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En este trabajo s¢ prosentan
algunocs criterios
fundamentales que facilitan
la adecuada seleccién del

de manera que favorezcan
altas tasas de produccidn,
gi% -tanto en pozos existentes
‘2 como en nuevas, haciendo _
més rentable las

Ruth Pigz Bapache

la recuperacidn de los
h1drocarburos v reducir los costos de produccidn por
efectos de mantenimiento v sistemas de separacion.

Los criterios tedricos — practices relacionadoes con los
conceptos que tienen que ver con las propiedades
del yacimiente, de los fiuidos v del propio sistema de
levantamiento artificial (hombeo mecénico, hombeo
electro sumergible, hidraulico tipoe pistdn, hidrawlico
tipo jet, levantamiento con gas v bombas de ]
cavidades progresivas), fueron articulados mediante
el usc de técnicas relacionadas con herramientas de
calidad, tales como, formulacién de calificacién de
criterios, diagrama causa - efecto, planiilas de
verificacion, diagramas de Pareto. stc. 8i bienla
metodologia esta orientada hacia crudos pesados y
extra pesados, puede ser extendida a cualquier tipo
de crudo,

sistema de levantamients, - .

operacicnes, al incrementar

[ntroduccion

El potencial de las reservas de crudos pesados
“in situ” en Colombia, segtun diferentes
estudios, puede estar enire 2.600 millones y
5.000 millones de barriles ubicados en diferentes
zonas del pais, destacandose los campos de
Castilla, Cocorna, Palagua, Rubiales, etc.,
algunos de los cuales a pesar de haber sido
estudiados y explotados intensamente como los |
de Cocorn4, hacen pensar que con las nuevas. -
tecnolegias v métodos de recobro, se podra
tener una excelente oportunidad para aurmentar
log factores de recobro de 3.5 promedio a valores
que en algunos casos podrian situarse cercano
al 20%, como en otros paises se han logrado
gracias a la aplicacion de tecnologias modernas,
acordes con la naturaleza del vacimiento, las
caracteristicas de los hidrocarburos v los
sistemas de levantamiento artificial analizados
de manera integral con los anteriores elementos
v asccidndolos conlas tecnologias de IORy EOR.

Las experiencias de Venezolanos y Canadienses
quienes poseen mas del 95% de reservas de
crudos pesados v extra pesados del mundo,
muestran gue el desarrollo tecnolégico y
adaptacién de tecnologias para el recobro
mejorado; la produccidén mediante: pozos
horizontales y verticales; el iransporie
multifasico en los sistemas de levantamiento
artificial y por lineas de flujo; los sistemas de
separacién; asi como el mejoramiento de la
calidad de los Crudos Pesados, favoj:ecen el
transporte y valoracion de los mismos para las
refinerias nacionales ‘yv/o mercados
internacionales.

Lo anterior hace pensar que es necesario
eliminar el paradigma en el cual se han
considerado a los crudes pesados como
hidrocarburos de peco interés y muy baja
rentabilidad. Merece mencionarse la dificil -
situacién que se avecina al pais, ante la no
aparicién de nuevas reservas v la reduccion
considerable en log niveles de producczon

hechos que hacen gue se ratifique’:la
importancia de la“adecuada y répida’
implementacién de tecnologias para el
aprovechamiento de las reales existencias de
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los crudos pesados en diferentes
4reas del pais, como puede verse en
la figura No. 1y que este trabajo tiene
como propdsito facilitar los sistemas
de levantamiento para aumentar la
relacion beneficio costo.

distemas de Levantamiento
- Gonsideraciones Fuido Dindmicas |

Los sistemas de levantamiento estan
-asociados necesariamente con la
naturaleza de los hidrocarburos, del
contenido de gases, la dispersién de
solidos, la relacion de agua aceite, asi
como consideraciones que tienen que
- ver necesariamente al determinar el
tamaiio de la tuberia v los accesorios
necesarios. Lo anterior obliga a
reflexionar sobre la naturaleza del
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 PETROLEO : _:bsnb RESEVAS  RESEV
DRIGINAL ‘DIC/2000°  PROBADAS PROBABLES
: MLBS : MBLS . MBLS
: F;gur o Valle superior 313 .56 17,8 31 15
F{ese;’vas y ubicacion genfiafica Valle medic 1809 ... 198 10,4 99 71
 de crudos pesadosy | 7o 4141 105 2,5 225 36
exfrapesados
~ Putumayo 23 . 0 00 0 3
{tomado de proyecto de crudos |, - PR
pesados Ecopetrol-2001) TOTAL 8387 388 : s,G 355 125

fluido y su comportamiento reoldgico, lo cual
tiene influencia en las pérdidas de friccién que
intervienen en ¢l balance de energia mecéanico,
el cual debe ser utilizado con el propodsito de
determinar la potenc:a requenda del sistema de
bombeo "El obtener dichas pérdidas es
dependwnte cue el sistema esté en flujo laminar

o turbulento, que el fiuido se pueda asimilar a.

un fluido newtoniano o no newtoniano, puesto
que los factores de friccién estan relacionados
* con la viscosidad v con €l régimen de flujo.

Otro de los aspec:tos a ser con51derados es por
donde ira el fluido, esto es, el considerar el
transporte de fluidos a través de tuberias o flujos
a través de anulares.

El hecho que el sistema resultante de manera
natural o inducida, sean emulsiones, obliga a
conocer el real comportamiento de las mismas
a través de definir los indices de
comportamientc newtoniano mediante la
ecuacion de la ley de potencia (14, 15y 16) u otras
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existentes para hallar las viscosidades
aparentes, las cuales deben incorporarse en los
modelos fluido-dindmicos a utilizar para el
diseno del sistema de levantamiento.

La situacién anterior se hace mas compleja
cuando existen sistemas multifésicos por la
naturaleza de dichos sistemas, los cuales
pueden cambiar las caracteristicas de
dispersién de un fluido en otro. Por ejemplo, gas
en el agua, gas en el crudo, agua en el crudo, o
combinacién de los tres; creando patrones de
diferente naturaleza, desde sistemas
estratificados, anulares, ondas, pistén, etc., que
no pueden ser representados por las ecuaciones
tradicionales v ue hacen mas complejas la
determinacién de las caidas de presidn. Otro
factor de la ecuacién de balance de energia
antes mencionada es la cabeza propiamente del
fluido, la cual tendra especial relacién con la
densidad del sistema v gue representa un alto
porcentaje de la energia requerida. Las
anteriores consideraciones obligan a pensar que
la adecuada seleccidén del sistema de
levantamiento no es una simple decision vy que
deben ser tomadas en consideracién, muiltiples
aspectos relacionados con los fluidos, con los
sistemas del levantamiento propiamente dichos
v en especial el tipo de bomba a utilizar, asi como
caracteristicas propias de las técnicas de
recobro de los sistemas de completacién y de
las propiedades del yacimiento. '

Gonsideraciones relacionadas con las
propiedades de les fluidos

Cuando un pozo no produce cantidades
suficientes de hidrocarburos debkido a que la
energia natural del yacimiento se estéd agotando,
es necesario suplir dicha energia por algtin
sistema de levantamiento artificial.
Adicionalmente, este hecho es més notorio
cuando se trata de producir crudos pesados vy
extra pesados debido a su alta viscosidad, al agua
incorporada dentro del crudo en forma de
emulsiones:. = directas, aumentando
considerablemente la viscosidad de los sistemas,
pasando en el Crudo Castilla de 7.000 centipoises
a 25°C s valores superiores a los 15.000

centipoises con un contenido de agua del 15 %,
de acuerdo a informes reportados por estudios
realizados por el ICP; adicionalmente, los niveles
de agua ocasicnan la formacién de sistemas
multifasicos complejos dependiendo de las
velocidades en los sistemas de levantamiento,
siendo necesario tener un adecuado criterio para
la seleccitn de bombeo, pues puede incrernentar
la viscosidad por formar emulsiones muy
apretadas (ver figura No. 2) o patrones de flujo
que producen caidas de presién apreciables por
la friccidén que se genera v que dificulta
igualmente la aplicacidén de las scuaciones
existentes para fluidos newtonianos, siendo
necesario el recurrir a sistemas de
modelamiento complejos vy el uso de
simuladores fisicos como el que se menciona
en la tesis de maestria: “Disefio de un sistema
simulador de alternativas para levantamiento
artificial de crudos pesados campo castilla”.

Otro factor a ser tomado en cuenta, es la
densidad o gravedad API de los sistemas porla
columna estatica que se genera. Existen otras
consideraciones propias del tipe de fluido, que
se maneja como es la precipitacion de asfaltenos
gue puede inducir erosion o atascamiento tanto
en el sistema de bombeo, come en la tuberia. Una
de las caracteristicas de los crudos pesados v
extra pesados, es su alto porcentaje de azufre
{entre el 2%y el 5%), el cual induce problemas de
corrosién en los elemeritos mecanicos del sistema
de levantamiento. :

La produccién de crudos pesados, normalmente
viene acompaifiada de altas temperaturas
debido a la naturaleza misma del yacimiento,
como sucede en el campo Castilla donde se
tienen valores entre 90 a 98 °C o por las técnicas
de recobro con vapor, factor este que si bien
ayuda a las dificultades que induce la
viscosidad, puesto que los crudos pesados son.
altamente sensibles a cambios de temperatura,
10 es menos cierte que afecta alos matenales
de cierto tipo de s1stemas :

El contenido de sélidos es otro de 'los
pardmetros a considerar puesto que en
cualquiera de las formas orgénicas como
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parafinas vy asfaltenos e inorganicas, como
arenas e incrustaciones (en algunos casos muy
abrasivos), contribuyen a los problemas antes
mencionados de corrosion; de atascamiento; de
incremento de la viscosidad por estabilizacién
de las emulsiones directas e inducir en
inestabilidad en las emulsiones de haja
viscosidad, tanto por modificar el inventario de
surfactante natural o adicicnado, asi como el
balance hidrofilico — lipofilico (HLB). Otra de’las
consecuencias del contenido de sélidos, es el
incremento de la friccién v en muchos casos,
hasta la paralizacién de los pozos mismos por
taponamientc de zonas productoras y/o porque
el sistema de levantamiento no operan en el
punto de operacidn dptimo de bombeo.

Para incrementar la posibilidad de recuperacién
de crudos pesados, se 1sa en algunos casos la
tecnologia de dilucidén mediante solventes o
dilryentes, pero debe ser tenida en cuenta una
adecuada seleccién de los mismos, pues pueden
presentarse o incrementar las dificultades antes
enunciadas por la precipitacidén de parafinas v
asfaltenos, convirtiéndose en una problemética
mas que en una solucion, v que igualmente
puede ocasionar que . el 'sistema de
levantamiento inicialmente establécido, deje de
funcionar en condiciones favorables.

Stmilar al concepto de adicion de diluyentes esta
el uso de tratamientos como inhibidores de
incrustaciones, de corrosién, acidos, etc., que
deben ser seleccionados igualmente de manera
cuidadosa y teniendo en cuenta el tipo de
levantamiento existente o a establecer.

Otro factor que tiene especial influencia en la

adecuada seleccién de bombeo, es la relacion
de gas aceite (GOR), por la posibilidad de formar
diferentes tipos de patrones de flujo multifasico,
que pueden en un momento dado crear bolsas
o tapones de gas, dificultando el manejo fluido
dindmico del sistema. Sin embargo, la exigtencia
de relaciones de ‘gas-aceite altas, pueden
favorecer la creacidn de espumas gue no es mas
que otro tipo de emulsioén de baja viscosidad v
baja .densidad, pero gue deben ser
adecuadamente creadas mediante un estudio
de comportamiento de fases gque relaciona
paramentos fisico quimicos y termodindmicos,
para lograr el adecuado eguilibrio de los

‘mismos, v que al igual que las emulsiones

inversas, esto es, de baja viscosidad, sean una
soclucién para el levantamiento de los crudos
pesados v extra pesados. Es de notar que dicho
estudio no puede estar divorciado del adecuado
sistema de levantamiento.
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Figura 2.

Comparacion de Crudo Castilla, emulsiones OMW y WO 2 25°C
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Gonsideraciones de los Sistemas de Bombeo

Son bien conocidos los sistemas de
levantamiento de hidrocarburos vy que a manera
ilustrativa, se representan en la figuraNo. 3v a
continuacién se describen algunas
caracteristicas generales de los mismos:

B PR AT

Homba
Reciprocante

Bomba
Hidraulica

Bombeo
Mecanico

1. Bombeo mecanico. El levantamiento por
Bombeo Mecéanico es el sistema méas empleado
en el mundo. Este sistema consiste en el
levantamiento del fluido a través de una sarta
de varillas, las cuales son movidas por la
transmisién de potencia de una bomba
reciprocante con dos valvulas cheque (una
viajera y la otra estacionaria). Este sistema
como se puede apreciar en la figura no lleva
empaque para permitir el ventec de gas
producido por el anular (Craft, Holden, and
Graves. 1962).

2. Levantamiento neumatico (gas Iifz). Losdos
sistemas basicos de levantamiento neumatico,
son el levantamiento continuo y el
levantamniento intermitente.

. Hidrdulico

Equipo de
Cantro}

Vélvula
estacionaria

B. Electrosumergible |

Figura 3. Sistemas de levantamiento artificial més conocidos

Tomado de P.M. WILSON - 1878

El principio de operacion del levantamiento
continuo es la inyeccidén de gas a través dela
més profunda de una serie de valvilas ubicadas
a lo largo de la tuberia de produccion; el efecto
de este gas inyectado, es el de disminuir la
densidad de log fluidos producidos
permitiéndole llegar hasta la superficie con la
tasa de produccidn deseada. Este sistema es
una prolongacién del flujo natural del pozo.
(Golan, 1991) -

Como su nombre lo indica en el levantamiento
intermitente la inyeccidn ocurre ‘durante un'
cierto intervalo de tiempo v luego se detiens.
Después de que cierto periodo de tiempo ha
transcurrido se tépite la inyeccién y comienza
de nuevo el ciclo: (API gas lift manual. 1984)
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3. Bombeo electro sumergible (ESP). El
principic de este sistema.de bombeo es la
operacion basada en la accion continua de una
bomba centrifuga multietapas, cuvos
requerimientos de potencia son suministrados
por un motor eléctrice de induccién, alimentado
desde la superficie a través de un cable de
potencia por una fuente de tensidén primaria.
Una vez se transforma la tensién primaria, la
energia requerida es transmitida a traves del
cable de potencia hasta el motor de subsuelo,
desde el transformador. El motor genera la
fuerza que se transmite a la bomba, compuesta
por etapas, cada una de las cuales consta de un
impulsor que rota y un difusor estacionario, los
cuales imparten un movimiento rotacional al
liquido para Hevarlo hasta superficie. (9,11 y 12).

4. Bombeo hidraulico. El principio de este
sistema de levantamiento, es la inyeccién de un
fluido de potencia a altas presiones que al
mezclarse con el fluido de yacimiento dentro del

equipo de subsuelo, le transmite la energia °

necesaria para que este lleque a la superficie, ya
sea através de un conducte alterno o por el anular.

Esta compuesto bésicamente por una vaivula
hidraulica que puede ser de: '

Desplazamiento positivo (de pistdn) o fluido
dindamico (tipo jet) v una valvula de control.

Cuando se utiliza el primer arreglo, el sistema
opera de forma similar al sistema de subsuelo
del bombeo mecanico; sin embargo, el motor
esta localizado en la bomba vy la varilla es
solamente de unos pocos pies de longitud. El
pistén del motor es accionado por el fluido de
potencia y estd conectado al pistdn de la bomba,
en la que se encuentra una valvula chegue que
permite el paso de fluido de direccién contraria
al desplazamiento del pistén al final de cada
" carrera. (P M. Wilson, 1976).

A diferencia del bombeo tipo pistdn, las bombas
tipo jet no poseen partes moéviles v el fluido de
potencia es bombeado hasta la boquilla a altas
presiones v bajas velocidades, donde se origina
un diferencial de presién v por consiguiente un

aumento de velocidad. De ahi el fluido de
potencia pasa a una garganta en donde luego
de mezclarse con el fluido de formacién se
produce un incremento de presion suficiente
para llevar el fluido resultante hasta superficie.
(Quizena, 2001).

5. Bombeo de cavidades progresivas. (PCP) Su
operacién esta basada en la accién continua de
una bomba de cavidades progresivas estilo
tornillo sin fin, cuyos requetrimientos de potencia
son suministrados por un motor eléctrico de
superficie o subsuelo. Cuando el motor estd
ubicado en la superficie la transmisién de
energia a la bomba se da a traves de un gje y/o
varillas, gue comunican el motor v la bomba
desde la superficie, hasta el subsuelo. Pero
cuando el motor estd en el fondo, se lleva un
cable desde guperficie el cual le proporcionara
la energia al motor para que opere y mueva la
bomba.

La bomba estd compuesta por un rotor (tornillo
sin fin) y un estator (camisa). Elrotor gira dentro
del estator formando cavidades que progresan
desde el extremo de succidn, hasta el extremo
de descarga de la bomba que ayudado por el sello
continuo entre las hélices del rot{:r v el estator,
mantienen el fluido en movimiento permanente,
a una velocidad fija, directamente proporcional a
la velocidad de rotacién de la bomba. (Paez,
2001).

Gonsideraciones def Vacimiento y esarrollo del
Eampo o

Los criterios de seleccién del sistema de
bombeo, aparentemente muchos actores lo
relacionan més con las caracteristicas del fluido,
v menos con las propiedades del yacimiento, con
las técnicas de recobro a utilizar, con los
sistemas de complentamiento, con la desviacién
de los pozos v con la presion de yacimiento; la
profundidad es vista més como un problema de
cabeza a vencer, Sin embargo, deben tomarse
también en consideracién elementos como
facilidad en mantenimiento, el cual se hace méas
complejo a medida que aumente la profundidad
del pozo.
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Otros elementos tales como el niimero de pozos
a perforar y/o modificar, los caudales de
produccién, la profundidad de los mismos y el
tamafic de la tuberia de revestimiento e
inclinacion de los mismeos, facilitan el uso de uno
u otro sistema de bombeo y en muchos casos
como se vera posteriormente, alguno de estos
requisitos son beneficios para un cierto tipo de
sistema, pero, contraproducente para otros.

La adecuada seleccidén del sistema de

levantamiento, tiene implicaciones con los -
sistemas de separacidén a utilizar en las ..
facilidades de superficie, pues, de qué tan.

cercanoc o lejano estén de los pozos, de las
temperaturas y presiones de boca de pozo, de
los contenidos de gas v de agua v de (ue existan
o no emulsiones, obliga a tener facilidades
complejas con altos requerimientos energéticos,
grandes capacidades de almacenamiento v
tratamiento posterior de las aguas, por tener
altos contenidos de  hidrocarburos,
temperaturas elevadas, material gélido, v los
quimicos inherentes a los procesos de
deshidratacion v en los procesos de control de
corrosion, . precipitacién de parafinas,
desincrustartes.

Criterios de sleceidn del sistema de
levantamienta

Los diferentes factores planteados por TE .W.Nind
en 1987, que deben tenerse en cuenta al decidir
cuél técnica de produccion es mejor para un pozo,
fueron ubicados dentro de un diagramd de causa-
efecto, también conocido coloqma.‘!mente como’
“Espina de Pescado” o diagrama’ dé Ishikawa
(Chang, 1999), que permite categotizar demanera _
ordénada muchas de las causas potenciales de -

“un problema o resultado, no necesariamente

negativo, e igualmente facilita realizar el anélisis

. de cuales son lag caracteristicas o factores que

estan incidiendo para un resultado deseable
dentro del proceso mismo. En otras palabras, €l
diagrama causa efecto aungue-'es una
herramienta de calidad no numérica, puede ser
utilizada igualmente para ponderarlag diferentes
causales y contribuir a buscar “la causaraiz” que
més contribuya al resultado deseado. Enla figura
No. 4 se presenta el diagrama para determinar
los elementos que deben tomarse, con el objeto
de obtener resultados de baic costo v alto
rendimiento ante las posibles alternativas de
levantamzento de los crudos pesados v extra.
pesados

Caracteristicas del
Yacimiento

Fluidos

Ni,luralézg%

W oow

‘:m:a

Levantamiento Crudos
Pesados hajo costo alto

rendimiento
s Requisiios iz e
ararcel: c.‘,i
¥ ;::E?';adr X's Espaao
- % Rsfarenas ;_m;as <
E Figo
5 haste »
Himarm 6 peTos (L imieit
ﬁ\s‘anua SE[ECINT
Efementos mecanicos Propiedades del crudo Facilidades de Produccidn
Figura 4.

Diagrama para deiermmar fos elementos que deben tomarse ante las posxbles aliem' tsvas- &'levantamiento de los crudos

pesados y extra pesados.
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La otra técnica de herramientas de calidad

utilizada, fue el “establecer un formulario de

calificacién de criterios”, adaptado a evaluar
como afectan ciertos atributos correlacionados
con las propiedades del fluido, el yacimiento, el
desarrollo del campo v las infraestructuras de
superficie. Esta técnica se emplea cuando hay
cue seleccionar entre varias opciones. Se desea
tomar una decisién de manera objetiva y pata
tal efecto se establecen los criterios, y se dauna
ponderacién a dichos criterios que en nuestro
caso se le establecié un valor de “uno” cuando
es el mas apropiado; esto es, que el sistema de
levantamiento es el mas apropiado, el mejor,
para dicho criterio. El niimero “dos" indica que
es la opcién siguiente y finalmente el numero
“tres” que no es el mas deseable. Merece
resaltarse cue no se entrd en la calificacion de
los criterios propiamente dichos, puesto que se

han considerado gue todos tienen una
importancia significativa.

A continuacién se pregentan las tablas 1, 2, 3
v 4, que relacionan los parametros antes
mencionados con el : sistema de:
levantamiento, y que ratifican lo mencionado..
por Kermit Brown en 1980, quien sugiere que
una correcta seleccidén de un método de
Levantamiento Artificial es importante para
el beneficio a largo plazo de la mayoria de los
pozos producteres de petrdlecy una seleccidén
pobre puede reducir la seleccién e
incrementar 10s costos operativos ¥ los
indicados igualmente en 1993, en el articulo
SPE 24834 J. D. Clegg, asi como el de Neely,
A.B.yotrosen 1982, enel articulo SPE 10337,
que contribuyeron a construir las tablas 1, 2,
3v4.

TABLA No 1. Segin las propiedades de los fluidos

'!E."speéificacién : . Y platen . Gas Lﬁt
Corte de agua Bajo 1 g 1 oz 2 i 1 1
Moderadoc 1 1 o 1 2 1
Alto 1 1 13 1
Viscosidad del 5 Menos de 100 ¢cp 1 1 1 1 i 1
fluido . 100a5000¢p 1 1 . 1
© mas de 500 ¢p 2 12 12 2
Fluidos Si o2 2 2 | 2 | 2
Corrosivos No 1 1 L i
Arena abrasiva Menos de 10ppm | 1 1 o1 S 1
| toatoopem I - B 1 2
| més de 100 ppm 2 2 3 2 1 3
Relacion . <de500scfstb | 1 T 1 2 1
Gasihceits | 500a2000sctisth | 2 2 2 | 2 1 2
. >2000scf/sib : 3 2 3 2 12
Contaminantes Incrustacicnes 1 2 2 E 2 1 2
Parafinas 1 2 Tt 1 ]2
Asfaltenos 1 2 2 2 2 e
Tratamientos Scale inhibidor 1 2 £ oy 102
Inhibidor corrosién 1 2 1 T2
Solventes 1 3 A 1 ; 1 2
Acidos 2 3 | 2 s 2 o2

|
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TABLA Ne 2 éeg&n las propiedades de los fiuidos

NUmero de pozos ‘ 1 2 2 3 1
§ 1a20 i 1 L 1 1 2 T
| més de 20 1 o 1 1 1 1
Caudalde | Menocs de 1000B/D 1 Lt 1 1 2 2
produccion 1000 & 10000 B/D 2 ; 2 2 1 1 1
Mas de 10000 B/D 3 3 3 3 1 i
Profundidad ¢  Menos de 2500ft 1 1 2 2 2 1
‘ 2500 a 7500ft 2 2 1 1 1 1 H
Mds de 75001t 2 3 1 1 1 2
Tamafio de 41/21in 1 1 2 2 2 2
fa tuberia ‘ 51/21in 1 1 2 1 1 1
T 7 in 1 1 1 1 i 1
9 5/8inymas 2 3 2 2 1 1
inclinacion Vertical 1 1 1 1 1 1
del pozo Desviado 1 3 2 2 1 1
Horizontal 2 3 2 2 1 1

TABLA No 3. Segtn el vacimiento, ia produccidn y el pozo’

Hidraulica

Cond:gnon o et

menos de 3 /100ft
3a 10/100ft
mas de 16/ 160ft
Temperatura Menos de 250 F
De250a350F
mas de 350 F
Presion fluyendo mds de 1000 psi
100 a 1000 psi
hMenos de 160 psi
Completamiento Simple
Doble o miitiple
Recchro Primario
Secundario
Terciario

Desviacion severa

[T % QU ISR Y ISP PO T Ly
N b ek GO = [0~ D GO 4|03 RY —
|\S /v Y R I X N PUPR [ -y
G I LYY PO | LR |

MM 20 s o | e e
MM M =i MN 22 o a0

TABLA No 4. Segin la infraestructura de superficie

Localizacién En Tierra 1 1 E 1 1
Costa afusra 3 3 ! 1 1

Remctos o i : 2 1

Energia Eléctrica Disponible 1 T 1 1
‘ Generacion 2 2 2 2

Restricciones Si 3 1 ‘ 2 1
de espacio No 1 1 1 1
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Andlisis de resultados

Cada sistema de levantamiento artificial posee
condiciones de operacién particulares que se
deben tener presentes: al momento de
seleccionar el sistema més apropiado a usar.

La tabla no. 1 gue relaciona los sistemas de
fiuido con las propiedades de los fluidos, indica
claramente que el sistema mecanico es apto al
igual gque las PCP v las ESP para rango amplic
de corte de agua e igualmente para rangos de
viscosidad inferiores a 500 centipoises; siendo
las mas favorables para altas viscosidades, las
PCP y el sistema hidraulico Jet. Enrelacidn ala
corrosividad de los fluidos, ninguno de los
sistemas analizados lo permiten v este factor debe
ser cuidadosamente estudiado cuando se realice
tratamiento, en especial con las PCE las cuales
tienen limitantes con el material del estator.

Los sistemas que permiten mayor contenido de
arenas abrasivas son el gas lift. 5in embargo,
todos funcionan bien con cantidades inferiores
a 100 ppm. -

El sistema de levantamiento mas apropiado para
alta relacién gas aceite (GOR) como es légico,
es el sistema Gas Lift, lo que hace pensar que
para un eficiente funcionamiento es necesario
en el futuro, diseflar combinacién de sistemas o
- el desarrollo de separadores de fondo del pozo

o acondicionamiento de las bombas, de manera -

de no perder las bondades que tiene el gas en
el peso de la columna. En relacién a los
contaminantes, entendidos como las
incrustaciones, parafinas vy asfaltenos, el
bombeo mecénico es el masg aconsejable,
siguiéndole en importancia las ESP v las PCP
Merece resaltarse las bombas hidraulicas y el

gas lift los cuales contribuyen a la disolucién o

mejor manejo de las parafinas.

En :cuanto_' a los' tratamientos, el mejor
comportamiento log presentan las mecdnicas,
al igual que el gas lift, hidraulicas tipo Jet,
seguidas por las PCE " -

Las consideraciones antericres, aparentements

hacen pensar-que el bombeo mecanico seria el

sistema més aconsejable y como se vera
posteriormente, al incluir otras variables limitan
su utilizacion.

La tabla No. 2 que relaciona los sistemas de
levantamiento de acuerdo con el desarrolio del
campo se ohserva que los sistemas ESP
mecanico v PCP son los més apropiados para
uno o muchos pozos, ya gue no recitieren fluidos
de potencia, el cual es bastante representativo
en los costos, como los sistemas gas lift y log
hidraulicos para su funcionamiento, lo cual los
hace menos aptos en caso de existir pocos
DOZOS, =

Elsistema mas apropiado para manejar grandes
volimenes v pozos profundes es sin duda el ESE
seguido del gas lift, y del hidréulico tipo Jet. El
didmetro de la tuberia de revestimiento, no es
inconveniente principalmente en los sistemas
mecanico y PCE ‘

Cuando el pozo estd perforado verticalmente,
cualguier sistema de levantamiento artificial -
funciona. Mientras gue el pozo que presenta
desviacién o es horizontal, los sistemas gas lift,
ESPE seguidos de los hidraulicos pueden ser
utilizados.

Del anterior anélisis se puede concluir que el
sistema con bombas ESP es el mas apropiado, si
se tiene en cuenta s6lo el desarrollo del campo.

La tabla No. 3 presenta los diferentes sistemas ...

de levantamiernto, -teniendo en cuenta las
propiedades del yacimiento. Muestra que los
sistemas hidraulico v gas lift seguido por las EPS
1o presgsentan inconvenientes si. hay
desviaciones severas en el pozo. '

Las altas temperaturas {mavyores de 350°F) s6lo .
es limitante en el sistema de PCPE -
principalmente por el material del estator,
siendo esta una oportunidad: para la
investigacién en el campo de los materiales. En -
lo congcerniente con “la presién de fondo
fluyendo”, los linicos sistemas: que reguieren..
una presiéon menor de 100 psi son las bombas

reciprocantes, como lo son el sistemna mecanico
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e hidraulico tipo pistdn, ya que son bombas de
desplazamiento positive; los sistemas ESE, Gas
Lift y PCP requieren una cabeza neta positiva
de succién de la bomba, mayor para poder
bombear los fluidos a superficie.

Los sistemas mas apropiados cuando se piensa
en recobro secundario son el Mecénico v el ESE

Latabla No. 4 hace un anélisis de acuerdo a la

infraestructura del sistema de bombeo en la

superficie, de la cual se destaca el sistema E3P
sobre los otros sistemas de levantamiento,

especialmente si se dispone de energia eléctrica

es el mas indicado yva gue no presenta
restricciones de espacio fisico en superficie. El
el sistema de gas lift v las PCP presentan
condiciones igualmente favorables.

liI]NElIISIl]N[E Y RECOMENDRCIONES

. La metodologia propuesta mediante la
utilizacion de herramientas de calidad es
adecuada para la seleccién de los sistemas
de levantamiento artificial.

. 2. Laseleccién de un sistema de levantamiento

' debe realizarse de manera integral y es

rigurosamente dependiente de la naturaleza
del fluido v del sistema de completamiento
del pozo. :

3. Para los crudos pesados pueden utilizarse

bombas electro sumergibles en la medida en

que lag caracteristicas de los fluidos en
relacién de viscosidad, sean modificadas
mediante 1a adicién o creacién de emulsmnes
de baja viscosidad.

. Teniendo en cuenta que unas propiedades o

criterio funcionan mejor en un tipo de
levantamiento que otro, hacen pensar en la
importancia de investigar y desarrollar
gistemas de levantatniento mixtos.

" Esta metodologia permite visualizar que

puede ser igualmente aplicada para el
manejo de fluidos livianos. y medios al' no
tener la complejidad de los crudos pesados
en relacién con la viscosidad, ‘la
temperatura;. el contenido de agua y ‘la
relacién alta de gas, Son MeNnos 1n.ﬂuyen1:es
para su seleccidn.

. 5i bien la metodologia presentada ‘en este

articulo es una herramienta que contribuye
a una seleccién rédpida, préliminar y
objetiva, no es menos cierto gue la
dispersién de los resultados le dan adn
mayor fuerza a la importancia de tener
simuladores fisicos.

Se recomienda el disefic y desarrollo de un
simulador fisico cue facilite 1a evaluacién de
diferentes tipos de fluidos y de sistemas de
bombeo. :

. Se tecomienda realizar investigaciones y

desarrollos interdisciplinarios para el-
estudio de aspectos relacionados con los
materiales a utﬂlzar en los smtemas de '
levantamiento. '
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