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Resumen

Durante la etapa de instalacion (introduccion al pozo) y operacion de aparejos de levantamiento artificial tipo bombeo
mecanico, son pocos los problemas que se presentan cuando el aceite que se pretende producir es de densidades API
mayores a 12° y viscosidades relativamente inferiores a 1000 cp a condiciones de 37.8°C de temperatura. Sin embargo,
cuando las caracteristicas del aceite - en particular del tipo extrapesado - tales como que su densidad API sea menor a
12° y viscosidades superiores a 20,000 cp a condiciones de 37.8°C de temperatura, se presentan problemas al momento
de querer introducir las varillas de succion dentro del pozo y durante la operacion del sistema.

A continuacion se presenta el desarrollo de un modelo matematico a partir de un balance de cantidad de movimiento,
para determinar el esfuerzo de corte que el liquido (aceite o agua) ejerce sobre la bomba subsuperficial y la sarta de
varillas, considerando que el modelo reoldgico del fluido corresponde a un fluido newtoniano, asi como el desarrollo de
la ecuacion para determinar la magnitud de la fuerza de flotacion que el fluido ejerce sobre la bomba y varillas del sistema
de levantamiento artificial tipo bombeo mecanico.

Palabras clave: Efecto de flotacion, sarta de varillas, bomba de fondo, aceite pesado, aceite extrapesado, bombeo
mecanico.

Analysis of the effect of flotation and shear in the string of rods and pump in
the background in the production of heavy and extra-heavy oil
by pumping mechanical

Abstract

During the stage of installation (introduction to the well) and operation of artificial lift type pumping rigs, few problems
that occur when the oil which is intended to produce API densities greater than 12° and viscosities relatively less than
1000 cp to 37.8 © C temperature conditions. However, when the characteristics of oil - in particular the extra-heavy type -
such as its density API is less than 12 © and viscosity higher than 20,000 cp to 37.8 © C temperature conditions, problems
arise when wanting to insert the rods of suction inside the well and during the operation of the system.
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Below is the development of a mathematical model from a Balance of amount of movement, to determine the effort of
cutting that liquid (oil or water) exerts on the subsurface pump and the string of rods, whereas the fluid rheological model
corresponds to a Newtonian fluid, as well as the development of the equation to determine the magnitude of the buoyant
force that the same fluid exerts on the pump and system of artificial lift type pumping rods.

Keywords: Effect of flotation, string of rods, bottom pump, heavy oil, extra-heavy oil, pumping mechanical.

Introduccion

Cuando se trata de producir aceite pesado cuya densidad API
es inferior a 12°, es comun escuchar a los operadores que
las varillas flotan o que el pozo no produce, atribuyéndose
esta problematica a que el aceite es muy viscoso y/o muy
pesado. En parte tienen razén y en parte no. Cabe hacerse
el siguiente planteamiento: si el fluido al desplazarse tuviera
una densidad API de 10°, pero en un caso el fluido fuera
agua y en el otro fuera un aceite ése presentaria el mismo
problema de que las varillas “flotan”? La fuerza de flotacion
es funcion de la densidad del fluido y no de la viscosidad.

Con la intencion de entender qué es lo que sucede en el
equipo subsuperficial de produccién (varillas de succién y
bomba de fondo), se revisaran algunos conceptos basicos
y se presentara el desarrollo de un modelo matematico a
partir de un balance de cantidad de movimiento. Por otra
parte, en el caso de la explotacion de yacimientos que
contienen aceites tipo extrapesado —viscosidades en el
fondo del pozo del orden de 1000 a 2000 cp y densidades
APl de 52 10 °-, se documenta cédmo la viscosidad del aceite
es la variable que mas afecta el rendimiento y eficiencia de
los componentes superficiales y subsuperficiales del sistema
de levantamiento artificial, razdn por la cual ésta es una de
las variables de escrutinio que mas pesa al tener que decidir
qué tipo de sistema artificial es el que se va a emplear.

F,= Fuerza de flotacion
P= Peso del cuerpo

I%

Revision de conceptos

Fuerza de flotacion. Cuando un cuerpo se sumerge total o
parcialmente en un fluido, se desplaza una cierta porcion
de éste. Teniendo en cuenta la presion que el fluido ejerce
sobre el cuerpo, seinfiere que el efecto neto de las fuerzas de
presion es una fuerza resultante apuntando verticalmente
hacia arriba, la cual tiende en forma parcial, a neutralizar la
fuerza de gravedad, también vertical, pero apuntando hacia
abajo. La fuerza ascendente se llama fuerza de empuje o
fuerza de flotacidn y puede demostrarse que su magnitud
es exactamente igual al peso del fluido desplazado. Por lo
tanto, si el peso de un cuerpo es menor que el del fluido que
desplaza al sumergirse, el cuerpo debe flotar en el fluido y
hundirse si es mas pesado que el mismo volumen del liquido
donde estd sumergido o de esta otra manera, si la densidad
de un objeto completamente sumergido (sin importar su
forma) es mayor que la densidad del fluido en el que se
encuentra, el objeto se hundird, Figura 1. El principio de
Arquimedes es un enunciado de esta conclusién, del todo
comprobada, que dice que todo cuerpo total o parcialmente
sumergido en un fluido, estd sometido a una fuerza igual al
peso del fluido desalojado. Su expresion matematica es la
siguiente: F, = PVg.

Fy

Figura 1. Fuerza de flotacion.
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Viscosidad. La viscosidad de un fluido es una medida de su
resistencia a las deformaciones graduales producidas por
tensiones cortantes. La viscosidad es una caracteristica
de los fluidos en movimiento, que muestra una tendencia
de oposicién hacia su flujo ante la aplicacién de una
fuerza. Cuanta mas resistencia oponen los liquidos a fluir,
mas viscosidad poseen. Los liquidos, a diferencia de los
solidos, se caracterizan por fluir, lo que significa que al
someterse a una fuerza, sus moléculas se desplazan, tanto
mas rapidamente como sea el tamafio de sus moléculas.
Si son mas grandes, lo hardn mas lentamente. A este tipo
de viscosidad se le conoce como viscosidad absoluta o
viscosidad dindamica y generalmente se representa por

la letra griega u. La viscosidad cinematica se calcula
dividiendo a la viscosidad dindmica por la densidad del
fluido y se representa con la letra griega v.

Esfuerzo de corte. Se puede definir como la fuerza normal
aplicada a una superficie. También, a partir de la ley de
Newton de la viscosidad, el esfuerzo de corte se define como
el producto de la viscosidad por la rapidez de deformacion;
la ecuacion que representa esta definicidn es la siguiente:

F dv
T:—:

A Hax

Reologia de fluidos. La reologia es la ciencia que estudia el flujo y las deformaciones de los fluidos bajo la influencia de fuerzas
mecdnicas, asi mismo, es una rama de la fisica que estudia, en general, la viscosidad, la plasticidad, la elasticidad y el flujo de
la materia. En la Figura 2 se muestra la clasificacidn de los fluidos al someterse a diferentes esfuerzos de corte.

Esfuerzo cortante, T

A_ Newtoniano

B. Dilatante

C. Pseudoplastico

D. Platico de Bingham

E. Pseudoplastico con umbral de
fluencia

Velocidad de corte, %

Figura 2. Comportamiento del esfuerzo de corte independientemente de su duracion.

Carta dinamométrica. Es un diagrama de carga contra
desplazamiento resultante del registro de todas las
fuerzas que actuan sobre la varilla pulida con respecto
a su posicidn, en cualquier instante durante el ciclo de
bombeo. El diagrama registrado esta dado con la posicion
de lavarillaenla abscisay la carga en la ordenada, Figura 3.
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La carta dinamométrica permite! responder a preguntas
relacionadas con probables incrementos de produccion
y muchas otras magnitudes, que permiten determinar
de manera global si el sistema estd trabajando de forma
eficiente y, por lo tanto, tomar las medidas necesarias para
corregir lo necesario.
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Efecto de la fuerza de flotacion F, sobre las

Carga (Ib)

a— b Carrera ascendente
c¢—d Carrera descendente

varillas de succién

Con la finalidad de ilustrar el efecto que ejerce un aceite
extrapesado sobre una sarta de varillas de succidon, a

Longitud de carrera (pg)

Figura 3. Carta dinamométrica teorica.

continuacién, se presenta el ejemplo siguiente.

Considérese un aceite cuya densidad es de 10.2 °API (0.998
g/cm3). Su viscosidad a diferentes temperaturas se muestra
en la Tabla 1. Se desea calcular la fuerza de flotacion F, y
la fuerza resultante por pie de longitud de una varilla de
succién de 1 pg de didametro nominal, (area transversal igual
a0.785 pg?y 2.9 Ib/pie de peso en el aire), que se encuentra
inmersa en el aceite antes mencionado.

Tabla 1. Viscosidad de un aceite de 10.2 °API a diferentes temperaturas.

T (°C) Viscosidad (cP)
37.8 15,003.33
45 7,311.13
50 4,601.47
55 3,116.92
60 2,239.14
65 1,677.14
70 1,319.83
75 998.67
80 666.52
85 421.15
90 288.70
99 184.57

P

Viscosidad

-

16,000 -
14,000 -

12,000 |

8,000 -+
6,000 -

4,000 |

2,000

10,000 -

20 40 60 80 100 120
Temperatura, °C

kg m m
Fy = poVeumergidod = 998 (ﬁ)x[0.3048(m)x0.00051(m2)]x9.8 (%) = 15803 (kg 5)
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El empuje o fuerza de flotacion F, es una fuerza dirigida hacia arriba y el peso P de la varilla es hacia abajo. La fuerza

resultante es la resta de las anteriores, (P — Fb).

kg m
P = paceroVsumergidod = 7,900 (ﬁ)x[0.3048(m)x0.00051(mz)]x9.8( ) = 12.03 (kg 5—2)

P — F, = [12.03 — 1.5803] (kg g) = 10455 (kg Sﬁz)

Es decir, el efecto de la densidad del aceite extrapesado,
s6lo afecta un 13 % al peso de las varillas, por lo tanto, éstas
no flotardn y tenderdn a hundirse.

Desarrollo de la ecuacion de balance de
cantidad de movimiento

El estudio? del proceso de transferencia de cantidad de
movimiento implica establecer relaciones matematicas
entre la cantidad de movimiento transferida por unidad de
tiempo, a través de un area unitaria normal a la direccion de
transporte (densidad de flujo de cantidad de movimiento),
y la fuerza impulsora responsable de dicha transferencia,
que, en el caso de transporte de cantidad de movimiento,
esta representada por el gradiente de velocidades. Esta

[ Velocidad de entrada } _{
de cantidad de movimiento

A continuacidn, se presenta el desarrollo de un modelo
a partir de este principio de balance de cantidad de
movimiento, para determinar el esfuerzo cortante que
el fluido (aceite) ejerce sobre las varillas de succidn,
considerando que el modelo reoldgico que representa al
aceite corresponde a un fluido Newtoniano.

Otras consideraciones son las siguientes:

* Régimen permanente
* Propiedades del fluido permanecen constantes

* Efectos de bordes se consideran despreciables
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Velocidad de salida
de cantidad de movimiento

m
52

relacién matematica debera establecerse en términos de las
propiedades fisicas del medio en que ocurre el transporte,
de las dimensiones tanto espaciales como de tiempo, asi
como de las propiedades del campo de velocidades que
rigen el proceso.

En procesos de transferencia que se realizan en un medio
continuo, es posible establecer un principio fundamental de
conservacion, el cual es valido, independientemente de si
la propiedad transferida es cantidad de movimiento, calor
0 masa. Considerando valido el principio que establece que
la masa no se crea ni se destruye (mecdnica Newtoniana)
y suponiendo que no existe generaciéon de la propiedad
transferida dentro del volumen elemental, el principio
fundamental de conservacién en términos de cantidad
transferida por unidad de tiempo es:

} + Z Fuerzas que actian en el sistema = 0

La Figura 4 representa a una sarta uniforme de varillas de
succion de diametro d, que se mueve a una velocidad v hacia
arriba y hacia abajo dentro de una tuberia de produccién
de didmetro D. Asi mismo, se supone que las varillas se
encuentran concéntricas en la tuberia de produccién vy
estdn inmersas en aceite cuya densidad es p y densidad u.
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]
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7 Tuberia de

2 produccion
L % t

7

7 Varilla de

7 -

7 succién

L

7

Figura 4. Sarta de varillas de succion dentro de una tuberia de produccion.

El balance de cantidad de movimiento se realizara en el volumen de control = 2ntrArL

2rL)(rt,,) | = 20L(rT,,) | panr +2RFAFUpUA ey — 2RFAFOAPYIH = + 27 ATLpg = 0

=0 (régimen permanente)

1

Dividiendo entre 2riLAr

@rL)(trz) |r _ 2nL(rtrs) | rear | 2mrarlpg -
2mLAT 2nLAT Ar2mL

Multiplicando por (-1) y obteniendo el limite cuando Ar > 0

lim T'lyg ‘ r+ar — T'lyz |r = pgr
Ar—0 Ar

Aplicando la definicién de derivada

d
E (rTTZ) = pgr
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Separando variables e integrando

fd (rt,.,) = pg [ rdr

T.z
rzng?+c

Despejando

T

2
rz=L9" 01

2r r

T
rz=L9" r+ﬂ
2 T

De la Ley de Newton de la viscosidad para un fluido
newtoniano

duv
T,, = —,u—z

Sustituyendo en la ecuacidn anterior

dv, __Pgr
H dr 2 r

Separando variables e integrando

dr 2p ur
fdv frdr 1) % dr
v, =-22r2 -2 (2 dr+c,

Resolviendo la ecuacion A

uzg = r=uD > dr =Ddu

1 1 1 T
_['; dr = J'EDduz f; du=lnu=ln(5)
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Sustituyendo el resultado en v,

£9 y2 i’ln( )+cz

v =

Resolviendo la ecuacion para las condiciones siguientes de
frontera:

(en la pared interior de la tuberia de

D
r==,v,=0 .,
2 produccion)
r = a b= (en la pared exterior de la varilla de
tE succion; es decir, el fluido tiene la
misma velocidad a la que se mueve
la varilla de succidn)
Se obtiene:

. _ M 3 E ‘uv+p§(d2 2)
rZ Ty d ln(d/D)

T T
B c

Analizando esta ultima ecuacidn se tiene:

e DadoqueD>d, enln(4/p), el siempre serd negativo,
por lo que el valor de——[&‘_xfu serd positivo

1n(?/p)
y se suma al término F’fd

* Entre mayor sea el valor de la viscosidad w, mayor
sera el valor del término C y consecuentemente,
mayor el valor de 1/,

* Entre mayor sea la velocidad de introduccién de las
varillas (u) y mayor la viscosidad del aceite (v), mayor
serd el valor del esfuerzo de corte (/)

Conclusiones

Aplicando conceptos sencillos como lo es el principio de
Arquimedes, queda demostrado que las varillas de succion
no flotan.

El esfuerzo de corte 1/, es el factor principal que influye en
que las varillas de succiéon no puedan bajar al interior de un
pozo que contiene aceite muy viscoso.
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i
Este Ultimo aspecto debe considerarse cuando se selecciona 2. Rivera, J. 2006. Apuntes de Fendmenos de
el sistema artificial de produccién, en particular para el caso Transporte. México, D.F.: UNAM, Facultad de

del bombeo mecanico en aceites muy viscosos, ya que Ingenieria, Division de Estudios de Posgrado.
la apertura-cierre, tanto en la vdlvula de pie como en la
valvula viajera de la bomba de fondo, se verd afectado con

la ineficiencia consecuente en la produccion. Nomenclatura
Para explotar gste tipo de gceit.es lo més convenien‘cej es F, = Fuerza de flotacién
emplear un sistema artificial tipo cavidades progresivas
y/o inyectar un diluyente en el fondo del pozo, que permita r - Densidad del fluido
adelgazar al fluido producido por la formacion.
g = Fuerzade gravedad
Agradec1m1entos V' = Volumen del fluido desplazado
Elautor desea reconocer las facilidades otorgadas por Pemex L = Viscosidad dindmica o absoluta
Exploracién y Produccidn por la informacion proporcionada
para la elaboracidn de este articulo técnico. t = Esfuerzo de corte
. v = \Velocidad
Referencias
y = Distancia
1. Ramirez Espino, G. 2014. Bombeo Mecdnico
Moderno. Meéxico, D.F.: Instituto Politécnico v = Viscosidad cinematica
Nacional.
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