada.

La bomba no trabaja.

Falta de nivel en el pozo.

Las dos primeras fallas pueden ser detectadas por el operario con cierta
experiencia en el manejo del bombeo mecéanico. Pero para las otras dos fallas
sera necesario recurrir a los equipos especiales de medicién, que son:

El Ecometro.
El Dinamémetro.

5.7.1.2 Registrar y medir la produccion. Anteriormente se mencioné que las
pruebas de produccion son mediciones del caudal de gas, crudo y agua que
produce un pozo. Y que estas Se pueden hacer de varias formas, siendo las mas
comunes las pruebas con separador trifasico y las pruebas en tanque.

Pruebas con separador. Se pueden realizar con un separador fijo o con
facilidades moviles (Welltesting). Los fluidos del pozo se alinean al separador, alli
se dividen en las tres corrientes de interés (gas, crudo, agua), las cuales son
medidas de forma independiente con medidores dinamicos y la confiabilidad de los
resultados depende de la calibracion de los medidores.
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Figura 74. Separadores moviles de prueba de produccion

Fuente: Pruebas de produccidn, presentacion Facilidades de superficie, Docente
Erik Giovany Montes Péez

Pruebas en Tanque. Las pruebas de tanques tienen las siguientes
caracteristicas:

% Se emplean tanques pequefios (de 200 a 1000 BIs).

% Son muy comunes en los campos de aceite negro.

¢ Requieren célculos sencillos.

% Se basan en la medicion de volimenes de crudo y agua, y en la determinacion
de un factor de correccion.

% Para campos en los que se produce gas es usual que el flujo pase a través de
un separador bifasico (donde se mide el caudal de gas) y el liquido llegue al
tanque de prueba.
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Figura 75. Tanque prueba de produccién

Fuente: Pruebas de produccién, presentacion powerpoint Facilidades de
superficie, Docente Erik Giovany MontesPaez

Los recursos empleados para hacer dichas mediciones son los siguientes:

Tabla de aforo
Cintas de medicion
Toma muestras
Termodmetros
Hidrémetro

Tablas de correccion

La pérdida de produccién de un pozo se puede deber a alguno(s) de estos
factores:

e Declinacién normal del pozo
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Incremento del corte de agua

Incremento del GOR

Dafio a la formacion

Pérdida de eficiencia del sistema de levantamiento artificial
Taponamientos

Ruptura de tuberia

Falla de componentes

Efecto de otros pozos

Presion del separador

5.7.1.3 Medir la Presién del Pozo. Esta prueba se realiza colocando un
mandmetro en la valvula de chequeo y cerrando la valvula de la linea. Si el pozo
esta produciendo y no levanta presion, es probable que el tubing esté roto. Si no
esta produciendo, no es necesario efectuar la medicion de presién y lo mas
frecuente en este caso es “golpear el pozo”.

Golpear el pozo quiere decir hacer golpear el vastago pulido en el fondo de su
carrera descendente. Esto se consigue modificando la posicién del vastago
cromado con la grampa de colgar, de modo que aquel se desplace un poco hacia
abajo. El objetivo de golpear el pozo, es librar la vélvula fija de la bomba, de un
probable bloqueo por gas, o bien hacer salir alguna basura que haya presente en
alguna de las dos valvulas. Estos dos sintomas son simples suposiciones, sin
tener la certeza de ninguno de los dos. Pero con el objeto de restaurar la
produccion del pozo, se debe comenzar con lo mas practico y barato; es simple
pruebay error.

5.7.2 Nivel de fluido. El nivel de fluido es la profundidad a la cual se encuentra la
columna de fluido producido por el yacimiento en el pozo, es medido por medio
de registros Sonolog o Ecémetro.

5.7.2.1 Registros Sonolog o Ecémetro. Un Registro Sonolog se basa en la
medicién de la reflexion del sonido emitido por un gas a través de las diferentes
restricciones que se encuentran en el espacio anular del pozo.

Los principales objetivos al hacer los estudios acusticos son las medidas de la
profundidad del nivel de liquido, la determinacion de la presién de fondo del pozo y
la estimacion del desempefio de afluencia del pozo.
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Para la toma de registros Sonolog se requieren de los siguientes equipos, los
cuales son mostrados en la figura 76:

Pistola de presion

Cilindro de gas
Transductor de presion
Cable solenoide de presion
Cable coaxial del micréfono
Llaves

Equipo WellAnalyzaer
Software TWM

Figura 76. Partes basica de una Analizador de pozos

Fuente: www.Echometer.com
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El principio basico de funcionamiento de este aparato consiste en generar
dentro del pozo, desde la superficie, una onda sonora de alto nivel acustico
inyectando gas carbdnico, CO2, por una valvula en el espacio anular, y dicha onda
es seguida simultdneamente por un micréfono anexo al equipo. El sonido avanza
a través del pozo a una determinada velocidad y cada vez que pasa sobre una
union de tubing(“cupla”) se produce una reflexién (eco) que es detectada por el
microfono instalado en una salida del revestimiento. Cuando la onda sonora llega
al liquido, se produce un fuerte rebote de la misma, el que también es detectado
por el micréfono. Todo este proceso es grabado en superficie por un registrador
(decodificador digital de sefiales acusticas). Es decir que cuando la onda llega al
nivel se produce un eco total de la misma, que producira una defeccién mayor en
un micro amperimetro y sefialara el nivel de liquido.

La onda es generada por el disparo de un cartucho de fogueo. Ademas para
efectuar la medicion es necesario detener el bombeo, ya que este produce ruidos
y pueden ser detectados por el micréfono, por lo que la medicidén en los pozos que
tengan rapida recuperacion se debe realizar en el menor tiempo posible. La
operacién de toma de registro se esquematiza en la figura77. Los resultados son
presentados por medio de una computadora portatil.

Los resultados pueden ser obtenidos de acuerdo al modelo del analizador:

Mediante el modelo M se pueden presentar los datos por medio de un papel que
es registrado por una pluma, guiada por las deflexiones del micro amperimetro
Este papel debe ser proporcional a la profundidad de las cuplas detectadas en el
registro y luego multiplicando por la longitud promedio de la tuberia, dard como
resultado el nivel. Este valor no es exacto, pero su error nunca es superior a un
par de metros, oscilando entre el 1y 2 % para pozos superiores a los 4000 pies de
profundidad, y aumentando el error a medida que los pozos son menos profundos.

Un punto importante a considerar al hacer esta medicién es que toda la tuberia
bajada sea aproximadamente de la misma longitud, por lo menos del mismo
rango, dado que este sistema no mide, sino que cuenta las uniones entre la
tuberia.

La toma de un Registro Sonolog permite responder estas preguntas
¢ ¢ Hay liquido por encima de la bomba? ¢A qué profundidad esta el tope de la

columna de liquido?
e Esta el gas fluyendo por el anular? ¢ A qué tasa?
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¢, Cudl es la presion del anular? ¢ Esta variando con el tiempo?

¢, Cudl es el porcentaje de liquido en la columna de fluido?

¢, Cual es la presion en las perforaciones?

¢hay alguna restriccibn o anomalia en el anular por encima del nivel del
liquido?

Figura 77. Esquema de instalacion de Echometer

Unidad de Proceso

|
:
= Micréfono
. ® Cabezade
HE | pozo
-
T
l < e —]

Linea de inyeccion de CO2 al anular

f

Fondo de pozo

&of

==

Fuente. DIAZ. Jorge A. y LOPEZ. Juan E. Trabajo de Grado. Libro 122783.
Universidad Industrial de Santander, 2007
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La figura 78muestra un caso estudio de la toma del nivel de fluido por medio del
Analizador de pozo TWM.

Figura 78. Nivel de fluido de un pozo en estudio.

fATWM - Examples : V11 <Shot Trace> acq-[09/21/98 19:13:54] =] 3
File Mode Option Tool: Help
€ Aequire bode Select Liquid Level I Depth Detemination I Casing Pressure O eHF | Collarg l
& Recal Mode Production ‘whell State:
Current Patertial Casing Pressure
il Produci v
|14 |1B.8 5TE/D l__93-9 0] I Toducing _I
Water |60 721 STB/D
l l Casing Prezzure Buildup = Annular
Gas I4D |48.1 Mzct/D |1_;-' psi Gas Flow
; |1 g Mzcf/D
IFR Method  [vagel ] 525 min
PEHP/SEHP ID_35 Gaz/Liquid Interface Pres. % Liguid
1149 i |E2
Praducting Efficizncy [32 % [rit. pailg] _
i~ Fluid Densities Kt i
il |42 deg AP
D |5031.E1 ft
"Water |‘|_05 Sp.GrH20
Gag Gravity |0.89 Air=1

Aooustic Velociy 11119.88 fids

Pump Intake Depth  (MO] |522B ft

Total Gazeous Liquid Column HT [TW0] {154 ft
Equivalent Gag Free Liguid HT (TWD) |_1 0 it
Commett

Farmation Depth
WD |5226 ft

Pump Intake Pressure

|1 521 psi [g]

PEHF

|1 521 pzi [g)
Reservoir Prezsure [SEHP]
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ﬂ <F‘gU|:|| F‘ngn>|

Fuente: www.Echometer.com

5.7.3 Estudios con el Dinamometro. El bombeo mecanico sigue siendo el

método de

levantamiento artificial

mas usado. Las condiciones econdmicas

establecen que se mantengan las maximas eficiencias en estas instalaciones en
todo momento. Los métodos para analizar el desempefio del sistema de bombeo
mecanico se basan en el desarrollo del dinamdmetro realizado por Gilbert y Fagg
en donde la carga en la barra pulida se registra graficamente en funcion de su
posicion para generar una gréfica que representa el trabajo hecho en superficie
por la unidad de bombeo mecanico para cada carrera de la bomba.
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Los desarrollos recientes se han concentrado en refinar las técnicas de
interpretacion de las caracteristicas de esta curva de carga-desplazamiento para
lograr un andlisis detallado del sistema, entre los cuales se mencionan:

X/
°

Distribucién de la carga en la sarta de varillas.
Carga y desplazamiento en la bomba.
Operacion y fuga de las valvulas de la bomba.
Torque y eficiencia de contrabalanceo.

Carga de fatiga y colapso de varillas.
Desempefio del motor.

e

*¢

X/
°

e

*¢

X/
°

e

*¢

La toma de un dinagrama permite responder las siguientes preguntas:

X3

*¢

¢ Esta el pozo bombeando con la bomba vacia (pumped off)?

¢, Cudl es el porcentaje de llenado de la bomba?

¢ Estan las valvulas fija y/o viajera con fugas?

¢ Cuél es el desplazamiento de la bomba en barriles por dia?

¢, Cual es el desplazamiento efectivo del pistén de la bomba?

¢,Cual es la velocidad de bombeo?

¢, Cual es la carga de fluido en la bomba?

¢Estan las cargas maximas y minimas en la barra pulida dentro de la
capacidad de la unidad de bombeo y de las varillas?

s ¢Cuantos Caballos de Fuerza tiene la barra pulida?

s ¢ Es el torque maximo, menor que el de la caja reductora?

«» ¢ Esta la unidad bien balanceada?

s ¢ Qué cambio requieren las contrapesas para balancear la unidad?

s ¢Cual es el peso de las varillas en el fluido?

< ¢Requiere todo el sistema de bombeo un andlisis detallado y/o redisefio?**

X3

S

X3

*¢

3

S

X3

*¢

X3

S

X/
L X4

X3

S

La figura 79 nos muestra una carta de dinagrama utilizando Echometer TWM, de
un caso estudio en particular. La grafica de arriba representa la carta de
dinagrama en superficie y la de abajo la carta dinamométrica del fondo o de la
bomba.

> ECHOMETER COMPANY, Well Analyzer y Programa TWM Manual de Operacion
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Figura 79. Carta de Dinagrama de un caso particular

[ATwWHM - Examples : V11 <Surface Card> acq-[09/21/98 19:40:09] —|Ofx]
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Fuente: www.Echometer.com

Para la toma de un dinagrama se puede utilizar celda de carga o PRT.

Figura 80. Celda de cargay PRT

Celda de Carga PRT

Fuente: www.Echometer.com
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Ambos dispositivos cuentan con un acelerébmetro. La celda de carga tiene un
dinamdmetro que registra la carga que esta soportando la barra pulida del sistema
de bombeo mecénico y la PRT tiene un sistema que mide la deformacién de la
barra pulida. El software infiere la carga que esta soportando el sistema a partir de
la variacion del diametro de la barra pulida.

5.7.3.1 Principales cartas dinagraficas de una bomba de subsuelo. El
desempefio de la bomba de subsuelo puede verse afectado por algunos
problemas. Entre los mas comunes encontramos:

% Bomba llena-Condiciones ideales. La bomba llena supone una accion
instantanea de la valvula en la parte superior y la parte inferior de la carrera, en
algunos textos se le conoce como condiciones ideales. La Figura 68 nos
muestra la carta dinagréfica caracteristicas bajo condiciones ideales o bomba
llena.

Figura 81. Bomba Llena-Condiciones ideales.

Fuente: Autores
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Cabe decir que La sarta de varillas se considera rigida, esto es, si al aplicarle una
carga no se estira como si estuviera el vastago directamente conectado con el
piston de la bomba y suponiendo que la tuberia de produccion esta llena y la
bomba de subsuelo posee sumergencia.

Punto a: Una vez que se inicia el movimiento ascendente del vastago pulido, se
cierra la valvula viajera y toda la carga del fluido que estaba sobre la valvula fija,
esta ahora soportada por las varillas y el vastago.

Antes de iniciar el movimiento, la carga sobre el vastago era el peso de las varillas
sumergidas en el liguido. Un instante después, de cerrada la valvula viajera, la
carga en el vastago sera el peso de las varillas mas el peso de la columna de
liquido.

Punto b: Completa su carrera transportando el fluido de una longitud de carrera a
un valor de carga constante.

Recorrido b-c: El vastago pulido se encarga de subir la columna de fluido, es
decir se encuentra en movimiento ascendente.

Punto c:El pistdbn completa su recorrido ascendente, llegando al punto superior y
teniendo todavia la carga de varillas mas la carga de la columna de liquido. Un
instante después, cuando el vastago apenas inicia su descenso, se cierra la
valvula fija. En este momento se transfiere la carga del liquido a la tuberia de
produccion.

Punto d:En este punto el pistén ha liberado toda la carga de liquido que estaba
soportando, y la Unica carga que tiene es el peso de la sarta de varillas
sumergidas en el fluido, ya que la valvula viajera se encuentra abierta y De esta
manera completa el ciclo.

Recorrido d-a: Este recorrido simboliza la carrera descendente, en el cual la
valvula viajera se encuentra abierta y la véalvula fija cerrada. En este instante el
piston ha liberado toda la carga de la columna defluido.

% Interferencia por gas. De este problema se habl6 en el capitulo 3 donde se
mencionaba que la interferencia por gas o bloqueo por gas se daba cuando
una capa de gas se situaba debajo del pistén de la bomba en el barril al inicio

183



de la carrera descendente, provocando un retardo en la apertura de la valvula
vigjera, ya que parte del recorrido efectivo del piston se encargaba de
comprimir esta capa de gas y solo hasta que la presion por debajo del pistdn
superaba la presion hidrostatica de la columna de fluido, la valvula viajera se
abria y de esta manera el llenado del barril era incompleto.

La figura 82, presenta una carta de dinagrama para un caso estudio de un pozo
que produce bajo el sistema de bombeo mecanico y que tiene problemas de
interferencia por gas. La grafica de la parte superior muestra el dinagrama
superficial y el de la parte inferior el dinagrama de la bomba.

Figura 82. Carta de dinagrama interferencia de gaseEchometer TWM
File Mode Option Tools Help
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Fuente: Ejemplo: interferencia de Gas, programa Echometer TWM
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|
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|

« Golpe de fluido. Cuando en la carrera ascendente la camara inferior de la
bomba no se llena completamente con liquido, queda en la parte superior de la
misma, entre el nivel de fluido y la valvula movil, una zona de gas de baja
presion. En la correspondiente carrera descendente, la valvula movil
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permanece cerrada por efecto del peso de la columna de petroleo, hasta que el
pistobn hace impacto en la superficie del fluido. A esta condicion se la llama
Golpe de Fluido, y produce efectos negativos en todo el sistema de bombeo.

Figura 83. Carta de dlnagrama Golpe de fluido, Echometer TWM.

——
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Fuente: Ejemplo: Golpe de fluido, programa Echometer TWM

En la figura 84, se presenta una explicacion mas detallada, mediante seis etapas
por las cuales se presenta golpe fluido en la bomba de subsuelo.

185




Figura 84. Ciclo a-b-c-d-e-f, del Golpe de fluido en labomba de subsuelo

Fuente: Theta Enterprise, Inc. www.gottheta.com

La explicacién del ciclo a-c-c-d-e-f, es la siguiente:
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Punto a: Una vez se inicia el movimiento ascendente del vastago pulido, se cierra
la valvula viajera y toda la carga del fluido que estaba sobre la valvula fija, esta
ahora soportado por las varillas y el vastago.

Punto b: Muestra que el vastago completa su carrera transportando el fluido de
una longitud de carrera a un valor constante, y se inicia la carrera ascendente.

Recorrido b-c: Movimiento ascendente del vastago pulido, en este momento
soporta la carga del fluido por encima de la véalvula viajera y el peso de la sarta de
varillas

Punto c: El vastago completa su carrera ascendente, levantando una carga
constante de fluido.

Punto d:se inicia la etapa de compresion de la capa de gas que se encuentra por
debajo de la valvula viajera

Recorrido d-e: el vastago o el pistdon de la bomba se encarga de comprimir la
capa de gas por debajo de la valvula viajera hasta que encuentra un nivel de fluido
liquido.

Punto e: El vastago pulido choca o golpea con el nivel de fluido liquido (petroleo
en fase liquida)

Recorrido e-f: la vélvula viajera se abre gradualmente a medida que va
descendiendo el vastago, ya que al encontrar el piston de la bomba un fluido
incompresible, supera la presién hidrostatica de la columna de liquido que hay por
encima de la valvula viajera. Esto genera “golpe de fluido”

Punto f: el vastago ha liberado toda la carga de la columna de fluido que estaba
soportando, y de esta manera se inicia la carrera descendente.

Recorrido f-a: Movimiento descendente del vastago, en estos momentos soporta
la carga de la sarta de varillas.
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% Bloqueo por gas. ...en la seccion 3...se discutié acerca de los tipos de

blogqueo por gas, de los cuales encontramos: surgencia a nivel de la bomba y
candado de gas o bloqueo por gas propiamente dicho. Ambos exhiben los
mismos sintomas y son extremadamente dificiles de diferenciar, en las cartas
dinamomeétricas estos tipos de bloqueos dan la forma de cigarro y esta lectura

dinamométrica se le puede confundir
incluso por técnicos experimentados.

con una rotura profunda de varillas,

Surgencia a nivel de la bomba, ocurre cuando burbujas de gas de alta presion
comienzan a pasar a través de la bomba empujando ambas vélvulas fuera de sus
asientos y manteniendo sin asentar a lo largo de la carrera ascendente y de la
descendente. Candado de gas ocurre cuando un volumen de gas es atrapado
entre valvulas dentro de la bomba, la presion maxima de gas atrapada en la

carrera descendente no es suficiente para

superar la hidrostéatica sobre la valvula

vigjera, ademas esta presién no se reduce lo suficiente en la carrera ascendente
para permitir que se abra la vélvula fija e ingrese nuevo fluido a la bomba, de esta
manera ambas valvulas se mantiene cerrada y la bomba deja de producir. Esto es
opuesto al bloqueo de gas surgencia a nivel de la bomba, pero el resultado es el

mismo.

Figura 85. Bloqueo por gas
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Fuente: Ejemplo: Bloqueo por gas, programa Echometer TWM
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« Golpe de bomba. Dado que la bomba bloqueada no bombea, el nivel de fluido
comienza a subir en el anular y continuara subiendo hasta que la presion
hidrostética sea suficiente como para forzar la apertura de la valvula fija en el
tope de la carrera ascendente. Entonces una pequefia cantidad de fluido entra
en la bomba y la vélvula fija cierra bajo el mismo y en la carrera descendente la
compresion es suficiente como para abrir la valvula movil y desplazar el gas de
la bomba.

Lo que en realidad sucede es que el piston de la bomba estd descendiendo y
encuentra poca resistencia por parte del gas atrapado en el interior de la bomba
cuando de pronto encuentra el nivel de fluido. El impacto empuja fuera de su
asiento la valvula viajera y descarga el peso de la sarta de varillas sumergidas en
un fluido en la valvula fija. Esto es visto en superficie cuando el aparato se sacude
sobre su base y se oye un gran ruido.

La figura 86, presenta la carta dinamométrica caracteristica para golpe de fluido
en la bomba, por medio del programa Echometer.

Figura 86. Carta dinamométrica de la bomba de subsuelo-Golpe de labomba
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Fuente: Ejemplo: Golpe bomba, programa Echometer TWM
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% Fallas en Valvulas fija y viajera. Ocurre cuando el desgaste de una o ambas
valvulas ocasiona que no exista un cierre perfecto. Para el caso de una falla en
la valvula viajera la columna de fluido levantada que se encuentra por encima
de esta se regresa. Cuando hay un desgaste o falla en la valvula fija, el
liquidoque entra desde la formacion al barril de la bomba, se regresa cuando el
vastago emprende su carrera descendente, debido a esto la valvula viajera
nunca se abre y siempre levantara la misma carga de fluido.

La figura 87 y 88 muestra las etapas o ciclos que se presentan cuando hay fallas
en las valvulas fija y viajera respectivamente.

Figura 87. Falla en la valvula fija

Fuente: Theta Enterprise, Inc. www.gottheta.com

En la fig. 74, nos muestra cuatro etapas definidas por el autor:
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Punto a: El vastago inicia el movimiento ascendente con una carga constante
(peso de la sarta de varillas mas el peso de la columna de fluido que esta
levantando), la valvula fija se abre y se permite la entrada de fluido desde la
formacion mientras que la valvula viajera permanece cerrada.

Recorrido a-b: Recorrido ascendente del vastago con una carga constante.

Punto b: Se finaliza el recorrido ascendente, el vastago se encuentra en el punto
muerto.

Punto ¢ y punto d: como se ve en la grafica, el semicirculo de la carta
dinamomeétrica nos representa que hay un escape de fluido por la valvula fija, por
tanto y la valvula viajera no se abre ya que no hay una presion suficiente que
pueda superar la presion hidrostéatica de la columna de fluido por encima de esta.
Y este semicirculo es el recorrido descendente.

Figura 88. Falla en la valvula viajera

(@)

Fuente: Theta Enterprise, Inc. www.gottheta.com
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En la figura 88muestra lo siguiente:

Punto a: una vez empieza el recorrido ascendente, la columna de fluido que esta
arriba de la valvula viajera se regresa o se derrama conforme va avanzando
debido a que esta valvula presenta fallas.

Punto b y c: Estos puntos representan el recorrido ascendente del vastago. El
semicirculo de la carta dinamométrica representa una liberacién de carga de la
columna de fluido a medida que el liquido se va derramando por las fallas de la
valvula viajera.Cabe decir que los autores quisieron representar arbitrariamente
los puntos by c.

Punto d: Es el final del recorrido ascendente, ya que toda la columna de liquido
por encima de la valvula viajera ya sea derramado.

Recorrido d-a: representa el movimiento descendente del vastago pulido, y la
Unica carga que soporta es el peso de la sarta de varillas.

La figura 89 y 90 también nos muestra la carta dinamométrica de una bomba con
problema de fallas en la valvula fija y viajera respectivamente.
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Figura 89. Fugas en la Valvula fija.
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Fuente: Ejemplo: falla en la valvula fija, programa Echometer TWM

Figura 90. Fugas en la valvula viajera
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Fuente: Ejemplo: falla en la valvula viajera, programa Echometer TWM
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% Pérdida de produccién por tubing roto.Este caso se presenta cuando en las
cartas dinamomeétricas muestran un perfecto llenado en la bomba, y el pozo no
produce o no tiene la presion suficiente para que su produccion avance a la
estacion o al tanque, existe la posibilidad de que haya fugas por rotura del
tubing, pero se verificara con mayor precision realizando una prueba de
hermeticidad

Figura 91. Pérdida de produccion por Tubinga roto
File Mode Option Tools Help
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Fuente: Ejemplo: Pérdida de produccion por Tubinga roto, programa Echometer
TWM

(¢ Recal Mode (K- i
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% Tuberia desanclada. Esta carta dinamométrica se presenta cuando se
observa un movimiento ascendente y descendente de la tuberia de
produccion, a medida que el vastago pulido sube y baja respectivamente.
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Figura 92. Tuberia desanclada
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Fuente: Ejemplo: Tuberia desanclada, programa Echometer TWM

% Ruptura de varillas. La caracteristica principal de esta carta dinamomeétrica es
la presentacién de un espesor minimo. En este caso si se prueban las valvulas,
deben resultar con la misma carga ambas pruebas, ya que solo se estara
midiendo el peso de las varillas en el fluido.
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Figura 93. Carta Dinamométrica ruptura de varillas
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Fuente: Ejemplo: Ruptura de varillas, programa Echometer TWM

s Golpe del pistéon al final del asiento. Es caracteristico, cuando hay un
espaciamiento defectuoso y el piston de la bomba golpea al final del asiento, y
se nota en la carta dinamométrica un incremento de carga al final de la carrera
ascendente.
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Figura 94. Golpe del pistén al final del asiento
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Fuente: Ejemplo: Golpe del pistdn al final del asiento, programa Echometer TWM

X/

% Barril de la bomba gastado o partido. Una fuga de liquido pasa el pistén

causando una caida de carga hasta que el piston llegue a la seccién gastada y
se establece de nuevo un buen sello entre el pistén y el barril.
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Figura 95. Fuga en el cilindro de la bomba de subsuelo
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Fuente: Ejemplo: Fuga en el cilindro de la bomba, programa Echometer TWM

ra
£n
1

ol — —

% Pozo fluyendo. La caracteristica resaltante es que el pozo fluye por la tuberia
como por el espacio anular, esto puede ocurrir en pozos sometidos a inyeccion
de vapor y el anular conectado a la linea de flujo.
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Figura 96. Pozo fluyendo
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Fuente: Ejemplo: Pozo fluyendo, programa Echometer TWM
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6. SOLUCIONES PLANTEADAS PARA EL PROBLEMADE INTERFERENCIA
DE GAS EN LOS POZOS DE ESTUDIO.

Este capitulo contiene las soluciones planteadas por los autores para el control de
la interferencia por gas. Sabiendo que las dos formas de mejorar el
funcionamiento de las bombas es disminuir la fraccion de gas a la entrada de la
bomba y minimizar la expansion del gas en el volumen muerto.

Para disminuir la fraccion de gas a la entrada de la bomba, se utiliza los
separadores de gas en fondo. Para este caso se hara el disefio de un separador
de gas poorboy modificado, teniendo en cuenta los estados mecéanicos y algunas
propiedades del pozo.

Para disminuir la expansion del gas en el volumen muerto, se evaluaran las
bombas especiales, “Panacea”.

A continuacién se presentara un screening para definir los disefios mas
adecuados para controlar la interferencia por gas. Los rangos cuantitativos en
general no han sido definidos en la literatura o por los operarios de campo, es por
esto que se definiran cualitativamente. Por otra parte se han escogido 8 disefios
para el screening, ya que por su aplicabilidad pueden ser evaluados en los pozos
del campo Llanito.

Se han escogido dos disefios para evaluar en los pozos de estudio (Ancla de gas
y Bomba especial “Panacea”) debido a que una ingenieria de disefo apropiada
produce resultados satisfactorios en cuanto a la produccion de liquidos y eficiencia
de llenado de la bomba de subsuelo.
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Tabla 12. Screening cualitativo de disefios especiales para controlar la

interferencia por gas.

j

%ﬁ

La valvula Petrovalve | Bombeo de petréleo
Con su sistema | plus presenta | pesado, aplicaciones
Sistema de | guiado de piston | problemas de sellos | horizontales, altas
Vélvulas elimina el bloqueo | cuando esta se asienta | temperaturas, presiones
Petrovalve o0 interferencia por | en la carrera | y profundidad.
gas descendente del piston
Disefiadas para
Jaulas pozos con | La produccion de arena | Pozos poco profundos.
antibloqueo | moderada puede desgastar el pin | Temperaturas altas
produccion de gas | o vastago
Jaula fija de | Disefladas para | La produccion de arena
alta pozos con alta | puede desgastar el pin | Usada en bombas
compresion | relacién gas- | 0 vastago insertables
aceite

Bombas con

Elimina el bloqueo

Buen control de

Pozos Profundos, altas
temperaturas y Bombeo

varillas de | o interferencia por | Produccion arena de pozos con alta
valvulas gas relacién gas-aceite
huecas
Previene el | Acta como valvula de | Pozos con alta relacion
Dispositivo bloqueo por gas y | retencion arena gas-aceite, no es
Ring Valve el golpe de fluido. recomendable en pozos
con condiciones severas
de bombeo
Bomba “Gas | Pozos con alta | baja Pozos con empaques
Chaser” relacion gas-
aceite
un disefio
eficiente del ancla Pozos con alta relacion
Anclas de | evita la expansion | moderada gas-aceite, pozos
gas del gas en el profundos, altas
interior del barril. temperaturas.
Elimina el bloqueo
“ Gas Bailer o | e interferencia por | moderada Pozos profundos, altas
Panacea” gas temperaturas, trabaja

con diametro de Tubing
mayor al actual.

Fuente: Autor

201



6.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

La presion de la formacion productora disminuye a medida que el fluido migra
hacia la entrada del pozo. Los cambios de presidén y temperatura en este sistema
multicomponentes de fluidos, pueden derivar en cambios de fase. En muchos
casos, la presion de fondo de pozo disminuye a tal punto que de la solucién se
liberan burbujas de gas, presentandose asi una fase gaseosa en el reservorio
cerca de la entrada del pozo. Esta condicién operativa afecta seriamente a la
bomba y al régimen de produccion.

Especialmente la gran mayoria de los pozos que producen bajo el sistema de
bombeo mecanico de la region del valle medio magdalena y en especial los pozos
del activo Llanito se ven afectados por la presencia de gas en las bombas de
subsuelo reduciendo la eficiencia volumétrica de la bomba, la principal
consecuencia a esto es la reduccion de la presion del yacimiento por debajo de la
presion de burbujeo y su principal mecanismo de produccion gas en solucion.

Los ingenieros de produccion coinciden en que para optimizar la produccion en un
pozo que produce bajo el sistema de bombeo mecanico a niveles aceptables, el
gran gigante a vencer es la interferencia por gas. Debido a que se han planteado
diferentes tipos de disefios de bombas especiales y separadores de gas en fondo,
pero es muy complejo definir el disefio apropiado para un pozo en particular.

Cabe aclarar que no existe hasta el momento un disefio de bomba o separador de
gas en fondo especial que solucione la interferencia por gas en todos los pozos
del mundo que tienen este problema operacional ya que cada yacimiento tiene un
comportamiento diferente.

6.2 ANALISIS TECNICO CAMPO LLANITO

El campo Llanito ubicado en la region de la cuenca del valle medio del magdalena
medio en el departamento de Santander, al norte de la concesion de mares, tiene
como vecinos cercanos a los Campo Gala-galan. Estos tres pozos cuentan hasta
el momento con 116 pozos Activos, en los cuales 105 producen bajo el sistema de
levantamiento Artificial por bombo mecénico, 11 se encuentran con Bombeo de
Cavidades Progresivas (BCP)%.

22 CAMACHO CADENA, Wilmer Jair y TRIANA SANTAMARIA, Juan Alid. Impacto de la produccién de gas asociado a la
produccién de petréleo en los campos Galan, Gala y Llanito en pozos con sistema de levantamiento de bombeo mecénico.
Trabajo de grado. Universidad Industrial de Santander. Bucaramanga, 2011.
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6.2.1 Descripcion General. El estudio de optimizacién de la produccién en los
pozos del Activo Llanito consistié en identificar como primera medida los pozos
que presentan interferencia. Para esto fue necesario hacer una revisién del estado
mecanico de cada pozo, dinagrafo de la bomba de subsuelo, dinamdmetro
superficial, registro de nivel de fluido e informacion adicional que permitiera la
caracterizacion eficaz de cada pozo en estudio.

Las cartas de dinagramas tomados con la herramienta TWM (Total Well Manager)
para cada pozo que presenta interferencia por gas fueron analizadas
historicamente para el Gltimo afio, donde se cuantifico estadisticamente la
frecuencia de la interferencia de gas y se calcul6 una relacion entre la cantidad de
dinagramas tomados para un intervalo de tiempo y la cantidad de dinagramas que
arrojaron presencia de gas en el mismo intervalo de tiempo.

6.2.2. Seleccion De Pozos Candidatos A Estudio. En esta etapa se revisaron
las cartas de dinagramas de los pozos que presentan interferencia de gas, baja
eficiencia volumétrica y de llenado de la bomba de subsuelo...

La siguiente tabla presenta la cuantificacion de las cartas dinagréficas de las
bombas de subsuelo en los pozos que presentan problemas de interferencia por
gas en el ultimo afio de prueba.

El porcentaje de dinagramas de las bombas de subsuelo con presencia de gas,
puede ser expresada de la siguiente manera:

DPG
%DPG = DT * 100

Dénde:

%DPG: Porcentaje de dinagramas con presencia de gas
DPG: Dinagramas con presencia de gas en un intervalo de tiempo t
DT: Dinagramas tomados en un intervalo de tiempo t
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Tabla 12. Seleccidon de pozos de estudio

Pozos Dinagramas Dinagramas con | Dinagramas con Descartado

Candidatos a tomados presencia de presencia de

estudio gas gas (%)

Llanito 23 16 14 87.6

Llanito 95 21 14 66.7 X Nota el pozo
tiene baja
sumergencia y
nivel de fluido

Llanito 103 41 34 82.9 X Nota no
presenta
problemas de
interferencia
por gas
Actualmente,
eficiencia  de
llenado 97%.

Llanito 107 35 21 60 X Nota: no
presenta
interferencia
por gas, buen
llenado de Ila
bomba, 96 %

Llanito 111 8 8 100 X Nota: tiene

buen llenado
actualmente

Llanito 112 21 20 95.2 X Nota: no
presenta
problemas de
interferencia
por gas
actualmente

Llanito 114 24 24 100

Llanito 118 32 29 90.6 X Nota: Buen
llenado de Ila
bomba, 97%

Llanito 119 11 10 91

Llanito 122 X Nota : Buen
Llenado de la
bomba, 97 %

Llanito 123 12 9 75

Llanito 128 1110 6 60 X Nota: no
presenta
actualmente
interferencia
por gas,
eficiencia  de
llenado: 96 %

Llanito 129 13 10 76.9

Fuente: Autor
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Cabe decir que algunos pozos que presentaban interferencia por gas, como:
Llanito 103, 107, 111, 112, 118, 122 y 128. Actualmente tienen eficiencia de
llenados altas un promedio de 97 %, por tanto los pozos a realizar el estudio son:
Llanito 23, 114, 119, 123 y 129. De los cuales tienen una presencia de gas alta en
las bombas de subsuelo.

6.2.3 Seleccion De Disefios De Bombas Especiales Y Separador De Gas En
Fondo. Actualmente los disefios de bombas especiales y separadores de gas en
fondo no tienen parametros cuantitativos especificos para ser aplicados a un pozo
en particular que presenta interferencia por gas, es por esto que sea hecho un
screening cualitativo de las posibles soluciones para controlar la interferencia por
gas para los pozos de estudio.

La siguiente tabla contiene un screning cualitativo de todos los pozos de estudio
ya que todos presentan problemas operacionales similares:

Bombas operando con golpe de fluido y presencia e interferencia por gas.
presencia de sélidos en el sistema, moderada a alta produccién de arena
leve golpe mecanico al final de la carrera descendente.

Friccion por solidos

Tabla 13. Screening bombas de subsuelo Pozos de estudio

Disefio especial Calificacion Cualitativa
Descartado Aceptable

X: Nota: Una de las
limitaciones que se
le ha dado a este
sistema es el cierre
hermético de la
valvula fija, es por
esto que para su
Sistema de valvulas Petrovalve utilizacion se
recomienda usar
asientos 'y Piston
(valvula) de carburo
de Nickel siendo muy
bueno en
condiciones de
bombeo severas de
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Disefio especial

Calificacion Cualitativa

Jaula Antibloqueo

Descartado Aceptable
corrosion y abrasion
con moderada a alta
produccién de arena.

X Nota: Mejora

considerablemente

la pérdida de carga,
pero como la
apertura  de la
valvula de paseo es
mecanica, puede
presentar problemas

con El fluido
abrasivo de los
pozos.

Bombas con Varillas de valvulas
huecas

X Nota: a pesar de
que evita el bloqueo
e interferencia por
gas y buen control
en la produccién de

arena, presenta
problemas de
durabilidad y

pérdida de carga por
trabajar con tubo de
tiro.

Dispositivo Ring Valve

X Nota: ademas de
prevenir la
interferencia por gas,
actia como valvula
retenedora de arena,
es aceptable para
estos pozos. No
existe problemas con
pérdida de carga,
resiste la abrasion
por las
caracteristicas  del
material, facil
adaptacion a
cualquier modelo de
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Disefio especial

Calificacion Cualitativa

Descartado

Aceptable

bomba insertable y
con un muy bajo
costo( menor que
una valvula API de
Carburo Tungsteno)

Anclas de gas

X Nota: un disefio
eficiente de ancla de
gas puede mejorar la
eficiencia de llenado
de la bomba, es
aceptable para estos
pozos y en cuanto a
la produccion de
arena se recomienda
doble asentamiento
en la bomba o usar
doble vélvula fija.

“Panacea”

X Nota: el disefio de
este sistema en el
pozo elimina la
interferencia por gas,
pero la limitante es la
produccién de arena
y solidos, para esto
se recomienda
instalas doble valvula
fija.

Fuente: Autor

El disefio de ancla de gas sera aplicado a los pozos de estudio, ya que puede ser
evaluado cuantitativamente y un disefio efectivo teniendo en cuenta los siguientes
parametros de disefio: Diametro del tubo de succion y tubo de barro, longitud del
tubo de succion, perforaciones o orificios en el tubo de barro y de succion y
velocidad de ascenso de las burbujas de gas (superior a 0.5 ft/seg) pueden
mejorar la eficiencia de llenado de la bomba y por tanto aumentar la produccion

valiosa de liquido.
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Este trabajo se enfoc6 en la evaluacién cuantitativa del ancla de gas y cabe
aclarar que los otros modelos aceptables no hacen parte del estudio realizado.

6.3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Siempre que se quiera dar solucidon a un problema de ingenieria en especial, se
requiere conocer a fondo la causa que ocasiona dicho problema y que variables
involucradas se pueden alterar para obtener resultados satisfactorios.

Esta seccion abarca los parametros involucrados para facilitar el bombeo con gas
y de qué manera se pueden modificar para optimizar la produccién de petréleo
liquido, ya que la presencia de gas en las bombas de subsuelo reduce la eficiencia
volumétrica.

6.3.1 Descripcion tedrica del problema ?® . Consideremos una bomba
convencional de accionamiento mecanico, con el pistbn movil o viajero y de simple
efecto, trabajando en un pozo con gas libre en la admision de la misma. La figura
97 representa un esquema de esta bomba sometida a una presion de admisién
P1y a una presion de descarga P2. En el punto muerto inferior (PMI) queda en
evidencia el espacio nocivo de la bomba, es decir el volumen no barrido (Vo). En
el punto muerto superior (PMS) dentro de la camara de la bomba tendremos un
volumen de gas libre (VGL) y un volumen de crudo (Vc) a una presion P1. Si
consideramos el volumen desplazado por el piston (Vp) se puede relacionar los
volimenes ingresados a la bomba de la siguiente manera:

2 Eduardo J. Dottore; Como evitar el bloqueo por gas en bombeo mecénico.
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Figura 97. Bomba con interferencia por gas

h

|

PMS

VP!

TRRY

Fuente: Como evitar el bloqueo por gas en bombeo mecanico, Eduardo J. Dottore

Vao +Ve =V, +V, Ecuacion 30

Se define a s como la relacion entre el volumen no barrido (por el pistén) y el
volumen no barrido mas el volumen desplazado por el piston

Vo

VotVp Ecuacion 31

La relacién entre el volumen de gas libre y el volumen de petroleo en el cilindro a
la presion P1, es decir:

e

m=Yys Ecuacion 32
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El valor de m puede ser obtenido con facilidad si se cuenta con los datos PVT de
los fluidos de la acumulacién petrolifera a la temperatura de fondo de pozo. De no
ser asi, se pueden utilizar las expresiones que varios autores han desarrollado
para tal fin. El valor de m no debe confundirse con el GORde produccion.

Para conocer el volumen de gas libre que ingresa a la bomba se usara la
expresion:

Tin

3 .,
Ve ™ 4 = GOR—R, %Q, 35210222 Ecuacion 33

Tin: Temperatura de ingreso a la bomba, °K
Pin: Presion de ingreso a la bomba, Mpa

. .. 3
Q,: Volumen de crudo producido en superficie, ™ d
Z: factor de compresibilidad del gas a la entrada de la bomba.
Rs es la relacién entre el volumen de gas disuelto y el volumen del petréleo que lo

contiene en las condiciones de ingreso de la bomba, y se calcula, segun Standing,
con la siguiente expresion:

RS — m3 m3 — ]/g Pin * 10y/(87274 * 106) 1.205 EcuaCién 34
y = —1.638 % 1073 x Tin + ? Ecuacion 35
9

El volumen de crudo sometido a una determinada presion y temperatura, es igual
al volumen de crudo (Qo) producido en superficie multiplicado por el factor de
volumen (Bo), es decir:

y, m? dia = Qo * B, Ecuacion 36
La
B, = 0.972 + 0.000147 « F117s  Ecuacion 37
0.5
F=5615+R, /9,  +225+Tin—575  Ecuacion 38
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Durante la carrera descendente la presion P1 que reinaba en el PMS ir4
aumentando gradualmente, comprimiendo de esta manera al gas libre. La valvula
viajera 0 de descarga abrird solamente si la presion en la cdmara de la bomba
alcanza la presion P2. Si consideramos al volumen de la camara que contiene al
crudo y al gas libre a esa presion ( Vp’), podemos relacionarlos en la siguiente
expresion.

Ve + Ve =V, +V,
Ecuacion 39

La compresion que se produce en bombas mecanicas durante el bombeo en
pozos petroleros es asimilable para este fin, a una evolucion adiabatica. Por ello
podemos aseverar que:

Py Vg, " =P, Vg, " Ecuacion 40
Donde

_ 5 .,

¢ Ecuacion 41

C,: Calor especifico del gas a presion constante
C,. Calor especifico del gas a volumen constante

En lo que respecta al crudo se ha medido que la compresibilidad promedio del
petréleo es de solo 10~ °psi. Luego:

V=V .,
Ecuacion 42

De la mezcla gas-petrdleo (Vg + V.) contenidos en la camara de la bomba, solo
una porcion igual a V,” es producida en cada embolada. De este volumen sélo una

parte es petrdleo, llamado volumen de crudo bombeado (V.5) y el resto es gas.
entonces en el momento que se alcanza la presion P2se puede plantear la
siguiente relacién de proporcionalidad:

Ves _ Y’ .,
Ve o Vo +ve Ecuacion 43

Reemplazando las formulas (30), (31), (39), (40) y (42) en la (43) y simplificando
por eliminacion de Vg, Ve, Vi1, Ve vV, , se obtiene la siguiente ecuacion:
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Ve 1 . .
v,  1-s - T Ecuacion 44

La expresion (44) representa la relacion entre el petroleo producido por carrera (o
embolada) y el volumen de desplazamiento del piston, en funcién de los
parametros m, s y P1/P2. La figura 99 constituye la representacion gréfica de esta
ecuacion.

Figura 98. Relacion entre petréleo producido por carrera y el volimen de
desplazamiento del piston.
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Fuente: Eduardo J. Dottore; CoOmo evitar el bloqueo por gas en bombeo mecanico.
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Las ecuaciones de desplazamiento volumétrico de una bomba de subsuelo son las
siguientes:

Qbruto = Cp, * CMP * EPMEcuacion 45

Qteorico = Cp * CBS * EPMEcuacion 46

Qbruto = Cp, * CMP « EPM Ecuacioén 47
Qcfectivo = Cp, * CEP x EPMEcuacion 48

£, (%) = edido , 9 90Ecuacion 49

Teorico

LIB 9 = ective , 9090Ecuacion 50

Bruto

Tabla 14. Constante de bombeo

@ PISTON Cte

pulg m3/fd hpd

41,2 0.375 2.360
41/4 0.335 2.106
g 0.297 1.865
31/2 0.227 1.428
31/4 0.196 1.231
23/4 0.140 0.882
21/2 0.116 0.728
21/4 0.094 0.590
2 0.074 0.466
13/4 0.057 0.357
11/2 0.042 0.262
11/4 0.029 0.182

Fuente: Calculo de Desplazamiento Volumétrico en Bombas Mecanicas de
Profundidad, OilproductionOil& Gas Consulting

Donde:
Qteorico: DESplazamiento volumétrico tedrico (m3/d o bpd) (Considerando el
recorrido de la carrera de la barra pulida en superficie).

CBS :Carrera de Barra Pulida en Superficie (pulgadas)

EPM :Emboladas por Minuto
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Cp, :Constante de bombeo o Volumétrica, cte

Qpruto :Desplazamiento volumeétrico bruto ( m3/d o bpd) (Considerando el recorrido
maximo del piston en el barril)

CMP :Carrera Maxima del Piston (pulgadas)

Qgfectivo : Desplazamiento volumetrico real ( m3/d o bpd) (Considerando el
recorrido efectivo del piston, cuando se abre la valvula viajera)

&, % :Eficiencia Volumétrica Total (%)
Qumedido :Caudal de fluido medido en separador o bateria de ensayo

LLB: Porcentaje de llenado de bomba (%)

En la expresion (18) la produccidn Qp..:n representa al volumen de
desplazamiento del piston. Esto es valido para el caso en que estemos
bombeando una sola fase, es decir liquido solamente. Pero cuando a la bomba
también ingresa gas libre, deberemos afectar a esa expresion por la relacion de
crudo, que efectivamente se esta expresion por la relacion de crudo, que
efectivamente se esta bombeando, respecto del desplazamiento del piston; es
decir, deberemos afectarlo por la expresiéon (15):

74 .,
Q; = % * Qpruto Ecuacion 51
P

Donde Q, representa a la produccion tedrica de crudo en el caso que se esté
bombeando una mezcla gas y petroleo. Este valor sera tanto menor cuanto mayor
sea la cantidad de gas libre que ingrese a la bomba, al punto que, si el gas
presente es abundante, Q, podria ser igual a cero.

Otro concepto importante que se debe tener en cuenta cuando bombeamos dos
fases, es que la eficiencia de la bomba no es aplicable en los términos
tradicionales. La eficiencia volumétrica se define de la siguiente manera:

e=—2%_4100 Ecuacién 51

Qbruto
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6.3.2 Modificacion de parametros involucrados para facilitar el bombeo con
gas®*. Para modificar los pardmetros involucrados en el bombeo con dos fases
dicha ecuacion es:

%4 1 .,
LB — — — . Ecuacion 52
v, 1-s

P m -t 41

Como ya se anticipo, la compresion que se produce en las bombas mecanicas
durante el bombeo en pozos petroleros es asimilable, con un minimo error que es
despreciable para nuestro andlisis, a una evolucion adiabatica. Por lo tanto n=1,3.
En la figura 2 el eje de ordenadas de la derecha corresponde a P2/P1con n=1,3. Si
se considerara una evolucion isotérmica n=1, corresponde al eje de ordenada de
la izquierda. Fijando el valor de n, los parAmetros que quedan como variables en
la ecuacion (15) son: P2/P1, s y m. para que la relacion VCB/VP aumente,
deberiamos poder modificar todos o por lo menos uno de dichos pardmetros de la
siguiente manera:

Aumentar P1
Disminuir P2
Disminuir Vo
Aumentar Vp
Disminuir m

agbrwhPE

6.3.2.1 Modificacion de P1. Elvalor de P1 puede aumentarse si permitimos que
el nivel dinamico aumente en el anular. Este procedimiento usualmente resistido
por los productores u operadores de campo, consiste simplemente en bajar la
velocidad de bombeo (golpes por minuto o GPM) de la bomba para permitir que
aumente la presion dinamica (y por tanto la presién de admisiéon de la bomba). La
resistencia a la utilizacién de este procedimiento radica en la creencia errébnea que
siempre que se baje el régimen de bombeo bajara el volumen de crudo producido.
Estas afirmaciones es cierta cuando se esta produciendo una sola fase y hay
llenado completo de la bomba, pero cuando bombeamos mezclas de gas-petrdleo,
los resultados pueden ser sorprendentes.

2 Eduardo J. Dottore; Como evitar el bloqueo por gas en bombeo mecénico.
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El éxito de la aplicacion de este criterio depende fundamentalmente de la
respuesta que tenga la formacion en restablecer un aumento del Nivel dinamico y
mantenerlo a lo largo de un cierto periodo de operacion.

R.M Parkerexplica el mecanismo que opera cuando en una bomba se quiebra una
forma espontanea el bloqueo por gas. Estando la bomba bloqueada, el nivel de
fluido en el anular aumenta hasta que la presion estatica (P1) es suficiente para
forzar a la valvula estacionaria a abrirse hacia el final de la carrera ascendente.
Una pequefia cantidad de fluido entrara en la bomba, el que forzara a abrir la
vélvula viajera hacia el final de la carrera descendente, restableciéndose asi el
bombeo. En el caso en que la produccién no se restablece, los operadores utilizan
una metodologia universalmente condenada pero que permanece como una
practica de campo aceptada: golpear la bomba.

Parkerasevera que una de las principales herramientas para aumentar la
produccion de mezclas gas-petréleo y/o para evitar el bloqueo por gas es,
indiscutiblemente permitir que se genere niveles dinamicos apropiados.

6.3.2.2 Modificacion de P2. La propuesta radica en intentar disminuir la presion
de descarga de la bomba para bajar el valor de P2/P1. En términos hidraulico,
seria como intentar eliminar parte de la columna de fluido contenido en el interior
del Tubing. Si bien en la practica no podemos eliminar ese volumen de fluido para
permitir que baje la presién P2y, de este modo, la carga sobre la valvula viajera, lo
que si estamos en condiciones de hacer es intercalara una valvula cuya apertura
y cierre no dependa de las condiciones reinantes en la camara de la bomba.

6.3.2.3 Aumento de Vp. La figura 100,representa a dos bombas de distinto largo
(es decir tienen distintos Vp) con las restantes condiciones operativas iguales. Se
obtienen diferentes resultados para La bomba corta y la bomba larga.
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Figura 99. Optimizacion de la produccién mediante el aumento de Vp.
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Fuente: Eduardo J. Dottore; CoOmo evitar el bloqueo por gas en bombeo mecanico.

6.3.2.4 Disminucién de m. El poder disminuir el valor de m significa, en dltima
instancia modificar la cantidad de gas libre en la zona adyacente a la admision de
la bomba y por ende en el interior de la misma.

En el punto referente a la modificacion de la presion P1 se detall6 el efecto que
produce la disminucion de los golpes por minuto de la bomba. El incremento de la
presion dinamica también trae como consecuencia un aumento en la presion de la
formacion en la zona aledafia a la entrada del pozo, y podria en algunos casos ser
suficiente como para disminuir la liberacion de burbujas de gas y, en el caso limite,
eliminar la presencia de gas si se supera la presion del punto de burbuja.

La forma mas efectiva de disminuir la cantidad de gas libre en la camara de la
bomba en pozos con alta liberaciéon de gas es mediante el uso de separadores de
gas en fondo. Estos dispositivos funcionan con el principio de separacion
gravitacional. Los liquidos siendo los mas densos fluyen hacia abajo, mientras que
el gas debido a su menor gravedad especifica tiende a subir en los liquidos.
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El separador més simple y eficiente es el que se denomina separador natural de
gas. Este utiliza la seccion inferior del anular Casing-Tubing como sumidero para
la separacion natural del gas. La bomba es colocada por debajo de los punzados,
de tal manera que la succidon esta a mayor profundidad que la zona donde los
fluidos de la formacién entran al pozo. En el trayecto hacia la bomba, las burbujas
tienden a subir respecto del liquido con una velocidad minima que generalmente
se encuentra en el orden de 0.5 ft/seg en liquidos de baja viscosidad. Si la
velocidad descendente del fluido esta por debajo de este valor, el gas se separa
subiendo hacia el anular por encima del nivel de fluido.

Para el caso en que la bomba no pueda ser colocada por debajo de los punzados,
se instala debajo de la bomba el separador de gas en fondo constituido por un
tubo exterior con perforaciones en la parte superior y ciego en la inferior, dentro
del cual se encuentra un tubo de menor diametro a la admision de la bomba
llamado tubo de succion. Mas adelante se haran los respectivos disefios de
separadores de gas en fondo para los pozos de estudio.

Ahora que se conocen los parametros que pueden ser alterados para aumentar la
produccion de liquido, de aqui en adelante nos enfocaremos en la alteracion de
las dos principales variables para optimizar la produccion de petréleo mediante el
control de la interferencia por gas en los cinco pozos de estudio: (1) minimizar la
fraccion de gas en el volumen muerto y (2) disminuir la expansion del gas en el
volumen muerto.

Para disminuir la fraccion de gas en el volumen muerto se hard el disefio de
separador de gas en fondo Poorboy, y la diminucion del gas en el volumen muerto
se evaluara el modelo “panacea’.
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6.4. POZO LLANITO 23 (POZO DE ESTUDIO 1)

Tabla 15. Informacion del pozo Llanito 23

Equipo de superficie Subsuelo Fluidos Completamiento
Unidad de Bombeo: Bomba tipo | API
inserto. Crudo:20 Tubing : 2 7/8”
A456-305-144
API Varillas Grado D
Longitud de carrera en BSW: 34 %
superficie: 25-125-RHBC-16-
6-2-2 CDV VAG Perforaciones:
¢ Recorrido actual: | P21 Viscosidad
120.962 in crudo: 5 cp. |5462-5496"
Prof. Bomba: 5842-5986
e Recorridos 5741 ft Ygas = 0.69 | 7028-7040"
Disponibles:
144 in , 104.137 in ,|PIP:435.5psi Yagua = 1.05 Revestimiento: 5
120.962 in 1727
Pwf:918.5 psi Yo = 0.934
THP: 45 psi
SPM: 6.143 Produccion | Formacion zona By
Fallas en Bomba C (mugrosa)
Caudal
Golpe de fluido y | bruto:
presencia e No tiene ancla de
interferencia  por |61 BLPD gas
gas.
Presencia de
solidos en el
sistema.
Leve golpe
mecanico al final
de Ila carrera
descendente.

Fuente: Autor
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Figura 100. Estado mecéanico Llanito 23

ESTADO MECAMNICO
4 LLANITO 23 ELEVATIONS
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Fuente: Autores
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Figura 101.Carta Dinamométrica Llanito 23, pozo con interferencia por gas
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Fuente: Autores

6.4.1 Minimizar la fraccion de gas a la entrada de la bomba del pozo Llanito
23.Para reducir la entrada de gas libre en la entrada de la bomba es necesario
realizar el disefio de separador de gas Optimo, es decir liberar la mayor cantidad
de gas en el espacio anular tuberia de revestimiento-tuberia de produccion.

6.4.1.1 Operacion de Ancla de gas. El ancla de gas se ilustra en la Figura 103 y
funciona de la siguiente manera: La mezcla de gas y aceite fluye dentro del pozo
de produccion de la formacién a través de las perforaciones del casing. Las
burbujas mas grandes tienden a subir directamente a la superficie del liquido y
separar como gas libre en el casing. Una porcion media y pequefia burbuja son
arrastradas dentro de las perforaciones del ancla de barro por la succion de la
bomba. Como la mezcla se extrae hacia abajo a través del cuerpo del anclaje de
barro, las burbujas tienden a subir a la parte superior del anclaje y se acumulan y
se liberan en forma de burbujas mas grande. Como mas burbujas de gas
aumentan, el liquido descendente se convierte menos agitado y las mas
pequefas, las burbujas que suben tienen oportunidad de separarse del aceite.
Esta forma de aceite descendente en el anclaje, hace incrementar gas libre y, si el
anclaje tiene la capacidad de separacion suficiente, la succién a la bomba a través
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del tubo de inmersion de aceite serd totalmente libre de gas arrastrado. Para
lograr esto y para separar el gas de petrdleo, es necesario hacer que el aceite
fluya hacia abajo a una velocidad menor que la velocidad de ascenso de las
burbujas de gas.

Si la velocidad hacia abajo del aceite es mayor que la velocidad de ascenso de las
burbujas de gas, no ocurrira la separacion y el gas es llevado dentro de la bomba.
Por lo tanto, es importante conocer el aumento de la velocidad terminal de las
burbujas de gas en el liguido con el fin de que un anclaje de gas puede ser
disefiado para asegurarse de que la velocidad de descenso del liquido es menor
gue la velocidad ascendente del gas.

Figura 102. Ancla de gas
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Antes de iniciar con el diseiio del separador de gas en fondo en los pozos de
estudio (Llanito 23 y 119) es necesario conocer los fundamentos teoricos y
practicos para el disefio de este. Generalmente se han planteado diferentes reglas
de oro por parte de los operadores de campo, acerca de un disefo eficiente de
ancla de gas. Pero resultados de laboratorio en la universidad de Texas en Austin
petroleum production Engineering Facility (UTAPPEF) han demostrado que
muchas suposiciones no son del todo validas. En el documento “LaboratoryTesting
of Downhole Gas Separator” se ha hecho un estudio muy profundo en el
laboratorio a escala de campo acerca del separador de gas en fondo y a
continuacion se discutird las consideraciones mas importantes encontradas en ese
documento.

Procedimientos e instalaciones experimentales®.

La Figura 104 es un esquema del aparato utilizado para probar disefios de ancla
de gas de en la UTAPPEF. El aparato consiste en un bucle-flujo entre un
laboratorio de pozo y un separador de tres fases. La parte inferior del casing es
un tubo de acrilico transparente con 6 in de diametro interior (ID). La parte
superior del casing es una tuberia de PVC que se extiende aproximadamente 75
pies. Hay varios diametros de perforaciones de 31/64-in en la parte inferior del
casing. La tuberia de produccién esta conectada ademas a través de un
acoplamiento en forma de T a una linea de retorno PVC de 3 in a él separador de
tres fases.

Los separadores de fondo de pozo, tubo de inmersion y de anclaje de barro fueron
construidos con material acrilico transparente para permitir la observacion visual
del comportamiento del flujo de dos fases. Todos los disefios de separador
analizadas fueron de 6 pies de largo y tenia un diametro interior de 2,75 pulgadas.
Durante las pruebas agua fue bombeada por una bomba centrifuga desde el
separador de tres fases dentro del pozo luego a través del separador de gas de
fondo de pozo y de nuevo al separador de tres fases. Se suministro aire al sistema
por una linea de aire comprimido y se mezcla con el agua antes de entrar en el
pozo en un tubo colector. La mezcla de fluido en el mdltiple se alimenta
individualmente a través de mangueras conectadas a las perforaciones de tuberia
de revestimiento. Las valvulas en el manifold son usadas para controlar el flujo de
la mezcla agua-aire inyectada dentro del pozo a través de las perforaciones. A lo
largo de las pruebas de laboratorio, se mantuvo un flujo en estado estacionario de
agua (que van desde 150 hasta 750 BPD) con la presion en la parte inferior de la
tuberia de revestimiento promedio entre 5y 15 psi.

> Laboratory Testing of Dowhole Gas Separator, R. Bohorquez, V. Ananaba, O. Alabi, and A.L. Podio, University of Texas
at Austin; O. Lisigurski, OXY; and M. Guzman, Shell
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La tasa de inyeccion del flujo de aire, que varié desde 15 hasta 120 MMPCD, se
controld utilizando un tubo flowrator y una valvula de control de flujo (es decir, la
valvula E en la Figura 104). Parte del aire inyectado es transportado por el agua a
través del separador de gas de fondo de pozo, mientras que el volumen restante
de aire migra hacia arriba del casing. La cantidad de aire que fluye a través del
separador de gas de fondo de pozo se mide cuando sale del separador de tres
fases por un medidor de flujo de masa termodinamico.

Figura 103. Esquema del circuito de flujo de laboratorio utilizado para las
mediciones en el separador de gas de fondo de pozo
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Fuente: Laboratory Testing of Dowhole Gas Separator, R. Bohorquez, V. Ananaba,

O. Alabi, and A.L. Podio, University of Texas at Austin; O. Lisigurski, OXY; and M.
Guzman, S hell International E&P

Discusién de resultados de laboratorio

Cada separador de prueba fue de 6 pies de largo y tenia una longitud de tubo de
inmersion de 5,5 pies. Esta longitud demostré ser suficiente para la separacion
eficaz del aire del agua cuando la velocidad superficial del liquido en el interior del
separador fue de 6 pulgadas por segundo o menos. Por lo tanto, no es necesario
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tener un separador de gas de fondo de pozo largo, contrariamente a la practica
tenida popularmente en la industria. El uso de un tubo de inmersion mas largo
aumenta la caida de presién a través del separador, que en Ultima instancia
aumenta la posibilidad de la liberacién de burbujas de gas en solucion.

A lo largo de todo el periodo de investigacion, que llevo mas de 3 afios de ensayos
de laboratorio [extensamente cubierto de Bohdérquez (2006), Guzman (2005), y
Lisigurski (2004)], los siguientes efectos en el rendimiento del disefio han sido
analizados:

Efecto de la posicion de los puertos de entrada del separador con relacion a
las perforaciones del casing. Para cualquiera de los disefios de separadores de
prueba, independientemente del area anular del separador y la geometria de los
puertos de entrada; siempre que los puertos de separacion se encuentran por
debajo de las perforaciones de tuberia de revestimiento, la cantidad de gas a la
salida del separador fue insignificante. Esto también se observé incluso cuando las
pruebas se realizaron en la tasa mas alto de liquido de 755 BPD, que corresponde
a una velocidad superficial del liquido en el interior del separador de 20 pulgadas
por segundo. En cualquiera de estos ensayos, la distancia entre los puertos de
entrada del separador y la perforacion mas baja de la tuberia de revestimiento fue
de no mas de 1,5 pies. Esta pequefia distancia fue suficiente para permitir la
separacion completa y se debe aplicar al campo (Lisigurski 2004).

Con los puertos del separador por encima o enfrente de las perforaciones del
casing, la cantidad de gas entrante a través del separador incrementa a medida
que la cantidad de liquido producido incrementa asi como la cantidad de gas
entrante al pozo incrementa. Entre mas grande sean los puertos, mayor sera la
probabilidad de que el flujo de las perforaciones afecte directamente dentro de los
puertos de entrada del separador. Cuanto mas delgados sean los puertos de
entrada de fluido, mejor sera el rendimiento del separador cuando los puertos de
entrada de fluido de anclaje de barro se encuentran directamente frente a las
perforaciones del casing (Lisigurski et al.2005).

Efecto del separador en la geometria de los puertos de entrada. La geometria
de los puertos de entrada no tuvo un impacto significativo en el rendimiento del
separador cuando se encontraban localizados por encima de las perforaciones de
la tuberia de revestimiento. A lo largo del periodo de estudio de laboratorio,
separadores con diferentes geometrias del puerto de entrada, y con el mismo
diametro de tubo de inmersién, tenian un comportamiento similar. También se
observé que, en general, a medida que aumentaba la anchura de los puertos, el
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rendimiento del separador se deteriord particularmente por las altas tasas de gas
en el anular.

Separadores Patterson 8, Echometer 7 y Poorboy 6. llustrada en las figuras.
Figura 105 a 107, respectivamente, tienen 1 pulg. De diametro exterior en el tubo
de inmersidn. Los tres separadores tienen diferentes geometrias en los puertos de
entrada como muestra lo siguiente:

e Patterson 8: 16 slots (ranuras),1/8-pulg. De ancho por 8 pulgadas. De altura,
con un area de flujo total de 16 pulgadas cuadradas (Campbell y Brimhall
1989).

e Echometer 7: 4 slots, 1 pulg. de ancho por 4 pulgadas. de altura, con un area
de flujo total de 16 pulgadas cuadradas (Campbell y Brimhall 1989)

e Poorboy 6: 24 orificios 3/8-pulg. de diametro, con un area de flujo total de 2,65
pulgadascuadranas (Campbell y Brimhall 1989).

Los separadores con el mismo diametro del tubo de inmersion y diferentes
geometrias de puerto tienen un rango operativo 6ptimo similar. Este rango de
operaciéon es visto en la Figura 108, que compara el rendimiento de los
separadores Patterson, Echometer, y Poorboy con un tubo de inmersion de 1.5 in
de diametro externo. Para caudales de agua, menor que aproximadamente 230
BPD (una velocidad superficial del liquido en el espacio anular separador de 6
pulgadas por segundo), la cantidad de gas que entra a través de cualquiera de los
separadores es muy minimo si esta presente del todo.
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Figura 104. Geometria del separador Patterson 8
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Figura 105. Geometria del separador Echometer 7
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Figura 106. Geometria del separador Poor boy
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Figura 107. Efecto de los separadores en la geometria de los puertos de
entrada
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Efecto del area total de los puertos de entrada. El rendimiento de los tres
separadores es similar, a pesar de que el area total del puerto de entrada es 6
veces menor para elPoorboy (2,65 pulg [Campbell y Brimhall 1989]) en
comparacion con el Patterson y echémeter (16 pulg [Campbell y Brimhall 1989]).
El area total de los puertos de anclaje para Poorboy es solo el 65% del area anular
separador, mientras que para la Echémeter y el Patterson, el area total de los
puertos del ancla es casi cuatro veces el &area anular separadora. En las
condiciones de laboratorio, incrementar el area total de los puertos de entrada a
mas que 65 % del area anular ancla de barro-tuberia de inmersiébn no mejora
considerablemente la eficiencia del separador.

Efecto de usar multiples filas de ranuras (slots). Los resultados de laboratorio
muestran que no se requieren multiples filas de ranuras. Pruebas de paso de flujo
de agua verifican que el agua fluye preferentemente a través de los puertos de
entrada mas bajos del separador.

Efecto del uso de agujeros de ventilacion de gas. Agujeros de ventilacion de
gas, situados a una distancia por encima de los puertos de entrada, s6lo son
necesarios si la velocidad del liquido a través de toda el area del puerto de
entrada es alta. Si los puertos de entrada del separador son lo suficientemente
largo y tienen un area suficiente, el liquido fluye a una velocidad lenta a través de
la parte superior de los puertos de entrada que proporcionan espacio para el gas a
ventilar. En tales casos, no se necesitan orificios de ventilacion. Un ejemplo es el
disefio de separador Patterson, que trabaja de manera similar con y sin agujeros
de ventilacion de gas.

Los rendimientos de flujo continuo de separadores probados Patterson 8 a 11 por
Guzman (2005) se comparan en la figura. 9. separadores Patterson 8 a 11 tienen
16 puertos de entrada que son 1/8-pulg. De ancho y 8 pulgadas. De alto.
Pattersons 8 y 11 tienen 1 pulg. De diametro de tubo de inmersién y Patterson 9y
10 tienen 1.5-in. De diametro del tubo de inmersién. Patterson 8 tiene cuatro
orificios de ventilacion de gas, mientras que los orificios de ventilacion de gas en
Patterson 11 fueron cerrados con cinta adhesiva. En la figura. 109, el rendimiento
de la Patterson 8 es similar a la de la Patterson 11. Ademas, Patterson 9 y 10, con
agujeros de ventilacion de gas abierta y cerrada, respectivamente, tuvieron
rendimientos de separacion similares.
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Figura 108. Efectos de orificios de ventilacion de gas en el rendimiento, para
los separadores Patterson 8 a 11.
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O. Alabi, and A.L. Podio, University of Texas at Austin; O. Lisigurski, OXY; and M.
Guzman, Shell International E&P

Efectos del diametro del tubo de inmersidn. Dos tamafnos de tubo de inmersion
fueron usados durante las pruebas de laboratorio.

e 1.5 in de diametro externo, lo que resulta en un area anular separador igual a
4,172 pulgadas cuadradas (Campbell y Brimhall 1989).

e 1in de diametro externo, lo que resulta en un area anular separador igual a
5,154 pulgadas cuadradas (Campbell y Brimhall 1989).
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El rendimiento de flujo continuo en los separadores Poorboy 5 y 6 se compararon
en la figura 110. Poorboy 5 y 6 cuentan con 24 perforaciones en el ancla de barro
y diametros externos en el tubo de inmersion: lin y 1.5 in, respectivamente. Para
velocidades superficiales de liquido que van de 6 a 12 pulgadas por segundo y se
demostré que el rendimiento de Poorboy 5 y 6 eran similares.

Figura 109. Efecto del diametro del tubo de inmersion en el rendimiento del
separador Poorboy
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Fuente: Laboratory Testing of Dowhole Gas Separator, R. Bohorquez, V. Ananaba,
O. Alabi, and A.L. Podio, University of Texas at Austin; O. Lisigurski, OXY; and M.
Guzman, Shell International E&P

Efecto del didmetro del tubo de inmersion en la pérdida de presién en el
separador.La disminucién del diametro del tubo de inmersion aumenta la caida de
presion a través del separador. La caida de presion a través del separador, en el
laboratorio, fue tomada como la diferencia entre la presion del casing cerca de los
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puertos de entrada del separador (P1 en la figura. 104) y la presion en la linea de
tubo de retorno cerca del separador (P2 en la figura. 104). Para aplicacion en el
campo, P2 es la presion en la bomba, suponiendo que no hay pérdidas de presion
adicionales a través de la valvula de admision.

La Figura 111 muestra la medida de la caida de presién, para flujo de 100% de
agua variando desde 100 a 750 BPD, a través de separadores con 1 in de
diametro externo (0.75 diametro interno) de tubo de inmersién. La figura 112
ilustra igualmente el mismo concepto, pero para separadores con un tubo de
inmersién de 1.5 pulgada de diametro externo (1.28 in de diametro externo)
(Lisigurski 2004). Ademas, las figuras. 111 y 112 muestran los valores de caida de
presion calculada sobre la base de coeficientes de friccién, la rugosidad del
material, y las tasas de flujo de agua dadas. La caida de presion medida a través
de los separadores con 1,5 in. De didmetro del tubo de inmersién oscila desde
aproximadamente 0,8 a 1,6 psi, mientras que a través de los separadores con 1
inde diametro del tubo de inmersion oscila desde 0,8 hasta 5 psi. En general, se
observé para los rangos de tasas de flujo de agua probados que la caida de
presion a través del tubo de inmersion de 1 in fue considerable mayor que la caida
de presién a través del tubo de inmersion de 1,5 in.

Figura 110. Caida de presion a través del separador con 1 pulgada de
didmetro externo del tubo de inmersion (Lisigurski 2004).
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Guzman, Shell International E&P
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Figura 111. Caida de presion a través del separador con 1.5 pulgada de
diametro externo del tubo de inmersién (Lisigurski 2004).
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Fuente: Laboratory Testing of Dowhole Gas Separator, R. Bohorquez, V. Ananaba,
O. Alabi, and A.L. Podio, University of Texas at Austin; O. Lisigurski, OXY; and M.
Guzman, Shell International E&P

Como ya se discutié los parametros mas importantes a tener en cuenta, se ha
planteado por los autores una metodologia de disefio de separador de gas fondo
para los pozos de estudio, en base a experiencias de campo, resultados de
laboratorio y bibliografia consultada tales como: An Engineering Approachto Gas
Anchor Design, LaboratoryTesting of Downhole Gas Separators, Optimizacion
Bombeo Mecénico-Theta Enterprises.

Paso 1. Calculo del Desplazamiento de la Bomba. El desplazamiento de la
bomba depende de la velocidad de bombeo, didmetro del pistén y recorrido de la
bomba.
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Figurall2. Definiciones de dinamometriay desplazamiento del piston

Superficie

o 0 et

CBs I

CMP
CEp
Y l l

Fuente: Interpretacién de cartas dinamométricas basicas, Oil Production

Donde:
CBS (Carrera de barra pulida en superficie): longitud de la carrera de la barra
pulida medida en superficie.

CMP (Carrera Maxima del Piston): Maxima longitud de movimiento del piston
respecto al barril durante una carrera completa.

CEP (Carrera Efectiva del Piston): Longitud de la carrera del piston cuando la
carga total de fluido estéd actuando sobre la valvula de pié.

Ecuaciones de desplazamiento volumétrico
Qteorico = Cb * CBS « EPM

Qbruto = Cb * CMP ~ EPM
Qefectivo = Cp x CEP x EPM

81)(%) — QMedido + 100
aeorico
LIB % =<, 100
Bruto
Dénde:

Qieorico: DESplazamiento volumétrico tedrico (m3/d o bpd) (Considerando el
recorrido de la carrera de la barra pulida en superficie).
CBS :Carrera de Barra Pulida en Superficie (pulgadas)
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EPM :Emboladas por Minuto

Cp, :Constante de bombeo o Volumétrica

Qpruto :Desplazamiento volumétrico bruto (m3/d o bpd) (Considerando el recorrido

maximo del piston en el barril)

CMP :Carrera Maxima del Pistén (pulgadas)

Qgfectivo : Desplazamiento volumeétrico real (m3/d o bpd) (Considerando el

recorrido efectivo del piston, cuando se abre la valvula viajera)

&, % :Eficiencia Volumétrica Total (%)

Qumedido :Caudal de fluido medido en separador o bateria de ensayo

LLB: Porcentaje de llenado de bomba (%)

Tabla 16. Area del Pistén y Constante de la bomba

Didmetro del piston

Area del piston (in2)

Constante de la bomba
(Bpd/(in/spm)

(in) (Cb)
1-1/16" 0.887 0.1316
1-1/4" 1.277 0.1821
1-1/2" 1.767 0.2622
1-5/8" 2.074 0.3078
1-3/4" 2.405 0.3569
1-25/32" 2.49 0.3699
2 3.142 0.4662
2-1/4" 3.976 0.5901
2-1/2" 4.909 0.7285
2-3/4" 5.94 0.8814

3-1/4" 8.296 1.231

3-3/4" 11.045 1.639
4-3/4" 17.21 2.6297

Fuente: Optimizacién Bombeo Mecéanico, Theta Enterprises
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Datos:

Load [K-Lbz] v Plunger Pas. (in]

110.5

@ TWM - Dinagramas actuales pozes de estudio : LLANOO23 <Surface Card> acq-[06/14/13 09:43:32] Dynamometer Test E@Ii_hj
File Maode Option Tools Help
€ Acquire Mode Raw Data ] Errors/\f arings ] Overlay O Dyna Cards l Torque] Rod Loading ] Analyzis Plat ]
" Recall Mode Load [K-Lbsz) vz Polished Fiod Pos. (in] HT1910

FPRL |19544 FPUMPL (3493
MPRL {12271 MMPUMPL |-241

Calculated Fluid Load Max | 3861 (=}

Palished Rod Power |56 HF
Palished Rod / Matar EF. 4
Pumping Speed |E.143 spm (& 30 Hz

Purmp Card HP [3.7 HF
Pump / Mator EFf. 4

Purnp Displacement |75 7 BEL/D

Pump Intake Pressure |474.1 psi [g)
DampUp [o.05
<< Reset
5

Damp Down (0.0

Tubing Head Pressure [45.0 psilg]

Effective Flunger Stroke
Appros
Best Pos.

Right — > J_
<PglUp | PgDwn:>

61.15 % |76 in
Stoke |27 -

CBS=1211in

EPM = 6.143 SPM
®piston =11/4" =1.25in
C, = 0.1821 (VerTabla)

= Cp, * CBS * EPM

Qteorico

Qteorico

Qbruto = Cp * CMP x EPM

Qbruto

Qefectivo = Cp * CEP * EPM

CMP = 110.5in
CEP = 67.61in

= 0.1821 * 121 * 6.143 = 135.35 bpd

= 0.1821 * 110.5 * 6.143 = 123.61 bpd

Qefectivo = 0.1821 * 67.6 * 6.143 = 75.62 bpd

QMedido

£,(%) = «100

Teorico
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&y % = *100 =45.1%

135.35

LIB % = QEfectivo*loo

Bruto

B =562 o,
LIB % =————+100=62%

La barra pulida en superficie puede recorrer tedricamente 121 in y la sarta de
varillas tiene una elongacién de 10.5 in (121 in-110.5 in). La longitud de recorrido
maximo del piston durante la carrera descendente es de 110.5 in y utiliza 42.9 in
(110.5 in — 67.6 in) para comprimir el gas que sea liberado por debajo de la valvula
fija. Esto da a entender que la cantidad de gas libre presente en la bomba afecta
de manera negativa la produccion de liquidos y hay presencia de un leve golpe de
fluido al final de la carrera descendente.

El golpe de fluido generalmente es presentado cuando hay un bajo nivel de fluido
o cuando sea liberado una cantidad considerable de gas dentro de la bomba. La
principal causa del golpe de fluido en los pozos de estudio es la liberacion de gas,
debido a que este yacimiento ha declinado por debajo de la presion de burbujeo y
su mecanismo de produccion primario es gas en solucién combinado con empuje
parcial de agua.

Paso 2. Determinar la tasa de produccidon de disefio

_ QMedido
Qdiseﬁo - LlB %

6
Qaiserio = g5 o7 = 98:40 BLPD

Paso 3. Calculo de la velocidad de la burbuja de gas

En muchas literaturas sobre disefio de separadores de gas en fondo consideran la
velocidad de burbuja de gas como 0.5 pies/seg debido a que esta es la velocidad
minima de ascenso que debe tener una burbuja de gas para que pueda ser
separada de la fase liquida. En general estan las siguientes consideraciones que
se toman en cuenta para hallar la velocidad de la burbuja de gas:
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¢ Radio minimo de la burbuja de gas para que se presente un proceso de
separacion : 0.5 ft/seg =6 ft/seg

e Peebles y Garber determina a partir de su trabajo experimental de que un
pequefio radio de la burbuja de gas equivalente estara en el rango de 0,002 a
0,005 pies.

29 po—pg *Rp ft

u
u seg

Donde:

g: Aceleracion gravitacional, 32.17 Sfe—tg

po: Densidad del petréleo liquido, fg
. ft
pg: Densidad del gas, pows
R,: Radio de la burbuja de gas, ft
lbm
ft—seg

w: Viscosidad del petréleo,

a) Propiedades del Aceite.

Densidad del aceite

lb

Po =Yo *Pw ; Pw = 62.42 ]?

Po =Yo*Pw > Po = 0.934*62.42 ﬁ

lb
Po = 58.30 ]?

b) Propiedades del gas (100% metano)

Densidad del gas

2.7 % GEg * P
Pe =" 7.
P=Pwf=151.3 psi

T=150°F=610 R

P P _1513 P.=0.23
= —_—= - = .
" pPc 6678 T
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_ T 610
" T¢  343.37

ST, =178

Z=0.99 (ver grafica de standing)
¥y = 0.68

_ 27%0.68+151.3 Ib

Ib
Pe="099x610 fez Pe=040 53

ft?

Tomando el radio de burbuja minimo, es decir: R, = 0.002

Entonces hallamos U
29 po—pg *Ry® ft

9u seg
_ ft . _ b _ ,
g = 32.17 gz o Po= 58.11 oo Rp = 0.002 ft ;
=5 = 0.0034 tbm
p=- @ =5 ft —seg

U - 2%32.17 * 58.30 — 0.46 * 0.002 2
N 9 % 0.0034

t t
U =048 f— ~ 0.5 f—
seg seg

La velocidad de ascenso de la burbuja de gas cumple con las condiciones
requeridas.
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Figura 113. Grafica de Standing, Factor de compresibilidad.
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Paso 4.Se calcula el area de anclaje de barro minima vy el diametro optimo del
tubo de inmersién
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El &rea de anclaje de barro es la region anular tubo de barro-tubo de succion, la
siguiente figura ilustra esta region y las partes del separador de gas en fondo
poorboy.

Figura 114. Region y las partes del separador de gas en fondo poorboy.

La ecuacion para determinar el area de anclaje de barro (AMA) minima o
suficientemente grande para que la velocidad descendente del aceite sea menor
que la velocidad ascendente del gas, permitiendo asi que el gas se separe del
aceite.

Q .

AMA = 0.00935 * UxEv in

Dénde:

Q,: Caudal de liquido medido en superficie, 61 BLPD

t
U=0.5 % — velocidad de ascenso de la burbuja de gas

ev: Eficiencia volumétrica de la bomba, 62%
AMA: Area de anclaje de barro
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Luego,

AMA = 0.00935 61 in? = 1.84 in?
= (. * m m= = 1. in

AMA = 1.84 in?

1.84 in?> Debe ser el area de disefio. Si se asume que la tasa de produccién es
constante y la eficiencia de la bomba son constante, entonces la Unica manera de
disminuir la velocidad de descenso de liquido es aumentar el area de flujo en el
interior del ancla de barro.

El factor mas importante es proporcionar un area tan grande como sea posible en
el area de paso hacia abajo para reducir al minimo la velocidad del liquido y para
eliminar el gas llevado en el tubo de succion.

Dado que ya se conoce AMA minima se necesita saber que tuberias de ancla de
barro y de succion se pueden usar.

2

— 2
AMA = —« IDanclade barro ODDL'p tube

NG

Diametro de la Tuberia de succién. Es de suma importancia seleccionar este
diametro ya que el tubo de succidn es el segmento mas importante de flujo hasta
que hay una caida de presion esta involucrada, es decir se debe seleccionar el
tamafio de tal manera que la caida de presion asociada con el dimetro sea
insignificante. Resultados experimentales en el Paper de Campbell, Meridian et al.
—SPE 18826- han demostrado que los diametros Optimos generalmente estan en
el rango de 1" a 1 72" y también en las figuras 111y 112 muestran que el diametro
optimo a usar es1 '2”. La figura 115 ilustra la caida de presién como una funcién
del diametro del tubo de inmersién para varias tasas, para un crudo con: °API= 40,
GOR=100 SCF/STB, T=200 °F y P=400 psia. Resultados de este trabajo muestran
gue el diametro de la tuberia no debe ser menor que una pulgada para evitar una
pérdida de presion sustancial sobre la tuberia. El didmetro general del tubo de
inmersion, para una minima caida de presion, es 1.5 pulg.
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Figura 115. Diametros del tubo de inmersién vs caida de presion

G Rios Moo ReE=UiTs
OIP TUSE DIA®ETER VS, DELTR PRESSURL

et W  piv - DRLIR PRESOURL

@—oO RAIE= 25 80P0
.-k RATE= S@ BOPD
a--a RATE= 102 BOPD

DIP TUBE DIAMETER, (I.0.) INCHES
DIP TUBE LENG= 10 ft

API=40° ; GOR=100 SCF/STB ; Temperature= 200°F ; Pressure=400 psia

Fuente: An Engineering Approach to Gas Anchor Design. Campbell, Meridian et al.
—SPE 18826-

Se ha escogido el diametro de 1 72"=1.25 in.

Diametro del tubo de barro. El didmetro del tubo de barro es una seccién de
tuberia que generalmente tiene las mismas dimensiones de la tuberia de
produccion, pero si no cumple con el area minima de flujo (AMA) hay que utilizar
otras dimensiones de tubo de barro.

La tablal6 presenta Tamafos, dimensiones y areas de tuberias estandar. La idea
es seleccionar el tamafio de tuberia barro de tal manera que el area anular entre
el diametro interno del Tubing y el diametro externo del tubo de succion sea mayor
al area minima de flujo (AMA).

Tubo de succion: 1 72" (OD:1.90 in; 1D:1.61 in)
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AMA =

AMA =

BlEORITE

Tabla 17. Tamafos, Dimensiones y areas de tuberias estandar

*

*

2
IDancla de barro

2
IDancla de barro

1.90 2

2

ODDip tube

3.548

9.886

4.00

12.566

V4 0.824 0.533 1.05 0.866 1.313
17 1.049 0.867 1.315 1.358 1.576
1Y 1.380 1.496 1.66 2.164 2.054
1% 1.61 2.036 1.90 2.835 2.20
2’ 1.995 3. 1245 2.375 4.43 3.063

4.625

3 %”
4!!

4.026

12.73

4.5

15.90

5.20

Fuente: Optimizaciéon Bombeo Mecénico, Theta Enterprises

Siempre se busca que el tamafio nominal de la tuberia de ancla de barro pueda
representar un area anular Tubo de succién-ancla de barro mayor o igual al area
minima de disefio (1.84 in). Por tanto se pueden utilizar las siguientes

dimensiones:

Tamaio de la tuberia (nominal): 2 '>”
Diametro interno ID: 2.441

Didmetro externo OD: 2.875

U
AMA = Z* IDancia de barro > — 1.90 2

* 24412%— 190?% =184 in?

U
AMA = —
4

Tamanho de la tuberia (nominal): 3”

Diametro interno ID: 3.068
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Diametro externo OD: 3.5
AMA = — IDancla de barro 2 — 1.90 z

AMA ==x 3.068 2— 1902 =4.56 in?

ANR RN

Paso 5. Calculo de la longitud del tubo de succion

La longitud del tubo de succién debe mantenerse a un minimo con el fin de reducir
la caida de presion, y de este modo la interferencia de gas en el interior del tubo
de inmersion. Por otro lado, el tubo de succién debe ser lo suficientemente largo
para proporcionar un volumen quieto adecuada entre la parte inferior de las
ranuras de anclaje de barro y la parte superior de las ranuras de tubo de succién
de manera que la separacion de gas y petroleo tendra tiempo suficiente para
producirse?®.

Realmente, la cantidad de longitud vertical requerido normalmente no es
demasiado grande, excepto donde el problema es uno, separacion de espuma.A
pocos pies es normalmente adecuado. En el pasado, una regla empirica (regla del
dedo gordo) ha sido usar dos volumenes de la bomba como el volumen quieto
entre la parte inferior de las ranuras de anclaje de barro y la parte superior de las
ranuras de tubo de succion. Basado en este volumen y el &rea del anclaje barro, la
longitud del tubo de succion se puede calcular utilizando la siguiente ecuacion.

2% SL * (Dpompa)?® * 0.785

LDT =
AMA

Donde:

LDT=Longitud del tubo de succion, in
SL=longitud de recorrido (stroke) de la bomba, in
Dpompe=Diametro de la bomba, in

Este enfoque fue tomado para asegurarse de que ningun liquido se extrae desde
fuera del ancla de barro que no haya sido sometido al proceso de separacién. La
caidas de presion asociada con la longitud del tubo de succion que fueron
calculadas para tasas de fluidos realistas eran bastante pequeias, siempre y
cuando el diametro del tubo de succidn era igual a, 0 mayor que, 1,00 pulgadas.

26 J.H, Campbell; R.M, Brimhall; An ingineering Approach to Gas Anchor Design, SPE 18826, Oklahoma,1989.
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La longitud del tubo de succion minima de disefio se puede hallar con el area
minima de flujo (AMA = 1.84 in?)

2% SL % (Dbomba)z x 0.785

LDT =
AMA

Datos:

¢ |ongitud de recorrido (stroke) de la bomba, in : SL=120.962 in

Figurall6. Longitud de recorrido
@ TWM - Dinagramas actuales pozos de estudio : LLANOD23 <Surface Card> acq-[06/14/13 09:43:32] Dynamometer Test Elﬂli_hj
File Mode Option  Tools  Help

" Acquire Mode

File Mgmt] Generall Data Guide B Surface Equip. l‘ Wellbore] 4 Conditions]

' Becal Made [A1] Surface Uni Faor Met Torque Caloulations Use:
Manufacturer Al (% Counter Balance Effect [Weights level)
Unit Class |.&ir Balamce j Klb
APl |"3"458D'305'1 44 ﬂ " Counter Balance Morment [Existing)
Stioke Length |120.952 -|in 1]
Rotation @ w0 COwW Weight OF Counter “Weights {5000 [
[&l-2]  Prime Mover
Motor Type: ™ Elechic ™ Gas
F4 Analyze Mator Rating HF Run Time |24 hirfday
ii MFG /Comment |

[&lt-3) Electric Motor Parameters

Full Load li Bmps [Alt-4) Poweer Cost

Rated RPH li Consumption AR H
Demand [3 $Kw
Synchronous RPM 1200
Volage | Hz [60 ~] Phase [3 <]

Save <PaglUp | PgDwns

e El diametro de la bomba se obtiene de la especificacion de la bomba de
subsuelo del pozo llanito 23. Es decir tenemos una bomba : 25-125-RHBC-16-
6-2-2 CDV VAG P21

Dpompa=125 =1’ =1.25 in
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e El area del ancla de barro minima ya fue calculada en el paso 4
AMA = 1.84 in?

Por tanto:

2 % 120.962 * (1.25)2 * 0.785 _
LDT = - =161.27 in
1.84 in2

LDT = 13.44 ft — longitud del tubo de succion

Es decir para un area de disefio minimo de 1.84 in?, se requiere una longitud de
disefio minima de 13.44 ft . Pero como el area real para el disefio que se va a
usar es 4.56 in? , entonces:

| pp_ 27120962+ (125)2+0785 _ _
= 456 in? - oot m

LDT = 5.42 ft , resultado que coincide con la longitud optima del tubo de inmersioén
en los estudios experimentales recientemente desarrollados?’ .

Paso 6.Hallamos las areas 6ptimas de perforaciones del Ancla de barro y el tubo
de succion y el numero de orificios

La regla de oro o empirica usada en la industria ha sido hacer esta éarea
equivalenteentre dos y cuatro veces el area del anular entre el ancla de barro y el
tubo de inmersidn, pero en el estudio reciente del separador de gas en fondo de
pozo a escala de campo que se hizo en “LaboratoryTesting of Downhole Gas
Separators” a los siguientes tres separadores:

e Patterson 8: 16 slots (ranuras),1/8-pulg. De ancho por 8 pulgadas. De altura,
con un area de flujo total de 16 pulgadas cuadradas (Campbell y Brimhall
1989).

e Echometer 7: 4 slots, 1 pulg. de ancho por 4 pulgadas. de altura, con un area
de flujo total de 16 pulgadas cuadradas (Campbell y Brimhall 1989)

e Poorboy 6: 24 orificios 3/8-pulg. de diametro, con un area de flujo total de 2,65
pulgadas cuadradas (Campbell y Brimhall 1989).

7 “Laboratory Testing of Downhole Gas Separators”.

249



Indica que el rendimiento es similar, a pesar de que el area total de los puertos de
entrada o perforaciones en el ancla de barro es 6 veces menor para el Poorboy en
comparacion con Patterson y Echometer. El area total de los puertos de entrada
para el Poorboy es solo el 65% del area anular del separador, mientras que para
Echometer y Patterson, el aérea total de los puertos de anclaje es casi cuatro
veces el area anular del separador.

De este modo se concluyé que en las condiciones del laboratorio, incrementar el
area total de los puertos de entrada a mas del 65% del area anular ancla de barro-
tuberia de inmersién no mejora considerablemente la eficiencia del separador.
Luego tomando la consideracion anterior para un separador Poorboy, se tiene:
Aperfama = 0.65 x AMA

En ocasiones es recomendable hacer orificios en la tuberia de inmersion para
reducir la caida de presion a la entrada, hasta ahora no se ha presentado algunos
estudios que derrumben la teoria empirica de los operadores en campo acerca de

que el area de perforaciones en el tubo de inmersién es cuatro veces el area del
asiento de la valvula fija, por tanto:

Aperf,Dip Tube = 4 * Asv

Donde:
Aperrama=area de las perforaciones en el ancla de barro, in?

Aperrpip Tube —area de las perforaciones en el tubo de inmersion, in?
AMA=4area del anular tubo de succién-ancla de barro, in?

A,=area de flujo del asiento de la valvula fija, in?

Luego

e Calculamos Ayerf,ama

AMA= 4.56 in?

Aperf,AMA = 0.65 * 4.56 inz

Aperfama = 2.964 in?
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e Calculamos Aperfpip Tube

Aperf,Dip Tube = 4 * Agy

El &rea de flujo de la valvula fija se halla con el didmetro del piston (1 ¥2”) de la

siguiente tabla

Tabla 18. Diametros y areas del pistdon y la Valvula fija

0.88 0.5
| 1.227 0.5782
11/2" 1.767 0.656 0.338
15/8" 2.074 0.656 0.338
13/4" 2.405 0.844 0.559
1 25/32" 2.49 - -
2 3.142 0.937 0.689
21/4" 3.976 1.062 0.887
21/2" 4.909 1.312 1.35
2 3/4" 5.94 1.312 1.35
31/4" 8.296 1.688 2.238
3 3/4" 11.045 1.75 2.405
4 3/4" 17.721 - -

Fuente: Optimizacion Bombeo Mecanico, Theta Enterprises

Aperf,Dip Tupe = 4 * 0.262 in?
Aperf,pip Tube = 1.048 in?

Luego el niumero de orificios para el ancla de barro y el tubo de succion se puede
calcular de la siguiente manera:

Aper.ama = 2.964 in?

U

Aorificios = Z * IDorificios n

IDorificios = 3/8"
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3 2
Aorificios = % * 3 in - areade los orificios del ancla de barro

Aorificios = 0.110 in?

_ Aperf,AMA

Norificios = — Numero de orificios

Aorificios

2.964 in?
Norificios = m ~ 26

El nimero de orificios en el tubo de inmersién también puede ser calculado:

A ,
__ “lperf,Dip Tube c e .
Norificios = —————— — Numero de orificios

Aorificios
Aperf,pip Tube = 1.048 in?

u .2
Aorificios = Z * IDorificios in

u .
Aorificios =—x* 1lin

4
Luego:
1.048 in? o _ '
Norificios = T, 1.2 — Numero de orificios en el tubo de inmersion
4

Norificios ~ 2
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Figura 117. Disefio ancla de gas Poorboy-Llanito 23

Separador de gas
oD 3.9

ID 3.068

9.6210in°
0,067 ft*
7.893in*
0,051 ft*

0D Area

1D Area

Orificios

Murneros de orificios 26

|0 0,373 in
0.110in°
0.0008 ft*
2,964 i
0.021 ft*

Tuho deinmersion
oD 1.5in
1D 1.281in
1.76in*
0,012 ft2
1,287
0.00894 ft*

Area de orificios

Area Total

Area OD

ArealD

Area Anular

4.56 in*

Ancla de barro-tubo de inmersion
0,031 ft*

Fuente: Autor, Dibujos Autocad

Tabla 19. Disefio Ancla de gas Poor boyLlanito 23

Yacimiento Formacién Esmeralda-la paz
Velocidad de la burbuja de gas 0.5 ft/seg

Tasa de Liquido en superficie 61 BLPD

AMA de disefo seleccionada 4.62 in?

Tasa de disefio 98.4 BLPD

Tamarfio Ancla de barro 3” (ID: 3.068in ; OD:3.5 in)
Tamafio tubo de inmersién 17"

Longitud del tubo de inmersién ( LDT) 5.42 ft

Area de las perforaciones en el ancla de barro | 2.964 in?

Numero de perforaciones ancla de barro 26

Fuente: Autor

253



Recomendaciones para la instalacion del separador

e Como el pozo tiene problemas de arenamiento, no es aconsejable instalar el
separador de gas mas abajo del ultimo intervalo productor, ya que la bomba
tiende a pegarse y se agravaria el problema. Por tanto si se quiere obtener una
mayor eficiencia de llenado es recomendable instalar una herramienta que
maneje la produccion de arena o disefio de bomba especial.

e El separador debe instalarse arriba de los intervalos productores, el disefo es
apropiado para la instalacion arriba de los intervalos productores.

6.4.2 Minimizar la expansion del gas en el volumen muerto pozo- en el pozo
Llanito 23. Esta seccion abarca la evaluacién del disefio de bombas especial
Panacea.

Observacion:

La aplicacion de este modelo al pozo Llanito 23 puede mejorar el recorrido efectivo
del piston, interferencia por gas y el golpe leve de fluido que tiene al final de la
carrera descendente.

Para mejorar el recorrido efectivo del pistdn siempre se busca que el punto D de
la carta dinagrafica del pozo sea trasladado horizontalmente hasta el punto D’, es
decir tenga un comportamiento ideal (100 % llenado de la bomba).
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Figura 118. Analisis cualitativo carta dinagrafica del pozo Llanito 23

)@TWM - Dinagramas actuales pozos de estudio : LLANDO23 <Surface Card> acq-[UG,l’ld}-]B 0‘9:43‘.32] Dynamometer Test @Eli_hj\
File Mode Option Tools  Help
" Acquire Mode

Raw D ata ] Errars/ W arnings ] Overay O Dyna Cards ] Tarque ] Rod Loading ] Analysis Plot ]
(* Recal Mode § i i
hi Load [K-Lbs] ve Polished Rod Pos. (in) HT1910 popy T PPUMPL [3433

MPRL [12271 MPUMPL |.241
Calculated Fiuid Load Max | 3361 b

Polished Rod Power |5.6 HP
161 Palished Rod / Matar EF. %
Pumping Speed |6.143 sprn (@ 30 Hz

Pump Card HP |37 HP
Purnp / Motar EFF. 4

204

— 12

|
121.0

F4 Analyze Pump Displacement |77.3 BBL/D I
E ’ Load [F-Lbs] vz Plunger Pos. in] Pump Intake Pressure [474.1 psi (g]
Do [53
<< Reset n

Damp Down (005

Tubing Head Pressure |45.0 pei [g)

Effective Plunger Stroke

. B A ’
260 % [81 i

Stroke [ER ~ <PgUp | PgDwm:

Fuente: Echometer, Llanito 23

Como puede verse en la carta dinagrafica un recorrido significativo del piston en
la carrera descendente se encarga de comprimir el gas que se encuentra debajo
de la valvula viajera hasta que la presion dentro de la bomba supera la presion
hidrostética de la columna de fluido por encima de la valvula viajera, ocasionando
un leve golpe de fluido.

El disefio “panacea” puede controlar eficientemente la expansion de esta cantidad
de gas por debajo de la descarga de la bomba, ya que al final de la carrera
ascendente el gas que estaba debajo de la bomba de subsuelo es atrapado en la
camara de bolsa de gas, permitiendo una apertura eficiente de la valvula viajera y
de este modo un aumento en el llenado de la bomba.

La profundidad de asentamiento actual esta bien disefiada para esta bomba, ya
gue esta a una distancia considerable sobre los intervalos de produccion.
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6.5 POZO LLANITO 119 (POZO DE ESTUDIO 2)

Tabla 20. Informacion del pozo Llanito 119

CABEZAL DE BOMBEO SUBSUELO FLUIDOS
Unidad de bombeo Bomba tipo Tubinga API Crudo 20.5
M 11-640D-365-168 API BS&W 40 %
25-225-20-3-2-2 Viscosidad del crudo
Recorrido Actual Prof. Bomba : 5929.91 ft p=5cp
Gr.Esp.Gas 0.64
149 in PI1P:329 psig Gr.Esp.Aceite 0.931
Pwf: 492.85 psi
Pr: 744.1psig
Gr.Esp.Agua 1.05
THP 50 psi
CHP 59 PSI Fallas Produccion
SPM: 4.5 17/05/2013
BOMBA OPERANDO CON Caudal Bruto
INTERFERENCIA POR GAS 60 BLS/Dia
GOR: 426 scf/bl
COMPLETAMIENTO
SARTA DE TUBERIA
CANT DESCRIPCION DIAM (in) PROF (ft) LONG (ft)
DMR 16
182 Tuberia EUE J55 2-7/8" 5642 5658
1 AD-1 Sin Cauchos 7 3.39 5661.39
11 Tuberia EUE J55 2-7/8" 338.8 6000.19
Barril 25-225-THC-20-3-2-2 26 6026.19
Tuberia EUE J55 2-7/8" 92 6118.19
Coupling J-55 2-7/8" 0.44 6118.63
COMPLETAMIENTO
SARTA DE VARILLAS
CANT DESCRIPCION DIAM (in) | PROF (ft) | LONG (ft)
1 Barra lisa 1-1/2" 30
46 Varillas grado UHS lisas 1 1150 1180
43 Varillas grado UHS Centr 1L-1C 1 1075 2255
2 Varillas grado UHS Centr 1L-1C 7/8" 50 2305
80 Varillas grado UHS lisas 7/8" 2000 4305
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COMPLETAMIENTO

SARTA DE VARILLAS

CANT DESCRIPCION

DIAM (in)

PROF (ft)

LONG (ft)

7 Varillas grado UHS Centr 1L-1C

7/8"

175

4480

29 Varillas grado UHS Centr 1L-1C

3/4"

725

5205

32 Varillas grado UHS lisas

3/4"

800

6005

1 Pony Rod

3/4"

2

6007

1 Piston 2-1/4"

3

6010

LONGITUD TOTAL

6010

Figura 119. Estado mecanico pozo Llanito 119

ESTADO MECANICO
LLANITO 119

JIREHIIN

CSG 95/87 @ 1027 MD N-80-43.5 LB/ft BTC-RIII

Al
Al

Enerjet 4505 de
4-1/2" a 5 tpp
MAY/10

6796 - 68007
6860 - 6863°

NTY

LA}

(POSIBLE CEMENTO)

COLLAR FLOTADOR A 7977 MD
(TENTATIVO)

CSG 7" P-110 (29 Lbs/ft) @@ MID 8027

ELEVATIONS

GL:

WELL HEAD E: 314,29°

298,29’

ROTARY TABLE: 16’

SARTA DE VARILLAS

1112°
INC 0,543
KOP1
2912°
INC 19,042
MAX INC
3764
INC 18,062
KOP 2
5659"
INC O, 772
£ S800°-5805"
E4 5308°-5816° GRUPO &
BOMBA THGC
25.225.20-3-2-2
@5929,91° A
| Il = 6289°-6293"
&= 63057-6313" GRUPO 5
Enerjet 2-
U8 A 6 TPP
Agosto 2008
Recafoneo
Enerjet 4505 de
4-1/2" a 5 tpp 4
MAY/10 & 642476428
&£ 64327-6442°
£ 6481°-6491° GRUPO 4
= 6502°-6510"
= 6520°-6538"

6600°- 6607" } GRUPC 3

]‘ GRUPC 2
6972~ 6976° ]- GRUPO 1

PROF REGISTRADA EN COMPLETAMIENTO 7879 MI»

o~
ITPeTROL

LLANITO 119

MAYO 18/2010
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Figura 120. Carta Dinamométrica Llanito 119, pozo con interferencia por gas
f@TWM - Dinagramas actuales pozes de estudic : LLAND119 <Surface Card> acg-[05/17/13 11:37:58] Dynamometer Test E@i:—hj
File Mode Option Tools Help —
" Acquire Mode

Faw Data ] Errors W arings ] Overday B Dyna Cards Torque ] Fiod Loading ] Analysis Plat ]

* Recal Mode d i i
b Load [K-Lbz] vz Polished Fod Pos. [in) HT1910 PPAL [70325 PPLIMPL [3325
P 29 5
MFRL [a027 MPUMPL [0a
0.0
Calculated Fluid Load Max 10672 b
17.54
Polished Fiod Power |81 HP
15.04 Palished Rod / toator EFf. %
1254 Purping Speed |3.922 spm (@ 30 Hz
10.0 Pump Card HP |7.3 HF
75 . Pump # Motar EF. 4
] 1=1.0
Pump Dizplacement (1932 BEL/D
Load [K-Lbs] va Flunger Pas. (in] Pump Intake Pressure 5396 pi [g]
12.5
Fo hMax ! DampUp 005 E—
——————————————————————————————————————————— << Resel
10.0
]I Damp Down ’W
754 | Tubing Head Pressure  |50.0 pai [g]
5.0 | Effective Plunger Stroke
254 < Left| Right > _J_ B*’-;PSI?'PD;-S
5] | [7716 % |92 in
285 | T
Stroke |20 - <PglUp | PgDwn:

Es necesario hacer el IPR del pozo para determinar el caudal maximo que se
puede producir. Del programa Ecomether TWM del pozo Llanito 119 se puede
obtener la presién de fondo fluyendo, presion promedio del yacimiento, como se
ve en la siguiente figura, es decir: Pwf=478.5 psig; Pr=744.1 psig. Pero este
yacimiento se caracteriza porque su presion a declinado por debajo de la presiéon
de burbuja, por tanto se esta produciendo un yacimiento de petréleo bifasico.

Para yacimientos con flujo bifasico (liquido y gas), donde la presion de yacimiento
es menor a la presion en el punto de burbuja, Vogel (con base a las ecuaciones de
Weller) propuso la siguiente expresion para construir la relacion Q vs. AP
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@ TWM - Dinagramas actuales pozos de estudio : LLANO119 <Shot Tﬂ:er- acg-[05/17/13 11:26:02] Acoustic Test

= e

File  Mode Option

" Acquire Mode

{+ Becall Mode

Tools  Help
Select Liquid Level] Depth Determination Casing Pressure 0O eHP l
Production Casing P
] Current Paotertial asing Fressure }
ail| 0.0 BEL/D 531 psi g
W ater | |U_U EBEL/D Casing Preszure Buildup
Gas | [0 Mch/D 08 el
3.00 ik
L ol |Vogel j Gaz/Liguid Interface Prez,
PEHR/SEHP [oes 671 psial
Producting Efficiency 532 4 Liquid Level Depth
Fluid Densities
i lwi den AP MWD (483553
wfater |1.05 SpGrH20 TVD J47o7 37
ater |1, G
b Pump Intake Depth
Gas Gla‘v’it}l 0.64 Air=1 [¥Ts] 5930.00 ft
Acouztic Velocity |1361.76 ftis YD | R
Formation Depth
MO [B333.00 g
TWD |E247.00
Pump Subriergence
Tatal Gaseous Liquid Colurn HT (TYD] {1031 ft
Equivalent Gas Free Liquid HT [TVD] |71 ft

Comment

Acoustic Test

Collars ]
Deviated "Wellbore

Wwiell State:

=l

| Producing

Annular
Gas Flow

5 M ect/D
% Liguid

e

Pump Intake Pressure

3230 psi [g]

FEHP

4785 pzi(g]

Fieservoir Prezsure [SEHP)

7441 pi (a)

¢PglUp

Qo

Qmax

Pwf Pwf 2

=1-02x — — 08x —
X P X

r Pr

La Figura anexa puede ser utilizada como aproximacion para calcular Qmax y
construir el comportamiento IPR. Conocidas Pr y una prueba (Qo,Pwf).

e Se calcula la relacion Pwf / Pr
» Con la Figura anexa se calcula Qo/Qmax
« Con Qo y Qo/Qmax, se determina Qmax

 Sesupon

en Pwf y se calculan Qo.
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09 +
08 +

07 +

0,6 +

205 +
(Yo

a 04 E
03 +
02 +

01 +

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Qo / Qomax

Qo Pwf Pwf *
=1-02x — — 08x —
Pr Pr

QOmax

= 1-0,2 —f—08 —fz
= *
Qo = Qmax 2 X - ,8 X -

Pwf 2
8x

= 11764+ 1—02 — 0
Qo * X 7588 758.8

Figura 120. IPR Pozo Llanito 119

e |PR, PWfvs Q

50

Titulo del eje
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Q Pwf
0

758.8
15.85 700
40.20 600
61.28 500
79.09 400
93.64 300

104.91 200
112.91 100
117.65 0

Siempre se discuten en las literaturas de produccion de fluidos petroliferos y aun
en las cétedras de esta asignatura que al disminuir la presion de fondo fluyendo en
un pozo en particular se obtiene la produccién maxima de liquido, pero muy poco
se habla sobre el efecto que causa disminuir esta presion y en especial para un
pozo que produce por Bombeo mecanico. La condicion de Pwf = 0 es una
aproximacion teorica, ya que en la practica tienen lugar diversas condiciones
restrictivas que imposibilitan alcanzarla, entre esas restricciones se encuentran:

e Tasas criticas, o tasas en las cuales se propiciaria la produccién incontrolada
de arena, gas o agua.

¢ Restricciones mecanicas, como la imposibilidad de instalar la bomba en la
base de la arena productora (o mas profunda).

e En la medida que baja la Pwf, se incrementa la separacion del gas de la fase
disuelta en el liquido a la fase gaseosa, pudiendo bloquear la bomba de
subsuelo o disminuyendo significativamente su eficiencia

Al utilizar un separador de gas en fondo y disminuir la presion de fondo fluyendo
es necesario determinar la eficiencia de separacion de ese disefio de tal manera
que todo el gas que se libera no entre en la bomba de subsuelo. Si se utiliza una
bomba especial para controlar la liberacion de gas dentro de la bomba es
necesario utilizar un disefio de bomba que permita la apertura y cierre de las
valvulas viajera y fija en los recorridos del piston.

6.5.1 Minimizar la fraccion de gas a la entrada de la bomba. Se realiza el
disefio del separador de gas en fondo para el pozo Llanito 119.
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Paso 1. Calculo del Desplazamiento de la bomba. El desplazamiento de la
bomba depende de la velocidad de bombeo, diametro del piston y recorrido de la
bomba.

Datos:
@ TWHM - Dinagramas actuales pozes de estudic : LLANO119 <Surface Card> acq-[05/17/13 11:37:58] Dynamometer Test E@li_hj
File Mode Option Tools Help
L2 conieltiode FawData ] Errors. AW armings ] Overay K Dyna Cards Torque ] Fiod Loading ] Analysis Plot ]
* Recall Mod y i i
Recall Mode Load (K-Lbs] vs Folished Rod Fos. (in] HTIH0  pep 0328 PPUMPL [gaag
225
=== 131in —-=-===-- > MPRL [3027 MPUMPL [103
0.0
Calculated Fluid Load Max 10672 (=]
17.5 1
Polished Flod Power HF
15.04 Palished Rod / Mator EXf. %
12.5 Purping Speed |3.922 spm @ 30 Hz
10.0 Pump Card HF HP
751 g Pump / Motor EFF. 4
' Purnp Dizplacement [1745 EBL/D
Load [K-Lbs] vs Plunger Fosz. (in] Pump Intake Pressure |539.6 pi [g)
125 |
Damp Up
L IS <« Feset
W0gm = = = — = 102.6 in--- I - === Darmp Down lDEi
|
754 | Tubing Head Pressure |50.0 pzi[g)
5.0+ | Effective Plunger Strake
| st s o pee
a4 5
. 7350 % |75.4 in
<----754in - ¥ | |
2855 T2 & |
Stioke I ~ <Pglp | PaDwn:
L w — -
CBS=131in
CMP =102.6 in
CEP=7541in

EPM = 3.922 SPM

¢piston =2 1/4'" = 2.251in
Cp, = 0.5901 (Ver Tabla)
Qteorico = Cb * CBS * EPM

Qteorico = 0.5901 * 131 * 3.922 = 303.18 bpd

Qbruto = Cp * CMP x EPM

Qpruto = 0.5901 * 102.6 * 3.922 = 237.45 bpd
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Qefectivo = Cp * CEP x EPM

Qefectivo = 0.5901 * 75.4 * 3.922 = 174.50 bpd

£, (%) = Qmedido | 100
QTeorico
% = 100 =209
&% =30318" o
LIB o = 2Efective 400
Bruto

174.50
LIB % =23745*100=73%

Paso 2. Determinar la tasa de produccion de disefio

_ QMedido
Qdiseflo - LIB %

60

Qdiseiio = 73% = 82.20 BLPD

Paso3. Determinamos la velocidad de burbuja de gas

29 po—pg *Rp ft
B 9u seg

u

c) Propiedades del Aceite.

Densidad del aceite

b
Po =VYo*Pw ; Pw = 62.4 F

lb
Po=VYo*Pw T Po= 0.931+ 624 ﬁ
lb

Po = 58.11 ]?

263



d) Propiedades del gas (100% metano)

Densidad del gas

2.7*GEg * P

Poa =" 74T

P=Pwf=493.2 psi
T=150°F=610 R

P P _ 4932 P.=0.74
== = U.
" Pc 6678 T

T, r —610 T, =1.78
= — = g = 1.
" Tc 34337 r

PRESION SEUDORREDUCIDA , o,

142 4 2 3 a 5 6 7 8
: TEMPERATURA e e :
SEUDORREDUCIDA 1T T
o
1.0 10
. r-Ly
EX A = LT
: P, H 0.95
- - H £
o9 E: 3 - "
EE_ #" I : :E
=as #_‘“ 1+t
= -
T Ty -1+ 1.?
o8 ¥
- X T ~
f2or = 16
= 3 28 Sa
B : :
- n
g (o7 -3 X . S " ananm 1.5 g
I 3 == A i8asas ¥ A
8 § AN T H T S H T - §
: HEEHEL e s :
Z 0.5 35 FeerEE 5 Secaisatas 2 il
2 iimcar g tatinss 2
o4 ] H Y 52 s +H1-3
Q.3 o] f'. . 1.2
=8N r
0.2%
T |
1.4 = (&)
Z. +1t
'S 8o
‘. 1.0
g W .t
&
'-"I. %
097 a 9 10 " 12 13 12 15202

PRESION SEUDORREDUCIDA , p,
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Z=0.96

y, = 0.64
2.7 % 0.64 * 493.2 b e
= RN =1. —_
Pg 096610  ft3 Po

Radio esférico equivalente de burbuja de gas

Peebles y Garber?® determina a partir de su trabajo experimental de que un
pequefio radio de la burbuja de gas equivalente estara en el rango de 0,002 a
0,005 pies.

Tomando el radio de burbuja minimo, es decir: R, = 0.002

Entonces hallamos U
29 po—pg *Ry® ft

U
9u seg

g = 3217 . p,=58.11 % . R, = 0.002 ft

ft
seg?

=5 =0.0034 ——
# P ft—seg

U= 2%32.17 x 58.11 — 1.45 x 0.002 2

9 x0.0034
t t
U =047 f— ~ 0.5 f—
seg seg

Paso 4.Calculamos el area de anclaje de barro

Q .

AMA = 0.00935 * UxEv in

28 PEEBLES,F.N. and GARBER, H.J. Studies on the Motion of Gas Bubbles in Liquids.Chem. Eng. Prog. (Feb. 1953).
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Dénde:

Bls
= dalbrutodeliguido, 60 —
Q; = caudalbrutodeliquido, Dia

t
U= 0.5 s];fg — velocidad de ascenso de la burbuja de gas

Ev = eficiencia volumetrica de la bomba, 0.73

Luego,

AMA = 0.00935 60 in? = 1.54 in?
= 0. * — =1.
05+073 m

AMA = 1.54 in? , esta es el &rea minima de disefio para que las burbujas de gas
se separen del liquido.

Las especificaciones de las tuberias del ancla de gas se hallan de la siguiente
manera:

Tubo de succion: 1 %” (OD: 1.90 in; ID:1.61in)

Tubo de barro: 2” (OD: 2.375 in; ID: 1.995 in)

u 2

AMA = Z * IDgncia de barro 2 — ODDip tube
U

AMA = Z *  IDgncia de barro - 190

AMA = %* 1.995 2 — 190 2 = 0.29 in?

Tubo de succion: 1 %” (OD: 1.90in; ID: 1.61 in)

Tubo de barro: 2',” (OD: 2.875 in; ID: 2.441 in)

AMA ==x 28752%2— 1902 = 1.84 in?

IR

Tubo de succién: 1%.” (OD: 1.90in; ID: 1.61 in)
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Tubo de barro: 3” (OD: 3.5 in; ID: 3.068 in)

AMA =—x 3.068 %2— 1902 =456 in?

RS

Tubo de succién: 1 '2” (OD: 1.90 in; ID: 1.61 in)

Tubo de barro: 3 /2” (OD: 4 in; ID: 3.548 in)

AMA ==x 3548 2— 1902 =7.051 in®

E RS

Es aconsejable usar AMA=7.51 in? , ya que el tamafio de la tuberia de
revestimiento (CSG 7” P-110(29 Ib/ft) @ MD 8027’) es suficiente mente grande,
para permitir la separacion gravitacional en el anular tuberia de revestimiento- tubo
de barro

Y 0.824 0.533 1.05 0.866 1.313
1” 1.049 0.867 1.315 1.358 1.576
1% 1.380 1.496 1.66 2.164 2.054
1% 1.61 2.036 1.90 2.835 2.20
2’ 1.995 3. 1245 2.375 4.43 3.063
2% 2441 4.68 2.875 6.492 3.668
3 3.068 7.393 3.5 9.62 4.25
4” 4.026 12.73 4.5 15.90 5.20

Paso 5.Calculamos la longitud del tubo de succion.

2 % SL * (Dpompa)?® * 0.785

LDT = AMA

Donde:
LDT=Longitud del tubo de inmersion

SL=longitud de recorrido (stroke) de la bomba, in
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Dyomba=Diametro de la bomba, in
Luego se calcula la longitud del tubo de inmersion:

Datos:

¢ |ongitud de recorrido (stroke) de la bomba, in
SL=131 in
@TWM - Dinagramas a‘ctu::_lt_fs pozos de__estudio;LliNﬂl-lgiSurf?ceCa_Lrtb acq-[05/17/13 11:37:58] Dynamometer Test = | B ||

File  tode OCption Tools  Help

" Acquire Mode

;l

For Met Torque Caleulations U se:

File: b4 grmt ] General ] Data Guide
* Becall Mode [&al-1] Surface Uit

M anufacturer |LUFKIN

Wellbore ] Conditions ]

{* Counter Balance Effect [weights level]

Urit Classs [ ark 1 | Kb
=l

APl |M-540D-365-168

" Counter Balance Moment (Esisting)

IStroke Lenath |130.995 | in I ’7
Fatation i+ COw Wwheight OF Counter Weights |2000 b

[&l-2] Prime Mower
Mator Type: @ Electic " Gasz

tatar R ating HP Run Time |24 hr/day

MFG AComment |

[4t-3] Electric Motor Parameters

Full Load Ii Amps [#4)t-4) Power Cost

ion |5
Rated BEM Ii Cotzumption /R
Demand |8 FAW
Synchronous RPM 1200
Voltage | Hz |50 j Phaze |3 -

Save <Pglp | PgDwn>

e EIl didmetro de la bomba se obtiene de la especificacion de la bomba de
subsuelo del pozo llanito 23. Es decir se tiene una bomba : 25-225-THC-20-3-
2-2

Dbomba= 225=2 %” =2.25 in

e El area minima de disefio ya fue calculada en el paso 3, AMA=7.051 in? .
Para el area minima de disefio se puede obtener lo siguiente:
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2 + 149.498 % (2.25)2 * 0.785 _
LDT = omt = 168.519 in

LDT = 14 ft

Paso 6.Se halla las areas Optimas de perforaciones del Ancla de barro y tubo de
inmersion.

En el disefio de ancla de gas del pozo Llanito 23 se habia mencionado que para
disefiar el area de las perforaciones del separador Poorboy ya no era necesario
usar cuatro veces el area del anular tuberia de inmersion-ancla de barro, si no que
era suficiente usar el 65 % de esta. Por tanto:

Aperr.ama = 0.65 x AMA

Aperf,DL'p Tube = 4 * Agp

Donde:
Aperrama=area de las perforaciones en el ancla de barro, in?
Aperr.pip Tube =area de las perforaciones en el tubo de inmersion, in?

AMA=érea del anular tubo de succion-ancla de barro, in?

As,=area de flujo del asiento de la valvula fija, in?
Luego

e Calculamos Ayerf,ama

AMA= 7.051 in?
Aperf.ama = 0.65 % 7.051 in?

Aperf,AMA = 4.583 inz

Ahora el numero de orificios en el ancla de barro para diametros de 3/8” se puede
hallar de la siguiente manera:
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_ Aperf,AMA
Norificios - A

orificios
Tt 3 ° )
Aorificios = Z * g in® =0.110

Norificios =——= 42
e Calculamos Aperfpip Tube

Aperf,Dip Tube = 4 * Agp

El &rea de flujo de la valvula fija se halla con el diametro del piston (1 4”) de la
siguiente tabla

e

11/16" 0.88 0.5 0.196

11/4" 1.227 0.5782 0.262

11/2" 1.767 0.656 0.338

15/8" 2.074 0.656 0.338

1 3/4" 2.405 0.844 0.559
1 25/32" 2.49 - -

2 3.142 0.937 0.689
21/4" 3.976 1.062 0.887
21/2" 4.909 1.312 1.35
2 3/4" 5.94 1.312 1.35
31/4" 8.296 1.688 2.238
3 3/4" 11.045 1.75 2.405
4 3/4" 17.721 - -

Aperf,pip Tube = 4 * 0.887 in?

Aperf,pip Tube = 3.55 in?

El nimero de orificios del tubo de succién puede ser calculado:
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_ Aperf,Dip Tube
Norificios - A
orificios

T 2 5,2
Aorificios = Z* 1 in® =0.785

3.55

0.75 4

Norificios =

Tabla 21. Diseiio Ancla de gas Poor boy Llanito 119

DISENO ANCLA DE GAS POOR BOY TIPO COPAS POZOLLANITO119

Yacimiento Formacién Esmeralda-la paz
Velocidad de la burbuja de gas 0.5 ft/seg

Tasa de Liquido en superficie 61 BLPD

AMA de disefio minima 1.54 in?

AMA de disefio seleccionada 7.051 in?

Tasa de disefio minima 82.20 BLPD

Tamano Ancla de barro

3%2"(OD: 4 in; ID: 3.548 in)

Tamarfo tubo de inmersion

172"

Longitud del tubo de inmersién ( LDT) 14 ft
Area de las perforaciones en el ancla de barro 0. 110 in?
Numero de perforaciones ancla de barro 42

Fuente: Autores

Recomendaciones para la instalacién del separador:

e Como los problemas de arenamiento actualmente son leves en este pozo es
recomendable instalar el separador de gas, 2 ft después del ultimo intervalo
productor (6972’-6976’), ya que hay suficiente espacio para que se genere un
nivel de fluido aceptable y de esta manera obtener un llenado completo en la

bomba de subsuelo.

e Uno de los mayores inconvenientes de que la bomba de subsuelo no esté
debajo del ultimo intervalo productor es la produccién leve de arena, ya que
podria ocasionar dafios en el piston y barril de la bomba se
instalar una herramienta que controle la producciéon de arena si el problema

persiste.
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6.5.2 Minimizar la expansion del gas en el volumen muerto en el pozo Llanito
119.

Observaciones:

La carta dinagrafica muestra que hay una longitud (102.6in-75.4in=27.2 in)
considerable en la cual el piston de la bomba se encarga de comprimir el gas, es
decir utiliza el 27% de la longitud maxima del recorrido del piston en la carrera
descendente para comprimir. Otro problema de este pozo es la elongacion de las
varillas, pero no hay inconvenientes con la produccién de arenas. La bomba
utilizada (THC 25-225-20-3-2-2) se encuentra a una profundidad de 5929,91 pies,
tratandose de un pozo poco profundo.

Recomendaciones para Disefio de la bomba “panacea”
Se sugiere realizar los siguientes ajustes para optimizar la produccion de este
pozo con la bomba especial “panacea”

Instalar la bomba “panacea”

Aumentar la carrera superficial a 149.498 in. Esto permite que la eficiencia de

llenado de la bomba aumente, ya que la bomba panacea maneja grandes

cantidades de gas mejorando el recorrido efectivo del piston.

3. Mantener la velocidad de bombeo (3.922 spm) para que aumente el nivel de
fluido y de esta manera la presion de admision en la bomba, generando que
haya poca liberacién de gas dentro del barril.

4. Cambiar la bomba THC por una bomba tipo Inserto para no cambiar la tuberia
de produccién a causa de la cAmara de gas de la bomba.

5. Dado que el pozo no tiene inconvenientes con la produccion de arena, pero si

con la elongacion de varillas es recomendables realizar un nuevo disefio de

sarta de varillas.

N =
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6.6 POZO LLANITO 114 (Pozo de estudio 3)

Tabla 22. Datos pozo Llanito 114 para disefio separador de gas en fondo

Datos
LIB{%) 40,16%
BSW 0,1%
Qsup (BLPD) 950
Qneto(BOPD) 89,9
Ugas(ft/seg) 0,5
“API 40
sL(in) 168
Dbomba (in) 1,75
Area de flujo
del asiento de la 0,559
VF (in?)

Fuente: Autor

Figura 121. Carta Dinagrafica Pozo Llanito 114

[&] TWM - Dinagramas actuales pozos de estudio : LLANO114 <Surface Card> 2cq-[08/01/13 16:49:45] Dynamometer Test L | B S|

File Mode Option Tools Help
€ Acquire Mode Faw Data I Errorz/w amings ] Owerlay O Cyma Cards Torgue ] Flod Loading I Analysis Plat ]
' Recall Mode - i i
Jui Load [K-Lbs] vs Polizhed Rod Pos. [in] HT 995 PPAL [27523 PPUMPL [57717
224
MPRL [12419 MPUMPL [ 488
20
Calculated Fluid Load Max |6653 =}
124 Puolished Rod Power |11.0 HF
Paolished Rod / Matar EFf. %
187 Purping Speed |5.696 zpm (@ 30 Hz
14 Pump Card HP [F.8 HP
, Pump /Mater EF. [ % U
12 [u] 162.0 .
F4 Analyze Pump Displacement {130.0 BEL/D
E Load [K-Lbsz] ws Plunger Pos. (in] Pump Intake Pressure  |842.7 psi[g)
T bo Max ! Damp Up [0.05
e << Reset
.25 r Damp Down  |0.05 Q
5.00 |
Tubing Head Pressure  |20.0 pei [g]
275+
. | E ffective Plunger Stroke
. -~ Left | Right - 0 ] . Appros,
1.25 | g M Eest Pos.
o w00 oz B33 in
-1.28 | 1
- eas Stroke - <PgUp | PaDwn>

Fuente: Echometer, Llanito 114
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Figura 122. Estado mecéanico pozo Llanito 114
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Tabla 23. Disefio Separador de gas fondo Poorboy modificado-pozo Llanito
114.

DISENO SEPARADOR DE GAS POOR-BOY LLANITO 114
. VARWBLE  SMBOLO  VALOR

Tasa de produccion de disefio Qdiseiio 224 10 BLPD
Velocidad de la Burbuja de gas Ug 05 f'seg
Area Anular de Anclaje de Barro minima de disefio AMA 419 in?
Diametro del tubo de succion Do s 1 1/2" (OD:1.90 in; ID:1.61) in
Diametro intermo del tubo de barro de 31/2" ID\ancta de barro 3,55 in
Area anular seleccionada para disefio AMA Dicssic 7,05 in?
Longitud del tubo de succion "= 192,75 n
Longitud del tubo de succion LD T min 16,06 ft
Longitud del tubo de succion para disefio LDTdisefio i 114,55 n
Longitud del tubo de succion para disefio LDTdisefio 9.55 ft
Area de las perforaciones de Ancla de barro PAoer, ama 458 in?
Dhametro perforaciones ancla d barro Dpemradones,,a\p_m 0,38 in
Area de los orificios Ponscios 0,11 in?
Numero de perforaciones ancla de barro Mperioraciones 41 =
Area de las perforaciones tubo de succion Aoert Dip it 2 in?
Diametro perforaciones tubo de succion Doerioraciones. Dip tube 1 in
Area de los orificios tubo de succion Ploricios, Dip uibe 0,785 in?
Numero de perforaciones Tubo de succion Nperioraciones, Dip tube 3 =

Fuente: Autor

6.7 POZO LLANITO 123 (pozo de estudio 4)

Tabla 24. Datos pozo Llanito 123 para disefio separador de gas en fondo

Datos
LIB(%) 26. 76%
B S 3.2%
Cisup (BLRD) 15
QretofBOFPD) 14.52
Ugaszi(ft/sag) 0.5
=Pl 22
SLiin 100
Dbamba (in) 1.25
Area de flujo
del asiento de |a 0.262
“WF (iR7)

Fuente: Autor
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Tabla 25. Disefio Separador de gas fondo Poorboy modificado-pozo Llanito
129.

| DISENO SEPARADOR DE GAS POOR-BOY LLANITO 123
~ VARMBIE  SMBOLO  VAIOR  UNDADES
Tasa de produccion de disefio QOdisefio 56,05 BLFD
Velocidad de la Burbuja de gas Ug 0.5 fi'seg

Area Anular de Anclaje de Barro minima de disefio AMA 1,05 in2

Diametro del tubo de succion Disio uve 11/2" (OD:1.90 in; ID:1.61) in

Diametro interno del tubo de barro de 3" IDanctz de bamo 3.07 in

Area anular seleccionada para disefio AMA Diseio 4,56 in?

Longitud del tubo de succion LDTwin 234,03 in

Longitud del tubo de succion LD Tin 19,50 ft

Longitud del tubo de succion para disefio LDTdisefio I 53,83 in

Longitud del tubo de succion para disefio LDTdisefio 4,49 ft

Area de las perforaciones de Ancla de barro Agert, ama 2,96 in?

Diametro perforaciones ancla d barro Dperioraciones ama 0.38 in

Area de los orificios Acescios 0,11 in?

MNumero de perforaciones ancla de barro Noertoracionzs 27 -

Area de las perforaciones tubo de succion Agert, 0ip e 1 in?

Diametro perforaciones tubo de succidn Dperioracienes, Dip tube 1 in

Area de los orificios tubo de succion Acrcios, 0ip e 0,785 in?

Mumero de perforaciones Tubo de succion MNoeriraciones Do ube 1 -

Figura 123. Carta Dinagrafica del pozo Llanito 123

[&] TWM - Dinagramas actuales pozos de esiudio:LLANDﬁ zur‘l:cezird: acq-[08/09/13 14:09:18] Dynamometer Test EIEIQ\
File Mode Option Tools Help
" Acquire Mode

Faw Data] Errors/wf arnings ] Overlay O Dyna Cards l Torque] Fod Loading] Analysis F'\ot]

* Recall Mode Load [K-Lbs] vs Polish i
oad [K-Lbs] vs Polizhed Rod Pos. (in] HT 935 PPRL ’—1 3060 PPUMPL [7535
20
MPRL |109392 MPUMPL |55
F2 == 15
E ad Calculated Fluid Load Max 2700 ] I
Data
15 Polished Rod Power 5.4 HP
— Polished Rod / Mator Eff. 4
147 Purmping Speed 5,389 spm @ 30Hz
124 Purmp Card HP [4.4 HP
101 g Pump / Matar Eff. 4
Pump Displacement |21.0 BEL/D
’ Load [k-Lbe] vz Plunger Poz. (in] Pump Intake Pressure |0.0 psi [g]

Damp Up [0.05
<< Reset

Damp Down (005

TubihgHead Pressure |20.0 psi [g)

Effective Plunger Strake

e
< Left| Right-—x| — ] Eeps?rpoz&
676 % [21.4 in

T .0
Stroke (22 - <PglUp | PgDwn:

Fuente: Echometer, Llanito 123
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6.8 POZO LLANITO 129 (Pozo de estudio 5)

Tabla 26. Datos pozo Llanito 129 para disefio separador de gas en fondo.

Datoas
LIB(2%5]) 85, 62%
B S 61.0%%
Zzup (BLPD) 179
CinetolBORP D) 7o
Ugas(ft/seo) 0.5
R ol 22
SL (i) 168
Dbomba (i) 1.25
Area de flujo
del asienta de la 0.262
“WF [1n=]

Fuente: Autor

Tabla 27. Disefio Separador de gas fondo Poorboy modificado-pozo Llanito
129.

‘ DISENO SEPARADOR DE GAS POOR-BOY LLANITO 129
. VARME SMBOLO VAR
Tasa de produccion de disefio (alisefio 209.06 BLFD
Yelocidad de la Burbuja de gas Ug 05 ftfseq
Area Anular de Anclaje de Barro minima de disefio AA 3.91 in?
Diametro del tubo de succion Chip b 142" (00:1.90 in; 1D:1.61) in
Diametro interno del tubo de barro de 31/2" |Dancta de baro 355 in
Area anular seleccionada para disefio ADA Disefo 7.05 in?
Longitud del tuba de succion LD Tivin 10542 in
Longitud del tuba de succion LD Trin 878 f
Longitud del tubo de succion para disefio LOTdisefio | 5844 in
Longitud del tubo de succion para disefio LOTdisefio 487 ft
Area de las perforaciones de Ancla de barro Buert, arna 458 in
Diametro perforaciones ancla d barro Dperforaciones, s 038 in
Area de los orificios Parficios 0.11 in?
Numero de perforaciones ancla de barro Meroraciones 41
Area de las perforacionss tubo de succion et Dip e 1 in
Diametro perforaciones tubo de succian Dhperioraciones, Dip tube 1 in
Area de los orificios tubo de succion Aarfcios, Di e 0785 in?
Mumero de perforaciones Tubo de succion [Npertoraciones, Dip ube 1

Fuente: Autor
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Figura 124. Carta Dinagréafica del pozo Llanito 129

- Di tudio : LLANOT29 <Surface Card> acq- 06: ol
@ TWM - Dinagramas actuales pozos de estudio : LLANO129 <Surface Card> acq-[08/11/13 15:06:29] Dynamometer Test
File Mode Option Tools  Help
® sonie s Raw Data I Errore/ amings ] Dverlay O Dyna Cards l Torgue I Rod Loading ] Analyziz Plot I
{* Recal Mode d i i
i Load [K-Lbz] vs Palished Rod Pos. (in] HT 995 PPRL [13587 PRUMPL (3173
22484
MFRL |93 MPUMPL |.515
2004
Calculated Fluid Load Max |10537 b
17 .84
Polished Fod Power [9.4 HF
15.04 Polished Rod / Motar Eff. %
12 54 Pumping Speed 3516 spm @ 30Hz
1004 Pump CardHP |83 HF
F:4
754 _ Purnp / batar EFF.
' Purnp Displacement |237 3 BBL/AD
Load [k-Lbs] vs Plunger Pos. [in) Fump Intake Pressure 7326 psi[a]
fo b ! DampUp [0.05
e * ------ << Reset
Ciamp Down IF
| Tubing Head Pregsure (600 peilg)
| Effective Plunger Stroke
< Left| Right—3| — Bii?ggé
| |B5E2 % [1144 in
13é.5

Stroke E - <Pglp | PgDluwn:

Fuente: Echometer, Llanito 129
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Figura 125. Estado mecéanico pozo Llanito
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7. EVALUACION FINANCIERA

Hay una ley inquebrantable en la naturaleza “ley de la siembra y la cosecha”, es
decir siempre que se haga una inversion se recibe algo, pero lo que se obtenga
depende de los parametros involucrados en dicha inversién. Por tanto cada
proyecto de investigacién requiere una evaluacion financiera de tal manera que
se genere las ganancias suficientes para recuperar la inversion y al mismo tiempo
aumentar los activos de la empresa.

Durante las céatedras de ingenieria econOGmica y métodos de produccion en la
Universidad Industrial de Santander, se desarrollaron diferentes técnicas de
evaluacion que permiten establecer la viabilidad de un proyecto desde el punto de
vista financiero. Es por esto que se utilizaron, en esta seccion, algunos indicadores
o criterios de evaluacion financiera de proyectos de inversion, tales como: Valor
Presente Neto (VPN), Tasa Interna de Retorno (TIR), Relacién Beneficio Costo
(RB/C) y Payback o Periodo de Recuperacion de la Inversion (PRI), para
determinar la viabilidad o cierre financiero del proyecto de instalar el disefio (ancla
de gas Poorboy) en el campo Llanito.

7.1 VALOR PRESENTE NETO (VPN)

El valor presente neto (VPN) es el criterio mas conocido a la hora de evaluar
proyectos de inversion. Este indicador se calcula restandole a la sumatoria del
valor presente de los flujos de caja neto (FCN), las inversiones (I) o egresos en
presente o valores de hoy.

VPN =Y {FCNt [(1+k)\ 1} -1

=1

e Cuando el VPN es positivo, es porque la inversién genera rentabilidad superior
a la tasa de oportunidad o tasa minima de retorno del inversionista o de la
empresa, denotando que los ingresos netos después de impuestos (flujos de
caja netos) en presente, son mayores que las inversiones.
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e Siel VPN es negativo, significa que la inversion genera una rentabilidad inferior
a la tasa de oportunidad o tasa minima de retorno del inversionista o de la
empresa; 0 sea que las inversiones o0 egresos, son mayores que los flujos de
caja netos en presente. En otras palabras, la inversiébn no se alcanza a
recuperar a la tasa de oportunidad del inversionista (TIO) en el horizonte del
tiempo.

e Si VPN es igual a cero se dice que el proyecto es indiferente para el
inversionista, pues genera una rentabilidad igual al TIO o tasa de oportunidad
del inversionista.

7.2 TASA INTERNA DE RETORNO (TIR)

Es la rentabilidad que produce la inversiéon o proyecto. Conocida como la tasa de
rentabilidad de la inversidon, y matematicamente es la tasa que genera la
equivalencia entre ingresos y egresos en cualquier punto en el tiempo. Se calcula
armando la ecuacion de VPN e igualandola a cero.

FCN, FCN, FCN,, »
VPN =0 = 131 + 142 + -+ m — Inversion

Donde:
FCN: Flujo de Caja Neto

i: Tasa Interna de Retorno

7.3 RELACION BENEFICIO COSTO (RB/C)

Se define como el cociente entre el valor presente de los ingresos (VPIn), con
respecto del valor presente de los egresos (VPEQ), es decir:

VP,

RBC =
VPg,
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7.4 PAYBACK O PERIODO DE RECUPERACION DE LA INVERSION (PRI)

Se define como el tiempo de recuperacion de la inversion o tiempo en el cual se
recupera el dinero que se ha invertido inicialmente en un proyecto, es decir para
gue los flujos de caja netos positivos sean iguales o mayores a la inversion inicial.
Matematicamente puede ser expresada de la siguiente manera:

> {FCNt [(1+ k)~ ty =1
r=1

7.5 EVALUACION FINANCIERA PARA LOS POZOS DE ESTUDIO

Los cinco pozos de estudio Llanito (23, 114, 119, 123, 129) se evaluaron teniendo
en cuenta parametros financieros tales como VPN, TIR, Payback, Relacion costo
beneficio. A continuacion se hace la evaluacion para Llanito 23 con todo el
proceso requerido, de igual forma se evallan los pozos restantes teniendo el
mismo criterio ya que a todos se les implement6 el separador en fondo o ancla de
gas.

7.5.1 Evaluacion Llanito 23. Partiendo de las curvas de declinacion del pozo del
caso base e incremental, se obtiene el area bajo la curva del caudal optimizado.
La evaluacion del primer mes del area bajo esa curva, es el caudal incremental del
pozo en el primer mes, que por efecto de su declinacion en el nuevo disefio se
reduce en los meses restantes hasta el fin de su vida util, es decir cuando el
caudal con el nuevo disefio regresa al caudal del caso base. Cabe aclarar que el
caso base tiene una declinacion del 3%, luego el indice de declinacion del caso
optimizado es hallado mediante relaciones matematicas de produccion.

El indice de declinacién con el nuevo disefio de separacion en fondo para Llanito
23 se determina:
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Dénde:

QO =61 Bls
Q.= 98.4 Bls
Bi1=0.03
Btzz ?

Q1*bgg
Qo

Luego: b, =
Reemplazando valores se obtiene:

98.4%0.03 . »
by = a1 - 0.048 = 4.8% declinacién

Los datos de produccion en Llanito 23 con un estimativo a 3 afios para generar las
curvas de declinacién son los siguientes:
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Tabla 28. Datos de produccion considerando declinacion mensual del 4.8%,
Llanito 23.

Llanito 23-sin ancla degas Llanito 23-con ancla de gas
q (BLPD) t(mes) q (BLFD) t {mes)

61,00 0 98,40 0
53,20 1 93,79 1
57,45 2 73,32 2
55,75 3 85,20 3
54,10 4 81,20 4
52,50 5 77,39 5
50,95 6 73,76 6
49,44 7 70,30 7
47,98 8 67,01 8
46,56 g 63,86 g
45,18 10 60,87 10
43,85 11 58,02 11
43 55 12 55,28 12
41,29 13 52,70 13
40,07 14 50,23 14
38,88 15 47,87 15
37,73 16 45,63 16
36,62 17 43,49 17
35,54 18 41,45 18
34,48 19 39,51 13
33,46 20 37,65 20
32,48 21 35,89 21
31,51 22 34,21 22
30,58 23 32,60 23
29,68 24 31,07 24
28,80 25 29,62 =
27,95 26 28,23 26
27,12 27 26,50 27
26,32 28 25,64 28
2554 29 24,94 23

Fuente: Autores
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Figura 126. Produccion base e incremental Llanito23, 4.8% de declinacion en
el nuevo disefo

120,00
100,00
80,00
Zin Ancla de gas, b=3%/mes. Lianito 23
60,00
—— Con Ancla de gas, b=4.8%/mes=. Uanito
23
40,00
20,00 N
] 5 10 15 20 25 30 35 40

Fuente: Autores

La implementacién del separador de fondo para los pozos de estudio optimizé de
manera eficiente la produccién de liquido, mostrando un Aq=35.98 BOPD
incremental para Llanito 23 en el primer mes, con una tasa de declinacion
constante del 4.8% mensual a lo largo del tiempo evaluado.

El punto de corte predice en qué tiempo el disefio de separador recobra la
produccion base, es decir tiempo en el cual el disefio deja de ser optimo. Para el
andlisis de la vida util del disefio optimizado se parte de una expresion mateméatica
gue denota un caudal producido en funcion del tiempo:

Q1 =Qp*e Pt

— -bt
Qnz=0Q1*e
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Reemplazando valores e igualando se obtiene:

98. 4 x e—0.04-8t =61 e—0.03t

t =27 meses

Despejando t se llega a que el tiempo en igualacion de produccion es de 27 meses
aproximadamente. Por tal razén la evaluacion financiera para el pozo Llanito 23 se
hace con el caudal optimizado a lo largo de 27 meses de produccion del mismo
luego de la implementacion del separador en fondo o ancla de gas.

Se calcula el Np en el primer mes hallando el area bajo la curva con referencia a
las curvas de produccion actual y optimizada:

Figura 127. Caudal Optimizado Llanito 23

120,00

100,00

50,00 \

\ —— %in Ancla de g5, b=3%mes. Llanito 23
80,00

= Con Ancla de g5, b=4.8%/mes=. Lanito
22
""-\\

40,00 ~\:\

~
20,00

4] 5 1 15 20 25 30 35 40

Fuente: Autor

Integrando la expresion del caudal se tiene:
1 1

N. = Qu —Qy *dt= 98.4  e~0-048t _ g1 4 =003t , 4t
0 0

N, =984 e 0048t 4 4t — 61 e 003t 4 dt
0 0
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N, = 35.98 BN/Dia

La metodologia usada para la evaluacion financiera de la implementacion del
ancla de gas en el sistema de levantamiento artificial bombeo mecéanico para el
Pozo Llanito 23, es:

Datos basicos:

QActual = 61 BLPD

BSW = 34%

Tasa de declinacion= 4.8 % mensual

Qpisero = 98.4 BLPD

AQ =37.4BLPD

Tiempo del pozo sin producir: 2 Dias

Costo de levantamiento del barril: 24 US$

Costo de un barril de petréleo: 80 US$

Tasa de impuesto: 34% de la renta liquida (ganancia antes de impuesto)

Tasa de oportunidad: 12% anual en dolares

Horizonte de evaluacion: 27 meses

AQ,incremental = 35.98 * 1 —0.34 *= 23.74 BOPD — Primer mes

Luego con el decrecimiento mensual de 4.8%, se hace el estudio para 27 meses
considerados como vida util en la implementacion del separador de fondo:
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Tabla 29. Ingresos Mensuales Llanito 23

suUs Mes
56992 32 1
54256,69 2
5165257 3
4917305 4
4pB12 75 5
4456574 B
4247658 7
40390,10 2
38451 38 9
36605, 71 10
34848 54 11
3317590 12
31583,46 15
30067 45 14
28624 22 15
27250,25 16
25842 24 17
24697 01 1B
23511,56 19
22383 00 20
21308 62 21
2028581 22
19312 09 23
1838511 24
17502,62 25
16662 50 26
15862 70 27

Fuente: Autor
Inversiones:
Ancla de barro: 245 US$

Tubo de Succién: 114 US$

Equipo de Varilleo: 8000 2> « 2 Dias = 16000 US$
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Produccién diferida: 2 Dias * 61 BLPD * 1—0.34 *x 80— 24 L;—bf * 0.8

= 3607.3 US$

Total Inversiones: 19966 US$

Inversion depreciable: 359 US$ (sumatoria costo del ancla de barro y el tubo de
succién o inmersion)

PC-L
n

Depreciacion 5 afios (60 meses): D; =
Donde:

PC: Precio de compra

L: Valor de salvamento, es considerado cero para la industria petrolera
n: Tiempo

Luego,

359-0
D: =

- = 5.98
' 60
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Tabla 30. Flujo de caja neto mensual-Llanito 23

ltem MES —» 1 2 3 F] 5 & 7 8 g

Ingreso 56992,32| 54256689| 51652,368| 49173,054| 46812,747| 44565735| 4242658| 40390,104| 38451379
Regalias(20%) 11398,464| 10851,338| 10330,474| 9834,6108| 9362,5495| 8913,1471| B8485316| B078,0209| 7690,2759
Deprediacién 5,98 5,98 5,08 5,98 5,98 5,08 5,98 5,08 5,98
Renta liquida Gravable 45587 876| 43399,371| 41315914| 39332,463| 37444 218| 35646608| 33935284| 32306,103| 30755,123
Impuesto 15495 878| 14755786 14047,411| 13373,037| 12731,034| 12119847| 11537,997| 10084,075| 10456,742
Gananda después de impuesto 30087 008| 28643585 27268,503| 25050,426| 24713 184| 23526762| 22307288 21322028 20298381
Depredadidn 5,08 5,08 5,08 5,98 5,08 5,08 5,08 5,08 5,98
FCN({Flujo de caja neto) 30093,978| 28649,565| 27274,483| 25965,406| 24719,164| 23532,742| 22403,268| 21328,008| 20304,361
item MES —> 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Ingreso 36605,713| 34848,639| 33175,004| 31583,461| 30067,455| 28624,217| 27250,254| 25942,242| 24697015
Regalias(20%) 7321,1426| 6969,7278| 6635,1808| 6316,6922| 013,4909| 5724,8434| 5450,0509| 51884484| 49394029
Deprediacién 5,08 5,98 5,98 5,08 5,08 5,98 5,98 5,98 5,98
Renta liquida Gravable 29278,59| 27872,931| 26534,743| 25260,789| 24047 984| 22893,393| 21794,224| 20747,814| 19751632
Impuesto 9954,7208| 9476,7966| 9021,8127| 85886681 B176,3145| 77837538 7410,036| 7054,2567| 67155548
Gananda después de impuesto 19323,87| 18396,135| 17512,931| 16672,121| 15871663| 1510964 14384,188| 13693557| 13036077
Depreciacién 5,08 5,98 5,98 5,08 5,08 5,98 5,08 5,98 5,98
FCN[Flujo de caja neto) 19329,85| 18402,115| 17518911 16678,101] 15877,649| 1511562| 14390,168| 13699,537| 13042,057
ftem MES —> 19 20 21 22 23 24 25 26 27

Ingreso 23511,558| 22383,003| 21308,619| 20285805 19312,087| 18385 106| 17502,621| 16662,496| 15862 696
Regalias(20%) 4702,3116| 44766006 4261,7238| 4057,1611| 3862,4173| 3677,0213| 3500,5243| 33324991 3172,5391
Depreciacion 5,08 5,98 5,98 5,98 5,98 5,08 5,98 5,08 5,98
Renta liquida Gravable 18803,766| 17900,423| 17040,915| 16222,664| 15443689| 14702,105| 13996,117| 13324,016| 12684177
Impuesto 6393,1106| 6086,1437| 5793,9112| 55157058 5250,8544| 49987158| 47586798 45301656  4312,62
Ganancia después de impuesto 17410,156| 11814,275| 11247,004| 10706958 10192,835| 9703,3894| 9237,4373| 8793,8508| 8371,5566
Depreciacion 5,08 5,98 5,98 5,98 5,98 5,08 5,98 5,08 5,98
FCN({Flujo de caja neto) 172416,136| 11820,259| 11252,984| 10712,938 10198,815| 9709,3694| 9243,4173| B8799,8308| 8377,5366

Fuente: Autor
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Figura 128. Diagrama de tiempo valor, Pozo Llanito 23
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Fuente: Autor

Criterios de evaluacion:

Tasa de oportunidad mensual: TIO = 1.12 Y12 — 1 = 0.009489 mensual

a) VALOR PRESENTE NETO (VPN):

b)

VPN = 30093.98 + 1.009489 ~! + 28649.56 *+ 1.009489 ~2 + 27274.48
* 1.009489 ~3 4+ 25965.40 * 1.009489 ~* + 24719.16 + 1.009489 ~°
4 i+ 8377.53 % 1.009489 27 — 19966

VPN = 396042.39 USS.
Como el VPN es mayor a cero, la inversion es atractiva para Ecopetrol S.A,
obteniendo en 27 meses una ganancia extraordinaria de 396042 ddélares en

dineros de hoy, gracias a la produccion incremental que se obtiene al optimizar el
bombeo mecénico, resolviendo el efecto del gas, al instalar el ancla.
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c) PAYBACK O PERIODO DE RECUPERACION DE LA INVERSION (PRI):
Para n=1 mes

VPN =30093.98 + 1.009489 1 — 19966 = 9845.1
Para n=0

VPN = -19966

A los 30 dias se ha pagado la deuda con un sobrante o ganancia de US$ 9845.
Ahora lo que interesa saber es en cuantos dias se paga realmente la inversion.
Interpolando para un VPN = 0 se obtiene un PRI de aproximadamente 0.7 meses.
O sea que la inversién se recuperara en aproximadamente 21 dias, a una tasa del
12% efectivo anual.

d) TASA INTERNA DE RETORNO (TIR)
La tasa interna de retorno, se obtiene igualando la ecuacion del VPN a cero, de la
siguiente manera:

0 =30093.98 * 1+ ipensuar ~+28649.56 % 1+ ipmensuar >+ 27274.48
* 1+ imensuar > + 2596540 * 1+ ipensuar + + 24719.16
* 1+ imensuar >+ . +8377.53 % 1+ ipmensuar > — 19966

Despejando, se obtiene la tasa interna de retorno (TIR):

imensuat = TIR = 1.45 Mensual, o sea 145% mensual

TIRjpyar = 1+ 1.45 12 —1 = 46771 Efectivo anual.

TIR gy = 4°677.100% Efectivo anual.

El proyecto o la inversion es muy atractiva para Ecopetrol S.A, la inversion genera
una rentabilidad del 131% mensual o lo que es equivalente al 2°308.470% efectivo

anual, muy superior al 12% anual, que es la tasa minima de retorno de la empresa
para realizar una inversion.
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e) RELACION COSTO BENEFICIO (RB/C):

VPNing 396042.39

c VPN, 19966

7.5.2 Evaluacion Llanito 114. El indice de declinacién con el nuevo disefio de
separacion en fondo para Llanito 114 se determina:

Q _ba
Q1 bp
Donde:
Qo=90BIs
Q1=224 Bls
Bi1 = 0.03
Bt2: ?
Luego: by, = &tu
Qo

Reemplazando valores se obtiene:

224%0.03

2= %0 = 0.075 = 7.5% declinaciéon

Los datos de produccion en Llanito 114 con un estimativo a 3 afios para generar
las curvas de declinacién son los siguientes:
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Tabla 31. Datos de produccion considerando declinacién mensual del 7.5%,
Llanito 114.

Llanito 114-sin ancla degas Llanito 114-Con ancla de gas
q (BLPDY times) q (BLPD) t(mes)
90,00 0 224,00 0
B7,34 1 207 80 1
84,76 2 192,78 2
82,25 3 178,84 3
79,82 4 165,91 4
7746 5 15392 5
7517 B 142759 B
72,84 7 132 46 7
70,79 8 122,89 8
68,69 9 114,00 9
66,66 10 105,76 10
64,69 11 08,11 11
62,78 12 91,02 12
60,92 13 B4 44 13
59,12 14 78,35 14
57,37 15 72,67 15
55,67 16 67,42 16
54,03 17 62,54 17
52,43 18 58,02 18
50,88 19 53,83 19
49 37 20 49495 20
4791 21 46,32 21
45,50 22 42,97 22
4512 23 39,87 23
43,79 24 36,98 24
42,49 25 34,31 25
41,24 26 31,85 26
40,02 27 29,53 27
38,83 28 27,39 28
2768 20 2541 29

Fuente: Autores
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Figura 129. Produccion base e incremental Llanito 114, 7.5% de declinacion
en el nuevo disefio

250,00
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m— Con Ancla de gas, b=7.5%,/mes,
100,00 Llanitoll4
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Fuente: Autores
La implementacion del separador de fondo para los pozos de estudio optimiz6 de
manera eficiente la producciéon de liquido, mostrando un Aq=127.1 BOPD

incremental para Llanito 114 en el primer mes, con una tasa de declinacion
constante del 7.5% mensual a lo largo del tiempo evaluado.

_ -b
Qi1 =Qpxe™ ™

_ —bt
Q2 =0Q1xe

Reemplazando valores e igualando se obtiene:

224 « e—0.075t = 90 x e—0.03t

t =20 meses

Despejando t se llega a que el tiempo en igualacion de produccion es de 20 meses
aproximadamente. Por tal razén la evaluacion financiera para el pozo Llanito 114
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se hace con el caudal optimizado a lo largo de 20 meses de produccion del mismo
luego de la implementacion del separador en fondo o ancla de gas.

El NP en el primer mes desarrollando la integral es:

1 1

N, = 224 e 0075t 4w dt —90 e 003t 4 dt
0 0

N, = 127.14 BN/Dia

La metodologia usada para la evaluacién financiera de la implementacion del
ancla de gas en el sistema de levantamiento artificial bombeo mecéanico para el
Pozo Llanito 114, es:

Datos basicos:

Qactual = 90 BLPD

BSW = 0.1%

Tasa de declinacion= 7.5 % mensual

Qpiseno = 224 BLPD

AQ = 134 BLPD

Tiempo del pozo sin producir: 2 Dias

Costo de levantamiento del barril: 24 US$

Costo de un barril de petroleo: 80 US$

Tasa de impuesto: 34% de la renta liquida (ganancia antes de impuesto)

Tasa de oportunidad: 12% anual en ddlares

Horizonte de evaluacion: 20 meses

AQ,incremental = 127.1 * 1 —0.001 = 126.97 BOPD — Primer mes
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Luego con el decrecimiento mensual de 7.5%, se hace el estudio para 20 meses
considerados como vida util en la implementacién del separador de fondo:

Tabla 32. Ingresos Mensuales Llanito 114

sUS Mes
302084, 64 1
28758458 2
273780,52 3
260633,05 4
24812838 3
236218,22 b
224879,74 7
214085,51 8
203809,41 9
194026,50 10
18471328 11
175847,05 12
167406,39 13
159370,88 14
151721,08 15
144438 47 16
13750542 17
130505,16 18
124621,71 19
118639,87 20

Fuente: Autores
Inversiones:
Ancla de barro: 275 US$

Tubo de Succién: 114 US$
Equipo de Varilleo: 800022 « 2 Dias = 16000 US$

US$

Produccion diferida: 2 Dias *90 BLPD * 1—0.001 * 80 — 24 T 0.8
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= 8055.94 US$

Total Inversiones: 24445 US$

Inversién depreciable: 389 US$ (sumatoria costo del ancla de barro y el tubo de
succion o inmersion)

PC-L

n

Depreciacion 5 afios (60 meses): D; =
Donde:

PC: Precio de compra

L: Valor de salvamento, es considerado cero para la industria petrolera
n: Tiempo

Luego,

389 — 0
Dy == — =648
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Tabla 33. Flujo de caja neto mensual-Llanito 114

Item MES => 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Ingreso 304830,864| 281968,549| 260820,908 241259,34| 223164,889| 206427,523| 190945,459| 176624,549| 163377,708| 151124,38
Regalias(20%) 60966,1728| 56393,7098| 52164,1816| 48251,868| 44632,9779| 41285,5045| 38189,0917| 35324,9098| 326755416 30224,876
Depreciacién 6,48 6,48 6,48 6,48 6,48 6,48 6,48 6,48 6,48 6,48
Renta liquida Gravable 243858,211| 225568,359| 208650,246 193000,992| 178525,432| 165135,538| 152749,887| 141293,159| 130695,686 120893,024
Impuesto 82911,7918| 76693,2422| 70941,0838| 65620,3373| 60698,6467| 56146,083| 51934,9615| 48039,6742| 44436,5334| 41103,6281
Ganancia después de impuesto | 160946,419| 148875,117| 137709,163| 127380,655| 117826,785 108989,455| 100814,925 93253,4851| 86259,153 79789,3958
Depreciacion 6,48 6,48 6,48 6,48 6,48 6,48 6,48 6,48 6,48 6,48
FCN(Flujo de caja neto) 160952,809| 148881,597| 137715,643| 127387,135| 117833,265 108995,935| 100821,405 93250,9651| 86265,633 79795,8758
Item MES =2 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Ingreso 139790,051| 129305,798| 119607,363| 110637,273| 102339,478| 94664,0167| 87564,2154| 80996,3993| 74922,1318| 69302,972
Regalias(20%) 27958,0103| 25861,1595| 23921,5725| 22177,4546| 20467,3955| 18932,3033| 17512,8431| 16199,3799| 14984,4264| 13860,5944
Depreciacion 6,43 6,43 6,43 6,48 6,48 6,43 6,43 6,43 6,43 6,43
Renta liquida Gravable 111825,561| 103438,158| 95679,8102| 88503,3384| 81865,102| 75724,7334| 70044,8924| 64791,0394| 59931,2255| 55435,8976
Impuesto 38020,6908| 35168,9737| 32531,1355| 30091,1351| 27834,1347| 25746,4093| 23815,2634| 22028,3534| 20376,6167 18848,2052
Ganancia después de impuesto 73304,8703| 63269,1843| 63148,6747| 58412,2033| 54030,9673| 49978,324| 46229,629| 42762,036| 39554,6083 36587,6924
Depreciacion 6,43 6,43 6,43 6,48 6,48 6,43 6,43 6,43 6,43 6,43
FCN(Flujo de caja neto) 73811,3503| 68275,6643| 63155,1547| 58418,6833| 54037,4473| 19984,304| 46236,109| 42768,566| 39561,0888 36504,1724

Fuente: Autores
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Figura 130. Diagrama de tiempo valor, Pozo Llanito 114
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Fuente: Autores

Criterios de evaluacion:

Tasa de oportunidad mensual: TIO = 1.12 Y12 — 1 = 0.009489 mensual
a. VALOR PRESENTE NETO (VPN):

VPN = 160952.89 « 1.009489 ~! + 148881.59 x 1.009489 ~2 + 137715.6
* 1.009489 ~3 + 127387.13 x 1.009489 ~* + 117883.26
* 1.009489 S+ ...+ 36594 % 1.009489 ~20 — 24445

VPN = 1548923.06US$.

Como el VPN es mayor a cero, la inversion es atractiva para Ecopetrol S.A,
obteniendo en 20 meses una ganancia extraordinaria de 1548923.06 ddlares en
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dineros de hoy, gracias a la produccion incremental que se obtiene al optimizar el
bombeo mecénico, resolviendo el efecto del gas, al instalar el ancla.

b. PAYBACK O PERIODO DE RECUPERACION DE LA INVERSION (PRI):
Para n=1 mes

VPN =160952.9 * 1.009489 ! — 24445 = 134994.97

Para n=0

VPN = -24445

A los 30 dias se ha pagado la deuda con un sobrante o ganancia de US$ 134995.
Ahora lo que interesa saber es en cuantos dias se paga realmente la inversion.
Interpolando para un VPN = 0 se obtiene un PRI de aproximadamente 0.15

meses. O sea que la inversion se recuperara en aproximadamente 5 dias, a una
tasa del 12% efectivo anual.

c. TASA INTERNA DE RETORNO (TIR)

La tasa interna de retorno, se obtiene igualando la ecuacion del VPN a cero, de la
siguiente manera:
0 =160952.89 * 1+ iensyar - + 148881.59 * 1+ iponeuas >+ 137715.6

* 14 imensuar 2+ 127387.13 % 1 + ipmeneuar ~* + 117883.26
* 14 imensuar "> 4 o 36594 % 1+ Lponeuar 20 — 24445

Despejando, se obtiene la tasa interna de retorno (TIR):

imensuat = TIR = 6.51 Mensual, o sea 651% mensual
TIRjpuar = 1+ 6.51 12 —1 =32186906916 Efectivo anual.

TIR gpua = 3218690691600% Efectivo anual.
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El proyecto o la inversién es muy atractiva para Ecopetrol S.A, la inversién genera
una rentabilidad del 651% mensual o lo que es equivalente al 3218690691600%
efectivo anual, muy superior al 12% anual, que es la tasa minima de retorno de la
empresa para realizar una inversion.

d. RELACION COSTO BENEFICIO (RB/C):

VPNyy 1548923.06
Ry = = = 63.36

¢ VPN 24445

7.5.3 Evaluacion Llanito 119. El indice de declinacion con el nuevo disefio de
separacion en fondo para Llanito 119 se determina:

Q _bu
Q1 be
Donde:
Qo=160 Bls
Q:=82.2BIs
Bi=0.03
Bt2: ?
Luego: b, = &u
Qo
Reemplazando valores se obtiene:
82.2 %0.03 L
by = a0 - 0.041 = 4.1% declinacién

302



Tabla 34. Datos de producciéon considerando declinacién mensual del 4.1%,
Llanito 119.

Llanito 112-sin ancla degas
q (BLPD) t{mes) Llanito 119-Con ancla de gas
60,00 0 q (BLPD) t[mes)
58,23 1 82,20 o
56,50 2 78,20 1
54,83 3 75,72 2
53,21 4 72,68 3
=164 = 69,76 4
50,11 6 66,26 3
48,63 7 64,26 5
4719 ) 61,68 !
4579 ) 29,20 g
44J a1 10 56,82 g
23,13 11 24,54 10
. 52,35 11
41 85 12 s022 5
40,61 13 28,22 3
39,41 14 26,28 2
38,25 15 2222 T
37,12 16 2264 e
36,02 17 2092 =
34,95 18 39.28 5
33,82 19 27.70 19
32,92 20 26,18 0
31,04 21 22.73 o1
31,00 22 33.33 22
30,08 23 3199 3
29,19 24 30,71 2
28,33 25 79,47 c
27,49 26 28,29 5
26,68 27 27.15 27
25 B9 28 26,06 28
2512 29 25,01 29

Fuente; Autores
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Figura 131. Produccion base e incremental Llanito 119, 4.1% de declinacion
en el nuevo disefio
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Fuente: Autores

La implementacién del separador de fondo para los pozos de estudio optimizé de
manera eficiente la produccion de liquido, mostrando un Aq=21.43 BOPD
incremental para Llanito 119 en el primer mes, con una tasa de declinacion
constante del 4.1% mensual a lo largo del tiempo evaluado.

_ b
Qi1 =Qpxe™™

_ —bt
Q2 =0Q1xe

Reemplazando valores e igualando se obtiene:

82.2 x e—0.041t = 60 * e—0.03t
t = 29 meses

Despejando t se llega a que el tiempo en igualacion de produccion es de 29 meses
aproximadamente. Por tal razén la evaluacion financiera para el pozo Llanito 119
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se hace con el caudal optimizado a lo largo de 29 meses de produccion del mismo
luego de la implementacion del separador en fondo o ancla de gas.

El Np en el primer mes desarrollando la integral es:

1 1

N, =822 e 0041t 4 4t — 60 e 003t 4 dt
0 0

N, = 21.43 BN/Dia

La metodologia usada para la evaluacién financiera de la implementacion del
ancla de gas en el sistema de levantamiento artificial bombeo mecéanico para el
Pozo Llanito 119, es:

Datos basicos:

Qactual = 60 BLPD

BSW = 40%

Tasa de declinacion= 4.1 % mensual

Qpiseso = 82.20 BLPD

AQ = 22.2 BLPD

Tiempo del pozo sin producir: 2 Dias

Costo de levantamiento por barril: 24 US$

Costo de un barril de petroleo: 80 US$

Tasa de impuesto: 34% de la renta liquida (ganancia antes de impuesto)

Tasa de oportunidad: 12% anual en ddlares

Horizonte de evaluacion: 29 meses

AQ,incremental = 2143« 1 —0.4 = 12.86 BOPD — Primer mes

Luego con el decrecimiento mensual de 4.1%, se hace el estudio para 29 meses
considerados como vida util en la implementacion del separador de fondo:
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Tabla 35. Ingresos Mensuales Llanito 119

sus Mes
33045,12 1
32315,75 2
30764, 60 3
29287, 90 4
27BB2,08 5
26543,74 &
25260,64 7
24056, 70 =2
22000 97 9
21802,68 10
20756,15 11
19759, 86 12
1BB11,38 13
17908, 449 14
17048, 85 15
16230949 16
15451 42 17
14709, 76 182
14003, 59 19
13531,51 20
12691,60 21
12082, 40 22
1150245 23
10950,33 24
10324 71 25
9924 35 26
0447 O6 27
8994 45 28
B562,72 29
Inversiones:

Ancla de barro: 275 US$

Tubo de Succion: 114 US$

Equipo de Varilleo: 8000 « 2 Dias = 16000 US$

Produccién diferida: 2 Dias * 60 BLPD = 1—04 x 80— 24 %‘? *x 0.8

= 3226 US$

Total Inversiones: 19615 US$
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Inversion depreciable: 389 US$ (sumatoria costo del ancla de barro y el tubo de
succion o inmersion)

PC—-L

n

Depreciacion 5 afios (60 meses): D; =

Donde:
PC: Precio de compra

L: Valor de salvamento, es considerado creo para la industria petrolera
N: Tiempo

Luego,

389 — 0
Dj="——

; = 6.48
' 60
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Tabla 36. Flujo de caja neto mensual-Pozo Llanito 119

ftem MES—> 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Ingreso 30859,2] 29593973 2838062 27217.0124] 26101,117| 25030,971| 24004701] 23020509| 22076668| 21171524
Regalias(20%) 517184 59187946 5676124 5443 40208] 5220,2234] 5008,1942| 4800,9403] 404,1017| 44153335] 2234 3040
Depreciacion 5,42 5,48 5,48 5,48 5,48 5,48 5,48 5,42 5,48 5,48
Renta liquida Gravable 24680,88| 23668,608| 22698,016| 21767132 20874.414| 20018,297| 19197.281| 18409,927| 17654854] 16930,739
Impuesto 8391,4992| 8047,3574| 7717,3254] 7400,8247| 7097,3008| 6805,2208| 6527,0756] 5259,3751| 6002,6504] 57564514
Ganancia después de impuesto | 16289,381| 15621,341| 14980,691| 14366,307 13777,113| 13212,076| 12670,205| 12150,552( 11652,204] 11174288
Depreciacion 5,48 5,48 5,48 5,48 5,48 5,48 5,48 5,48 5,48 5,48
FCN(Flujo de caja neto) 16295,861| 15627821 14987,171| 14372,787| 13783,593| 13218,556| 12676685 12157,032| 11658,684| 11180,768
tem MES—> 11 12 13 14 15 16 17 18 19

Ingresa 20303,492| 19471049 18672736 17907153 1717296| 16468.869| 15793.645| 15146106 14525115
Regalias(20%) 4D60,6984| 3894,2087| 3734,5471| 3581,4307| 3434,582| 3293,7738| 3158,728| 3028,2212| 28050231
Depreciacion 5,48 5,48 5,48 5,48 5,48 5,48 5,48 5,48 5,48
Renta liquida Gravable 16236,313| 15570,358| 14931,708| 14319,243| 13731,888| 13168,615| 12628,436| 12110405 11613612
Impuesto 5520,3466| 5293922 5076,7808| 4858,5426| 4668242 44773291| 4293,6683| 41175376 39486282
Ganancia después de impuesto 10715,967| 10276,437| 9854,9276| 9450,7002| o063,0462 Be912859| 83347679| 7992,867| 76649841
Depreciacion 5,48 5,48 5,48 5,48 5,48 5,48 5,48 5,48 5,48
FCN(Flujo de caja neto) 10722,447| 10282,917| 98614076 9457,1802| 9069,5262| B697,7659| 83412479 7999,347| 76714641
ftem MEF=> 20 21 bl 23 24 25 26 77 28 29

Ingreso 13929586 13358,473| 12810,775| 12285534| 11781,827| 11298,772| 10835522| 10391,266| 99652238| 9556,649
Regalias(20%) 77858171| 26716945| 2562,1551| 2457,1067| 2356,3653| 2250,7543| 2167,044| 2078,2531| 1993,0448| 19113299
Depreciacion 6,48 6,48 6,48 6,48 6,48 6,48 6,48 6,48 6,48 6,48
Renta liquida Gravable 11137,189| 10880,208| 10242,14| 98219468| 04189813| 9032,5374| BA619377| 23065326 7965,699| 76388397
Impuesto 3786,6441| 3631,3014| 3482,3277| 3330,4619| 32024536\ 3071,0627| 29450588| 28242211| 2708,3377| 2597,2055
Ganancia después de impuesto | 7350,5444| 70489968| 6759,2126| 64824849| 6216,5177| 59614747 5716,8789| 54823115 5257,3614| 50416342
Depreciacion 5,48 6,48 6,48 5,48 6,48 6,48 5,48 6,48 6,48 5,48
FCN(Flujo de caja neto) 7357,0244| 70554768| 6766,2026| 6488,9649| 6223,0077| 5967,9547| 5723,3589| 54887915 5263,8414| 5048,1142

Fuente: Autores
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Figura 132. Diagrama de tiempo - valor, Pozo Llanito 119
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Fuente: Autores

Criterios de evaluacion:

Tasa de oportunidad mensual: TIO = 1.12 Y12 — 1 = 0.009489 mensual
a) VALOR PRESENTE NETO (VPN):

VPN = 162895.86 x 1.009489 ~! + 15627.82 « 1.009489 ~2 + 14987.17
* 1.009489 ~3 + 14372.78 + 1.009489 ~* + 13783.59 « 1.009489 ~°
+ i+ 504811 % 1.009489 ~29 — 19615

VPN = 230276.4 US$

Como el VPN es mayor a cero, la inversion es atractiva para Ecopetrol S.A,
obteniendo en 29 meses una ganancia extraordinaria de 230276 ddlares en
dineros de hoy, gracias a la produccion incremental que se obtiene al optimizar el
bombeo mecanico, resolviendo el efecto del gas, al instalar el ancla.
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b) PAYBACK O PERIODO DE RECUPERACION DE LA INVERSION (PRI):
Para n=1 mes

VPN=16295.86*(1.009489)"(-1) —19615 = - 3472.32
Para n=2 meses
VPN=16295.86*(1.009489)"(-1)+15627.82*(1.009489)"(-2) —19615 = 11863

Interpolando para un VPN = 0 se obtiene un PRI de aproximadamente 1.2 meses,
0 1 mes y 6 dias. O sea que la inversion se recuperara en 36 dias, a una tasa del
12% efectivo anual.

c) TASA INTERNA DE RETORNO (TIR)
La tasa interna de retorno, se obtiene igualando la ecuacién del VPN a cero, de la
siguiente manera:

0=16295.86% 1+ imensyas ~+ + 15627.82 % 1+ iponsuar ~2 + 14987.17
* 14 imenouar 2+ 1437279 % 1+ iponsuar ~* + 13786.59
* 14 iponsuar >+ o+ 504811 % 1+ ippeneuar 20 — 19615

Despejando, se obtiene la tasa interna de retorno (TIR):

Imensual = TIR = 0.79 Mensual, o sea 79% mensual

TIRjpuar = 1+ 0,79 12 —1 = 1081 Efectivo anual.

TIR gyt = 108100% Efectivo anual.

El proyecto o la inversion es muy atractiva para Ecopetrol S.A, o sea que la
inversion genera una rentabilidad del 79% mensual o lo que es equivalente al

108100% efectivo anual, muy superior al 12% anual, que es la tasa minima de
retorno de la empresa para realizar una inversion.

d) RELACION COSTO BENEFICIO (RB/C):

VPNy, 23027644

c VPN, 19615
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7.5.4 Evaluacion Llanito 123. El indice de declinacién con el nuevo disefio de
separacion en fondo para Llanito 123 se determina:

Q _ba
Q1 be
Donde:
Qo= 15 Bls
Q.:=56 Bls
Bi = 0.03
Btzz ?
Luego: b, = &
Qo
Reemplazando valores se obtiene:
56 +0.03 L
by = BT 0.11 = 11% declinacién

Los datos de produccion en Llanito 123 con un estimativo a 3 afios para generar
las curvas de declinacién son los siguientes:
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Tabla 37. Datos de produccién considerando declinacion mensual del 11%,
Llanito 123.

Lianito 123-Con ancla de gas Llanito 123-sin ancla degas
q (BLPDY) times) q (BLPD) t(mes)
56,00 0 15 00 0
50,16 1 1856 3
44,83 2 14,13 2
40,25 3 13,71 3
36,06 4 13,30 n
32,30 5 12,91 5
28,93 & 12,53 6
25592 7 12,16 7
23,21 B 11,80 R
20,80 g 11,45 0
18,63 10 11,11 10
16,69 11 10,78 11
1485 12 10,46 12
13,39 13 10,15 13
1199 14 9,85 14
10,74 15 9,56 15
962 16 9,28 16
8,62 17 0,00 17
772 18 8,74 18
Bo92 15 g4 19
5,20 20 8,23 20
5,55 21 71,99 21
4497 22 71,75 22
445 23 71,52 23
3,99 24 7,30 24
3,57 25 7,08 25
3,20 26 b,B7 26
287 27 B,67 27
257 28 B, 47 282
220 20 b, 28 29

Fuente: Autores
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Figura 133. Produccién base e incremental Llanito 123, 11% de declinacion
en el nuevo disefio
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Fuente: Autores

La implementacion del separador de fondo para los pozos de estudio optimizé de
manera eficiente la produccién de liquido, mostrando un Aq=38.25 BOPD
incremental para Llanito 123 en el primer mes, con una tasa de declinacion
constante del 11% mensual a lo largo del tiempo evaluado.

Qi1 =Qp*e

_ —bt
Qr2=0Q1xe

Reemplazando valores e igualando se obtiene:

56 + @011t — 15 4 @—0.03t

t =17 meses

Despejando t se llega a que el tiempo en igualacion de produccion es de 17 meses
aproximadamente. Por tal razon la evaluacion financiera para el pozo Llanito 123
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se hace con el caudal optimizado a lo largo de 17 meses de produccion del mismo
luego de la implementacion del separador en fondo o ancla de gas.

El NP en el primer mes desarrollando la integral es:

1 1

=56 e %M xdt—15 7903 «dt
0 0

Ny

N, = 38.25 BN/Dia
La metodologia usada para la evaluacion financiera de la implementacion del
ancla de gas en el sistema de levantamiento artificial bombeo mecénico para el
Pozo Llanito 123, es:
Datos basicos:
QAactual = 15 BLPD
BSW = 3.2%
Tasa de declinacion= 11 % mensual
Qpiserioc = 56 BLPD
AQ =41 BLPD
Tiempo del pozo sin producir: 2 Dias
Costo de levantamiento del barril: 24 US$
Costo de un barril de petréleo: 80 US$
Tasa de impuesto: 34% de la renta liquida (ganancia antes de impuesto)
Tasa de oportunidad: 12% anual en dolares
Horizonte de evaluacion: 17 meses
AQ,incremental = 38.25* 1 —0.032 = 37 BOPD — Primer mes
Luego con el decrecimiento mensual de 11%, se hace el estudio para 17 meses

considerados como vida util en la implementacion del separador de fondo:
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Tabla 38. Ingresos Mensuales Llanito 123

sUs Mes
88862 40 1
79087,54 2
7038791 3
6264524 4
5575426 5
49621 29 B
4416295 7
39305,03 8
3498147 Z
3113351 10
27708,82 11
24660,85 12
21948 16 13
19533,86 14
1738514 15
15472 77 16
1377077 17

Fuente: Autores

Inversiones:
Ancla de barro: 245 US$

Tubo de Succién: 114 US$

Equipo de Varilleo: 80002 « 2 Dias = 16000 US$

Produccion diferida: 2 Dias * 15 BLPD * 1—0.032 * 80— 24 % x 0.8

= 1301 US$
Total Inversiones: 17660 US$

Inversion depreciable: 359 US$ (sumatoria costo del ancla de barro y el tubo de
succién o inmersion)
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PC—L
n

Depreciacion 5 afios (60 meses): D; =
Donde:

PC: Precio de compra

L: Valor de salvamento, es considerado cero para la industria petrolera
n: Tiempo

Luego,

359-0
D =

; = 5.98
' 60
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Tabla 39. Flujo de caja neto mensual-Llanito123

ltem MES —> 1 2 3 4 5 6 7 8

Ingreso B8862,4| 759087536 70387907 62645,237| 55754,261| 49621282 44162,95| 39305026
Regalias(20%) 17772,48| 15817,507| 14077,581| 12529,047| 11150,852| 9924,2585| 8832,5501| 7861,0051
Depreciacion 5,98 5,98 5,98 5,98 5,98 5,98 5,98 5,98
Renta liquida Gravahle 71083,94| 63264045 56304,346| 50110,21| 44597,429| 359691,054| 35324,38| 31438041
Impuesto 24168,54| 21509,777| 19143,478| 17037,471| 15163,126| 13454958 12010,285| 10688934
Ganancia después de impuesto 16915,4| 41754272| 37160,868| 33072,738| 29434,303| 26196,096| 23314,091| 20743,107
Depreciacion 5,98 5,98 5,98 5,98 5,98 5,98 5,98 5,98
FCN(Flujo de caja neto) 46921,38| 41760,252| 37166,848| 33078,718| 29440,283| 26202,076| 23320,071| 20755,087
ltem MES —> 9 10 11 12 13 14 15 1 17

Ingreso 34981,473| 31133511| 27708,825| 24660,854| 21948,16| 19533,862| 17385138| 15472,772| 13770767
Regalias(20%) §996,2046| £226,7022| 5541,7649| 4932,1708| 4389,532| 3506,7725| 3477,0275| 3084,5545| 2754,1535
Depreciacidn 5,98 5,98 5,98 5,98 5,98 5,08 5,98 5,98 5,98
Renta liquida Gravable 27579,198| 24500829 22161,08| 19722,703| 17552,548| 15621,11| 13902,13| 12372,238| 11010634
Impuesto 9512,9274| B466,2818| 7534,7671| 6705,7191| 5967,8563| 5311,1774| 47267242| 42065609| 37435156
Ganancia después de impuesto 18466,271| 16434547| 14626,313| 13016,984| 11584,682| 10309,933| 91754058| B165677| 7267,0184
Depreciacidn 5,98 5,98 5,98 5,98 5,98 5,08 5,98 5,98 5,98
FCN(Flujo de caja neto) 18472,251| 16440527| 14632,293| 13022,964| 11590,662| 10315,913| 9181,3858| B8171,657| 7272,9984

Fuente: Autores
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Figura 134. Diagrama de tiempo valor, Pozo Llanito123
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Fuente: Autores

Criterios de evaluacion:

Tasa de oportunidad mensual: TIO = 1.12 Y12 — 1 = 0.009489 mensual
a. VALOR PRESENTE NETO (VPN):

VPN = 46921.38 * 1.009489 ~! + 41760.25 * 1.009489 2 + 37166.84
* 1.009489 ~3 4+ 33078.72 * 1.009489 ~* + 29440.28 + 1.009489 ~°
i+ 727299 . 1.009489 717 — 17660

VPN = 328914.43USS$.

Como el VPN es mayor a cero, la inversion es atractiva para Ecopetrol S.A,
obteniendo en 17 meses una ganancia extraordinaria de 328914.43 ddlares en
dineros de hoy, gracias a la produccion incremental que se obtiene al optimizar el
bombeo mecénico, resolviendo el efecto del gas, al instalar el ancla.
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b. PAYBACK O PERIODO DE RECUPERACION DE LA INVERSION (PRI):
Para n=1 mes

VPN =46921.38 * 1.009489 ~1 — 17660 = 28820.32

Para n=0

VPN = -17660

A los 30 dias se ha pagado la deuda con un sobrante o ganancia de US$
28820.32. Ahora lo que interesa saber es en cuéntos dias se paga realmente la
inversion. Interpolando para un VPN = 0 se obtiene un PRI de aproximadamente
0.38 meses. O sea que la inversion se recuperara en aproximadamente 11 dias, a
una tasa del 12% efectivo anual.

c. TASA INTERNA DE RETORNO (TIR)

La tasa interna de retorno, se obtiene igualando la ecuacion del VPN a cero, de la

siguiente manera:

0=46921.38% 1+ ippensuar ~ +41760.25 % 1+ ipensuar > + 37166.84
* 1+ imensuar ° +33078.72 % 1+ iensuar ~+ + 29440.28
* 1+ imensuar >+t 727299 % 1+ ipensuar ~ — 17660
Despejando, se obtiene la tasa interna de retorno (TIR):
imensuat = TIR = 2.54 Mensual, o sea 254% mensual
TIRjpuar = 1+ 2.54 12 — 1 = 3872924 Efectivo anual.
TIR gpua = 387292400% Efectivo anual.
El proyecto o la inversion es muy atractiva para Ecopetrol S.A, la inversion genera
una rentabilidad del 254% mensual o lo que es equivalente al 387292400 %

efectivo anual, muy superior al 12% anual, que es la tasa minima de retorno de la
empresa para realizar una inversion.
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d. RELACION COSTO BENEFICIO (RB/C):

o _ VPNug 32891443 o
Y¢” VPN,, 17660

7.5.5 Evaluacion Llanito 129. El indice de declinacién con el nuevo disefio de
separacion en fondo para Llanito 129 se determina:

Q _bu
Q1 by
Donde:
Qo=179 Bls
Q1=209 Bls
By =0.03
Bt2: ?
Luego: by, = —Ql(;b”
0

Reemplazando valores se obtiene:

209 0.03

= — — 0, j I A
2 179 0.035 = 3.5% declinacién

Los datos de produccion en Llanito 129 con un estimativo a 3 afios para generar
las curvas de declinacién son los siguientes:
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Tabla 40. Datos de produccion considerando declinacién mensual del 3.5%,
Llanito 129.

Llanito 129-sin ancla degas Lianito 129-Con ancla de gas
q (BLPD) times) q (BLPD) t (mes)
179,00 0 209,00 0
173,71 1 201,51 1
168,57 2 194,86 3
163,58 3 188,16 2
158,75 4 18168 2
154,05 5 175.43 =
149,50 6 169,39 -
145,08 7 163,56 -
140,79 B 157,93 3
136,62 g 152.50 3
132,58 10 127,35 0
128,66 11 142,18 1
124,86 12 137.29 12
121,16 13 132.56 13
117,58 14 128,00 14
114,10 15 123,59 10
110,73 16 119,32 15
107,45 17 115,23 17
104,28 18 111,27 18
101,19 19 107,32 19
38,20 20 103,74 20
5,30 21 100,17 21
92 48 22 36 72 22
89,74 23 3339 e
87,09 24 30,18 2
84,51 23 87,08 25
82,01 26 84,08 75
78,559 27 81,19 27
77,24 28 78,39 28
74,85 29 75,69 29

Fuente: Autores

321



Figura 135. Produccion base e incremental Llanito 129, 3.5% de declinacion
en el nuevo disefio
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Fuente: autores
La implementacion del separador de fondo para los pozos de estudio optimizé de
manera eficiente la produccién de liquido, mostrando un Aq=29.04 BOPD

incremental para Llanito 129 en el primer mes, con una tasa de declinacion
constante del 3.5% mensual a lo largo del tiempo evaluado.

_ bt
Q11 =0Qpxe

_ —bt
Q2 =0Q1xe

Reemplazando valores e igualando se obtiene:

209 * e—0.035t =179 % e—0.03t
t = 31 meses

Despejando t se llega a que el tiempo en igualacion de produccion es de 31 meses
aproximadamente. Por tal razoén la evaluacion financiera para el pozo Llanito 129
se hace con el caudal optimizado a lo largo de 31 meses de produccién del mismo
luego de la implementacion del separador en fondo o ancla de gas.
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El NP en el primer mes desarrollando la integral es:
1 1

N, =209 e 0035t 4 4t — 179 e 003t 4 dt
0 0

N, = 29.04 BN/Dia

La metodologia usada para la evaluacion financiera de la implementacion del
ancla de gas en el sistema de levantamiento artificial bombeo mecénico para el
Pozo Llanito 129, es:

Datos basicos:

Qactual = 179 BLPD

BSW = 61%

Tasa de declinacion= 3.5 % mensual

Qpisero = 209 BLPD

AQ = 30BLPD

Tiempo del pozo sin producir: 2 Dias

Costo de levantamiento del barril: 24 US$

Costo de un barril de petréleo: 80 US$

Tasa de impuesto: 34% de la renta liquida (ganancia antes de impuesto)

Tasa de oportunidad: 12% anual en dolares

Horizonte de evaluacion: 31 meses

AQ,incremental = 29.04 * 1—0.6 = 11.62 BOPD — Primer mes

Luego con el decrecimiento mensual de 3.5%, se hace el estudio para 31 meses
considerados como vida util en la implementacion del separador de fondo:
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Tabla 41. Ingresos Mensuales Llanito 129

[ TNGRESOSMENSUALES |
SUs Mes
27131,44 1
25876,73 2
24634,65 E
23452 18 4
22326,48 5
21254 31 &
20234 58 7
19263,32 a2
18338,68 g
17452,42 10
16620,42 11
1582Z%, 64 12
15063,15 13
14340,12 14
13651,79 15
12996,51 16
12372 68 17
11778,79 13
1121341 19
10675,16 20
10162,75 21
9674,94 22
9210,54 23
276%,44 24
2347 .55 25
T7946,87 26
7565,42 27
720228 28
6356,57 29
6527,46 30
6214 14 31

Fuente: Autores
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Inversiones:
Ancla de barro: 275 US$

Tubo de Succion: 114 US$

Equipo de Varilleo: 8000% * 2 Dias = 16000 US$

Produccion diferida: 2 Dias * 179 BLPD = 1—0.61 * 80 — 24 ‘;%f «0.8

= 6255 US$

Total Inversiones: 22644 US$

Inversion depreciable: 389 US$ (sumatoria costo del ancla de barro y el tubo de
succion o inmersion)

PC-L
n

Depreciacion 5 afios (60 meses): D; =

Donde:

PC: Precio de compra

L: Valor de salvamento, es considerado cero para la industria petrolera
n: Tiempo

Luego,

389 -0
D =

; = 6.48
' 60
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Tabla 42. Flujo de caja neto mensual-Llanito129

tem MES—> 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ingreso 27181,44| 26230,08( 25312,036| 24426,115| 23571,201| 22746,208| 21950,092| 21181839 20440,474| 19725058
Regalias|20%) 5436,288| 52460179 5062,4073| 4885,223| 4714,2402| 4549,2418| 4390,0184| 4236,3677| 40880048 38450115
Depreciacion 6,48 6,48 6,48 6,48 6,48 6,48 6,48 6,48 6,48 6,48
Renta liquida Gravable 21738,672| 20877592 20243,148| 19534,412( 18850,481| 18190,487| 17553,593| 16938,991| 16345,899| 15773566
Impuesto 7391,1485| 7132,3812| 6882,6707| 6641,7001| £409,1635| 61847657| 5968,2218| 5759,2568| 5557,6058| 53630125
Ganancia después de impuesto 14347524 13845211| 13360,478| 12852,712| 12441317| 12005,722| 11585372 11179,734| 10788,294| 10410554
Depreciacion 6,48 6,48 6,48 6,48 6,48 6,48 6,48 6,48 6,48 6,48
FCN(Flujo de caja neto) 14354,004| 13851691| 13366958 12899,192| 12447,797| 12012,202| 11591,852| 11186.214| 10794,774| 10417034
[tem MET—2> 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Ingreso 19034681 1B368467| 1772557| 17105175| 16506494 15928767 1537126| 14833,266| 14314102 13813108
Regalias|20%) 3806,9361| 3673,6934| 3545,1141| 3421,0351| 3301,2089| 3185,7534| 3074,252| 2966,6532| 2862,8204| 27626216
Depreciacion 6,48 6,48 6,48 6,48 6,48 6,48 6,48 6,48 6,48 6,48
Renta liquida Gravable 15221,264| 14688 293| 14173,976| 13677.66| 13198715 12736,534| 12290528| 11860,133| 11444 801| 11044007
Impuesto 5175,2260| 4904 0198| 4819,152| 4650,4045| 4487 5633( 43304214) 41787796| 4032,4452( 3891,2325| 37545622
Ganancia después de impuesto 10046,035( 9694 2737| 9354,8244| 90272559| B87111522| B406,1122| B1117486( 7B276E77| 7553,5680| 72890443
Depreciacion 6,48 6,48 6,48 6,48 6,48 6,48 6,48 6,48 6,48 6,48
FCN{Flujo de caja neto) 10052,515| 9700,7537| 9361.3044| 9033,7359| 8717,6322| 8412,5922| B118,2286| 7834,1677| 7560,0483| 72955243
ltem MES—3 21 22 23 24 25 26 27 28 20 30 31
Ingreso 13325649 12863,112) 12412503| 11878451 11559205 11154633| 10764221 10387473 10023912| 96730748 93345172
Regalias|20%) 2665,0200| 25726223 2482 5806| 23056002| 23112411 22309266( 21528442 20774047 20047823 1934615 18669034
Depreciacion 5,48 5,48 548 5,48 5,48 5,48 5,48 5,48 5,48 5,48 548
Renta liquida Gravable 10657,24| 10284009 9923,8422| 9576,281| 92408843| B917,2266| B6048968| B303,4987| B012,6494| 77319798| 74611338
Impuesto 3623,4614| 34965632| 3374,1084| 32559355 31419007| 3031,857| 2925,6649| 2823,1895| 27243008 26288732 2536,7855
Ganancia después de impuesto 7033,7781| 67874462| £548,7358| 6320,3454| 60989837| 5885,3A95| 5679,2319| 5480,3091| 5288,3486| 5103,1067| 4924 3483
Depreciacian 6,48 6,48 6,48 6,48 6,48 6,48 6,48 6,48 6,48 6,48 6,48
FCM({Flujo de caja neto) 7040,2581| 6793,9262| 6556,2159| 6326.8254| 61054637 5801,8495| 5685,7119| 54867801 5204.8286| 5100,5867| 49308283
Fuente:Autores Autores
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Figura 136. Diagrama de tiempo valor, Pozo Llanito129
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Fuente: Autores

Criterios de evaluacion:

Tasa de oportunidad mensual: TIO = 1.12 Y12 — 1 = 0.009489 mensual
a. VALOR PRESENTE NETO (VPN):

VPN = 14354 + 1.009489 ~! + 13851.69 * 1.009489 2 + 13366.95
* 1.009489 ~3 4+ 12899.19 + 1.009489 ~* + 12447.79 + 1.009489 >
4+ .+ 4930.82 x 1.009489 31 — 22644

VPN = 216555.57 USS.

Como el VPN es mayor a cero, la inversion es atractiva para Ecopetrol S.A,
obteniendo en 31 meses una ganancia extraordinaria de 216555.57 dodlares en
dineros de hoy, gracias a la produccion incremental que se obtiene al optimizar el
bombeo mecénico, resolviendo el efecto del gas, al instalar el ancla.
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b. PAYBACK O PERIODO DE RECUPERACION DE LA INVERSION (PRI):
Para n=1 mes

VPN =14354 * 1.009489 ~1 — 22644 = —8424.9

Para n=2

VPN = 5167.6

A los 60 dias se ha pagado la deuda con un sobrante o ganancia de US$ 5167.6.
Ahora lo que interesa saber es en cuantos dias se paga realmente la inversion.
Interpolando para un VPN = 0 se obtiene un PRI de aproximadamente 1.62

meses. O sea que la inversion se recuperara en aproximadamente 49 dias, a una
tasa del 12% efectivo anual.

c. TASA INTERNA DE RETORNO (TIR)

La tasa interna de retorno, se obtiene igualando la ecuacion del VPN a cero, de la
siguiente manera:

0=14354 * 1+ ipmensuar *+13851.69 % 1+ ippensuar > + 13366.95
* 1+ imensuar ° +12899.19 x 1+ iponsuar ++ 12447.79
* 1+ imensuar >+ ot 493082 % 1+ ipensuar -~ — 22644
Despejando, se obtiene la tasa interna de retorno (TIR):
Imensual = TIR = 0.59 Mensual, o sea 59% mensual
TIRjpuar = 1+ 0.59 12 —1 =260 Efectivo anual.
TIR gpua = 26000% Efectivo anual.
El proyecto o la inversion es muy atractiva para Ecopetrol S.A, la inversion genera
una rentabilidad del 59% mensual o lo que es equivalente al 26000% efectivo

anual, muy superior al 12% anual, que es la tasa minima de retorno de la empresa
para realizar una inversion.
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d. RELACION COSTO BENEFICIO (RB/C):

VPN, 21655557

Ry, =

c VPN,

g 22644

=9.56

Tabla 43. Cuadro representativo de parametros en la evaluacién financiera para los pozos de estudio

PARAMETROS LLANITO23 LLANITO114 LLANITO119 LLANITO123 LLANITO129
Inversién SUS 19966 24445 19615 17660 22644
Costo de Levantamiento SUS/BO 24 24 24 24 24
Precio de venta SUS a0 80 80 80 20
VPN SUS 396042,3937| 1548923,062 230276,4449 328914,4328 216555,5737
TIR{mensual),fraccion 1,45 6,51 0,79 2,54 0,59
TIR{mensual),porcentaje 1,45 651 79 254 59
TIR(Anual), fraccion 46771,76157| 32186906916 1081,022699 3872924,512 260,0751233
TIR{Anual), Porcentaje 4677176,157 3,21869E+12 108102,2699 387292451,2 26007,51233
Payback(dias) 13 5 36 11 49
RB/C 19,83584062| 63,36359428 11,53342907 18,62482632 9,563485854

Fuente: Autores

La implementacion del disefio del separador de fondo en los pozos de estudio, arrojo los valores en los pardmetros
de evaluacion que se muestran en la tabla anterior. Se muestra atractivo para Ecopetrol implementar el disefio en el
pozo Llanito 114 en comparacion a los otros pozos restantes, obteniendo una ganancia de $US 1548923.062 en
dineros de hoy en 20 meses de vida Util, pagando la inversién en tan solo 5 dias de produccion. Por otro lado el
pozo Llanito 129 es el menos atractivo para la inversién, pero cabe aclarar que se esta optimizando produccién y al
momento de implementar el disefio es rentable. La recuperacion de lo que se invierte en Llanito 129 se hace en 49
dias y se obtiene una ganancia de $US 216555.57 en dineros de hoy a lo largo de 31 meses de vida util del ancla de

gas.
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8. CONCLUSIONES

La mayoria de los disefios de bombas especiales o separadores de gas en fondo
gue han sido patentados fueron creados con base empiricas y de aplicabilidad
bajo condiciones Unicas. Por tanto no existe un disefio especial que permita
controlar la entrada de gas en las bombas de subsuelo en todos los pozos del
mundo que presentan este problema operacional.

La ubicacion de la bomba por debajo de las perforaciones del casing reduce la
cantidad de gas que entra en la bomba, sin embargo en ocasiones esto no es
posible debido a: hueco insuficiente, la presencia de Liners o paquetes de grava,
preocupaciones con respecto al arenamiento y pagamiento de la bomba o
simplemente la preferencia del operador.

Si la entrada de la bomba se puede ajustar por debajo de las perforaciones de la
tuberia de revestimiento, no se necesita ningin separador de gas de fondo de
pozo. Los resultados indican que el 100% de separacion se logra cuando los
puertos de entrada se encuentran desde 1 a 2 pies por debajo de las
perforaciones mas bajas de la tuberia de revestimiento. Esta pequefia distancia es
suficiente para permitir la separacion completa y se debe aplicar al campo.

Si la entrada de la bomba debe estar por encima de las perforaciones de tuberia
de revestimiento, un separador de gas de fondo de pozo (ancla de gas) debe
instalarse debajo de la bomba.

El uso de la bomba especial “panacea” puede eliminar el golpe de fluido existente
en los pozos de estudio y de esta manera mejora el recorrido efectivo del piston.
La limitante es la ubicacion de la camara y el cambio de la tuberia de produccion
por una de mayor tamafo.

Un disefo eficiente en los separadores de gas en fondo de pozo elimina la entrada
de gas en las bombas de subsuelo, aumenta la produccion de liquido en
superficie. Sin embargo las limitaciones se encuentran en la produccién de arena
especialmente en el pozo Llanito 23.
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El diametro interno del tubo de inmersion debe ser lo més grande posible
permitido por el casing y los diametros de anclaje de barro para reducir al minimo
la caida de presion a través del separador.

Cuando los puertos de entrada del separador se encuentran directamente frente a
las perforaciones de tuberia de revestimiento, la tendencia general indica que las
ranuras mas delgadas resultaran en un mejor rendimiento del separador.

Cuando los puertos de entrada del separador se encuentran por encima de las
perforaciones, el efecto de la geometria del puerto de entrada muestra quesi
aumenta el area, el rendimiento del separador disminuye, especialmente para
tasas altas de gas en el anular.

Maximizar el tamafio de la zona anular del separador para incrementar la
capacidad de liquido del separador. Usando un ancla de barro con paredes finas
aumenta el tamafo de la zona anular del separador. Sin embargo, se deben hacer
esfuerzos para asegurar que las paredes de anclaje de barro tengan la resistencia
necesaria (McCoy y Podio).

El pozo més atractivo para implementar el disefio de separador en fondo o ancla
de gas fue el Llanito 114, el cual deja una ganancia neta con dineros de hoy de
casi $US 1.500.000, como la inversion se recupera en tan solo 5 dias se muestra
muy rentable y la tasa interna de retorno es efectivamente muy alta. A diferencia,
el menos atractivo es el Llanito 129, pero esto no quiere decir que no se pueda
implementar el disefio, también seria rentable con un tiempo mas prolongado en la
recuperacion de la inversion.
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9. RECOMENDACIONES

Instalar el disefio “panacea” mas abajo de las perforaciones en los pozos de
estudio ya que el estado mecénico de los pozos muestra que hay suficiente
profundidad para bajar la bomba. En cuanto a la produccion de sélidos en los
pozos de estudio se puede usar doble asentamiento en la bomba de subsuelo
para evitar que se acumule arena en la bolsa de gas.

Controlar la produccion de arena de los pozos en los cuales la bomba tiende a
pegarse por arenamiento.

El diseiio panacea produce resultados satisfactorios cuando se trabaja con pozos
con moderada produccion de arena tales como el pozo Llanito 119.

No se debe realizar un disefio de separador de gas como una receta de cocina, se
debe hacer un estudio de las variables que afectan el rendimiento del separador,
tales como: geometria y area total de las perforaciones del ancla de barro,
perdidas de presion asociadas con el diametro y longitud del tubo de succién.

Al momento de hacer un disefio de separador de gas en fondo se debe tener en
cuenta que las caidas de presion asociadas con el tubo de inmersion deben tener
valores insignificantes, ya que el gas que se libere en esta seccion entraria en la
bomba.
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ANEXOS

ANEXO A. COMPONENTES DE LAS BOMBAS INSERTABLES CON ANCLAJE
SUPERIOR Y BARRIL DE PARED GRUESA (RHA)

[$-—@

DIAMETRC DE TUBING 23" 2TE 27 3w

I R
e

BOMBA 20-125| 25450 | 25475 | 30-225
512 |Barril de pared grussa |512-125 | B12-150 B12-175 [B12-225 — |
B21 [Conector sup. vastago [821-20 [&21-25 =21-25 [B21-30 : Hq @
B22 | Conector valvula fija B22-20 |B22-25 2225 (B22-30 _@ -~
C12 [Jaula superior piston [ ©12-125[ C12-150-25 [ C12-175 [ C12-225 - E
13 |Jaula inferior piston C13-125|C13-150 13175 [ C13-225 | | Ej
C14 [Jaula de barril cerada | C14-20 | C14-25 Ci4-28 [Ci4-20

C31 [Cupla de extenzion C31-125| £31-150 C31-175 [ C31-225

11 | Guia de vastago G11-20 |311-28 311-28 |E11-30

P12 |Tapon agiento F12-126 | P12-180 | P12-1756 | P12-20¢8

P21 |Piston F21-126|P21-180 | P21-176 | P21-20¢8 @

R11 |Vastago Ri11-20 |R11-25 R11-26 |R11-20 I

511 [Mandril de anclaje 511-20 [511-25 511-25 [511-30

512 |Copa de anclaje §12-20 | 512-25 512-25 |512-30 ,--®
513 | Separador de copas | 513-20 | 513-25 513-25 [312-30

514 | Tuerca de anclaje 514-20 [ 514-25 S514-25 [314-30

515 |Conector anclaje copa | 515-20 | 515-25 51525 (31530

W11 |Valvula  (vialera) W11-128 | V19180 |W11-175 |W11-228

o
o

V11-225 W11-225 [W11-250

{estacionaria) | V1117

- -6
@

_r‘iﬁl

e
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ANEXO B. COMPONENTES DE LAS BOMBAS INSERTABLES CON ANCLAJE
INFERIOR Y BARRIL DE PARED GRUESA (RHB)
[[&q:__:jizzl

[ & 17

t __Ii:!'l:il
DIANMETRO CE TUBING 23T 2T 27e 3u &
_I'IL:J.-’I
BOMBA 20125 25150 | 25175 | 30-225
B12 |Barril de pared grussa | B12-128 | B12-150 B12-175 [ B12-225 - r ]
BZ1 |Coneclor sup. vasiago | B21-20 | B2i-25 521-25 |B21-30 = | %_JJ@;
C12 [Jaula superior piston | C12-125| C12-150-25 [ C12-175 [ C12-225 E
C13 [Jaula inferior pistan C13-125| C13-150 C123-175|C13-225
14 [Jaula de barril cerrada | C14-20 [ C14-25 C14-25 [ C14-20 . =i
C21 |Niple conector barmi C21-20 | C21-25 C21-25 | C21-30 a-’:ii@'
C31 | Cupla de extension C31-125| C31-150 C31-175 [ C31-225
311 | Guia de vastago G11-20 [G11-25 G11-26 [G11-30
P12 [ Tapon asiento P12-125 | P12-150 P12-176 [P12-225 F2
P21 |[Pizton P21-128 | P21-150 P21-176 | P21-225 i
R11 '-.-'éstag-:u R11-20 |R11-25 R11-28 [R11-30
211 | Mandril de anclae 511-20 | S511-25 S11-26 | 511-20
512 |Copa de anclajs 512-20 | 512-28 512-25 |512-30
513 [Separador de copas | 513-20 | 513-25 513-25 |512-30
514 | Tuerca de anclaje 514-20 | S514-25 S14-25 | 514-20 |
518 |Coniratusrca de copas [ 5168-20 | 518-28 S16-25 |516-30 T
W11 [Véhwla  (viajera) W11-128 [Wi1-180  |W11-175 [W11-228 B ﬂn _J@L‘.
(estacionaria) | Vv11-175]|v11-225 W11-226 [V11-260 _@
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ANEXO C. COMPONENTES DE LAS BOMBAS INSERTABLES DE BARRIL
MOVIL DE PARED GRUESA (RHT)

DIAMETRC DE TUBING 2w 2T A I 1 —h

BOMBA 20125 25150 | 25175 | 30-225
B12 [Barril de pared grussa |512-125 |B12-150 B12-175 [B12-225
11 [Jaula superiar C11-20 [C11-25 C11-26 | C11-30 -
C12 [Jaula superior piston | C12-125| C12-150-25 [ C12-175 | C12-225 E‘_; A?-_j,
C21 |Miple conector barri C21-20 [C21-25 C21-25 [C21-30 H -
C31 [Cupla de extension C31-125 | C31-150 C31-175 | C31-225
C32 | Cugla sup. tubo de fire | C32-125 | C32-150 C32-175| C32-225
C33 |Cupla inf. tubo de tiro | £33-125 | C33-150-25 [ C33-175 | C33-225

P11 | Tapon tiro P11-128 [P11-150-25 | P11-175 [ P11-228

P21 |Piston P21-125 [ P21-150 P21-175 [ P21-228

=11 | Mandril de anclaje 511-20 | S511-25 S11-26 | 511-30

212 |Copa de anclais 512-20 [S512-28 512-25 |512-30 =]

513 [Separador de copazs | 513-20 | 513-25 513-25 | 513-30 O _@
=14 | Tuerca de anclaje 514-20 [S514-25 S14-25 | 514-30 L

218 | Coniratusrca de copas [ 516-20 | 51828 S16-25 |518-30 1 -

T11 | Tukxo de tiro T11-125 [ T11-150 T11-175 [ T11-225 1

W11 |Valvula (estacionaria) |v11-125 [v11-150 W11-175 [ W11-228
{viajera) W11-175 [WV11-225  [W11-225 [v11-250
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ANEXO D.COMPONENTES DE LAS BOMBAS INSERTABLES CON ANCLAJE
SUPERIOR Y BARRIL DE PARED FIN (RWA)

DIAMETRO DE TUBING 2 3 2 2T 3ur

BOMBA 20125 20150 | 25-200 | 30-250
B11 |Barril de parad fina B11-125 B11-150 B11-200 [B11-250
BZ1 [ Conector sup. vastago [821-20 B21-20 B21-25 |B21-30 &
B2Z | Conector valvula fija B22-20 B22-20 B22-25 |Bz22-20 ——
C12 [ Jaula superior piston 12-125 C12-150-20 [ ©12-200 | C12-250
13 [Jaula inferior piston 13-125 C13-150 C13-200 [C13-250
C14 |Jaula de baril cemada 14-20-125 | C14-20 C14-25 [C14-30
311 | Guia de vastago 1-20 =11-20 G11-25 [311-30
F12 [ Tapon asiento -125 P12-150 P12-200 [ P12-250
F21 |Piston F21-150 P21-200 [ P21-250

=t

==
e el el L]

[

ra

(&}

NI RGN TG eal iR R I IR ] N

R11 [ Vastago -20 R11-20 R11-25 [R11-30 B @
511 | Mandril de anclaje 11-20 S11-20 511-25 |511-20
512 [ Copa de anclajs 12-20 S12-20 512-25 |512-20
513 | Separador de copas 13-20 S13-20 51325 |S13-30 J_,fﬁj
514 | Tuerca de anclaje 14-20 S14-20 51425 |514-20
515 [ Conector anclaje copa | 515-20-125 |215-20 515-25 |515-30
W11 [Valwala  (viajera) W11-125  |w11-150  [w11-200 [v11-250
{estacionaria) | vW11-178 W11-178 W11-225 [V11-250

—£19)

@

&
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ANEXO E. COMPONENTES DE LAS BOMBAS INSERTABLES CON ANCLAJE
INFERIOR Y BARRIL DE PARED FINA (RWB)
ﬁ-@

E 4G
Y e
DIAMETRO DE TUBING 2 Ng” 238" 27 31
BOMBA 20125 20450 | 25-200 | 30-250
B11 |Barril de pared fina B11-128 B11-150 B11-200 [B11-250 . )
BEZ1 |Conector sup. vasiago | 521-20 B21-20 B21-25 |B21-20 D
C12 [Jaula superor piston [ C12-125 C12-150-20| ©12-200 | C12-250
C12 [Jaula inferior piston C13-125 C13-150 £13-200 [C12-250
C14 |Jaula de barril cerrada | C14-20-125 | C14-20 C14-25 [C14-30 e
C21 |Miple conector barri C21-20-125( C21-20 C21-25 |C21-30 @.1)
G11 |Guia de vastago G11-20 E11-20 G11-25 [G11-20
P12 [Tapon asiento P12-128 P12-150 P12-200 [P12-250
P21 |Piston P21-126  |P21-150 | P29-200 |P21-250 1
R11 [Wastago Ri1-20 R11-20 R11-25 |R11-30 -
=11 | Mandril de anclae 511-20 S11-20 511-26 |S11-30
212 |Copa de anclais 512-20 $12-20 51225 |S12-30
513 |Separador de copas 513-20 S$13-20 512-25 |S13-30
514 | Tuerca de anclaje 514-20 514-20 S514-25 |S14-20
518 [Coniratuerca de copas | 518-20 S18-20 516-25 |515-20 —
W11 |Wahwula  (viajera) W11-125 W11-150 11-200 [v11-250 -G
{estacicnaria) | v11-178 W11-178 W11-225 [WV11-250 __5-@
_‘.'P‘.a.
7
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ANEXO F. COMPONENTES DE LAS BOMBAS INSERTABLES CON ANCLA
INFERIOR Y BARRIL DE PARED SEMIGRUESA (RXB)

@

DIAMETRO DE TUBING 238 238" 27 31
BOMBA 20125 20150 | 25-200 | 30-250
B1% |Barril de pared semigr. [ 512128 B18-150 B12-200 [B19-250 L
B21 | Conector sup. vastago | B21-20 B21-20 B21-25 [B21-20 |
C12 [Jaula superior piston [ C12-125 C12-150-20 ©12-200 | C12-250 .[
C13 [Jaula inferior piston C13-126 C13-150 C13-200 [C13-2560
214 |Jaula de barril cerrada | C14-20-125 | C14-20 C14-25 [C14-30
C21 |Miple conectar barr C21-20-125 | C21-20 C:-25 |C21-30 ,@
311 | Guia de vastago G11-20 311-20 G11-25 [B11-30
F12 | Tapon asiento P12-128 P12-150 P12-200 [P12-250
P21 |Pizston P21-125 P21-150 P21-200 [P21-250 @
R11 [Vastago R11-20 R11-20 R11-25 |R11-30 I
511 [Mandril de anclajs 511-20 311-20 511-25 |511-20
%12 |Copa de anclajs S512-20 512-20 512-25 |S12-30
213 | Separador de copas 512-20 513-20 51325 |S513-30
514 [Tuerca de anclaje 514-20 214-20 S514-25 |594-20
518 | Coniratusrca de copas [ S16-20 $168-20 518-26 |S16-30
W11 [Vélwala  (viaiera) W11-125  |W11-150 | V11-200 |w11-250
(estaciorarial | V11-178 W11-178 W11-225 [W11-250
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ANEXO G. COMPONENTES DE LAS BOMBAS INSERTABLES DE BARRIL
MOVIL DE PARED FINA (RWT)

@
@
1
DIAMETRO DE TUBING 23E 238 2mE 3Ur ---@
BOMBA 20125 20150 | 25-200 | 30-250
B11 |Barril de pared fina B11-128 B11-150 B11-200 (B11-250
C11 [Jaula superior C11-20 C11-20 C11-25 |[C11-30 -
> 3 - k) B FI_IF _,_,-:-'@_1:)' -
C12 [Jaula superior piston | C12-125 C12-150-20| ©12-200 | C12-250 @
21 |Miple conector barr C21-20-125 | C21-20 C21-25 [C21-30 I~
C32 | Cupla sup. tubo de firo | C32-125 C32-150 C32-200 [ C32-250
C33 |Cupla inf. tubo de firo [ C33-125 C33-160-20| C33-200 | C33-225
F11 | Tapon tiro P11-128-15 | P11-150-20 | P11-200 | P11-225
P21 |Pizston P21-125 P21-150 P21-200 [P21-250
511 | Mandril de anclae 511-20 S11-20 511-25 |S11-20
512 [Copa de anclajs 512-20 S12-20 512-25 |512-20
513 | Separador de copas 513-20 S13-20 512-25 |S13-30 =
514 |Tuerca de anclaje 51420 [S1420  [S14-28 [S14-20 TH—E2
518 [Coniratusrca de copas | 518-20 218-20 516-25 |515-20
T11 | Tubo de tiro T11-125 T11-180 T11-200 [T11-235 -
W11 [Vélvula {estacionaria) |v11-128 V11-150 W11-200 [V11-250
{viajera) W11-175 W11-178 W11-225 [W11-250 =
—4 10}
— HB_LA
e

HITTT I =%
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ANEXO H. COMPONENTES DE LAS BOMBAS DE TUBING(TH)

DIAMETRO DE TUBING 23 27 31
BOMBA 20175 | 25-225 | 30-275
BE13 |Barril de parad gruesa | 813-175 | 813-225 [ B12-275
C11 |Jaula superior pistén C11-20 [S11-25 |C11-30
C13 |Jaula inferior piston CA3-175 | C13-225 | C13-275
C16 | Jaula valvula fila C18-175| C16-225 | C16-275
C34 | Cugla de tubing C34-20 | C34-25 |C34-20
C35 | Cupla de bari C35-20 [C35-25 | C35-30
M12 | Miple anclaje mecanico [M12-20 |M12-25 [MN12-20
M13 |Niple asiento de copas |M13-20 [M13-25 |M13-30
MZ21 | Miple de extension sup [M21-20 |M21-25 [M21-30
MZ2 | Miple de extension inf. |M22-20 |M22-25 [M22-20
P21 | Piston F21-175 | P21-225 [ P21-278
P31 | Pescador valvula fija P31-175 [ P31-226 | P31-275
513 | Separador de copas S13-20 |512-258 [512-30
514 | Tuerca de anclajs S14-20 |514-25 |S514-30
516 | Contratusrca de copas [S518-20 | S168-25 | 516-30
517 | Mandril de anclajs 517-20 | 517-25 |517-30
518 |Copa de anclaje S18-20 |518-25 |S18-30
522 | Anclale mecanico inf. | 522-20 | 522-26 [s22-an
W11 [Valwala pigleralestac.) |V11-175 | v11-225 | Wi11-280
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