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RESUMEN 
 

El Área Sinovensa comprende una extensión total de 150,07 Km2 enmarcados 

dentro del Bloque Carabobo en La Faja Petrolífera del Orinoco. Dicha zona presenta 

yacimientos constituidos por arenas no consolidadas saturadas por crudo pesado y 

extrapesado. Por tal motivo, se hace necesaria la aplicación de métodos de 

levantamiento artificial como Bombeo Electrosumergible (BES) y Bombeo de 

Cavidad Progresiva (BCP).  Considerando la historia del Área Sinovensa, se ha 

observado una alta liberación de gas en algunos de sus pozos que limita la eficiencia 

de la bomba de cavidad progresiva y por consiguiente, la extracción de crudo. De allí, 

la Gerencia de Producción de PDVSA PETROLERA SINOVENSA/Morichal, 

planteó evaluar la instalación de un mezclador estático en fondo del pozo cuya 

completación sea del tipo BCP, conectado directamente a la succión de la bomba con 

la finalidad de homogeneizar las fases. La evaluación del mezclador se llevó a cabo 

mediante el monitoreo diario de ciertos datos operacionales como: presión de 

revestidor, presión de cabezal, torque y velocidad de operación de la bomba. Los 

resultados de la evaluación reveló la reducción en la presión de revestidor indicando 

mayor cantidad de gas en la entrada de la tubería de producción mejorando la 

densidad del fluido procesado por la bomba y optimizando la dinámica yacimiento-

pozo. Adicionalmente, con la disminución de la densidad del fluido se obtuvo un 

torque estable, manteniéndose una columna de flujo homogénea. De igual forma se 

redujo la inyección de diluente en un 47,8%; permitiendo mantener la mezcla en 14,8 

°API. Resulta oportuno mencionar que los barriles adicionales extraídos por la 

aplicación de la tecnología permiten tener un tiempo de pago por la inversión de 4,3 

años según la evaluación económica realizada en el proyecto, demostrando 

rentabilidad. Con todo lo anterior es conveniente recomendar la instalación de 

mezcladores estáticos en pozos de crudo extrapesado con alta Relación Gas-Petróleo 

mayor a 170 MPCN/BN y completados por Bombeo de Cavidad Progresiva.
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CAPITULO I 

INTRODUCCIÓN 
 

 

1.1. El problema 

 

1.1.1. Planteamiento del Problema. 

 

PETROLERA SINOVEN S.A., es una empresa mixta, constituida con la 

participación de CVP (60%) y CNPC VENEZUELA B.V. (40%), cuya actividad 

principal es la explotación de crudos pesados utilizando pozos horizontales. Según 

gaceta oficial N° 38.861 el Ministerio del Poder Popular para la Energía y Petróleo 

delimitó el área que se denominará en adelante Área Sinovensa, con una superficie de 

ciento cincuenta kilómetros cuadrados (150,07 km2), ubicada a 150 km al Suroeste de 

Maturín, Estado Monagas, Campo Carabobo de la Faja Petrolífera del Orinoco. Dicha 

área limita hacia el Oeste por el Área Morichal Extra-Pesado, al Sur por los Bloques 

Carabobo 2-3 y hacia el Este por el Bloque Carabobo 4; y esta conformada por una 

población total de noventa y nueve (99) pozos para julio de 2009, distribuido en 

cincuenta y ocho (58) con completación tipo Bombeo Electrosumergible (BES), 

seguido de cuarenta y uno (41) tipo Bombeo de Cavidad Progresiva (BCP).

 

 Los métodos para la extracción y explotación en yacimientos de crudos 

pesados han mostrado una evolución constante producto del desarrollo de nuevas 

tecnologías que permiten aumentar la producción. Considerando la historia del Área 

Sinovensa se ha observado una alta liberación de gas en algunos de sus pozos y en lo 

que respecta a aquellos con completación del tipo BCP, el manejo de gas en la bomba 

ocasiona deterioro en el elastómero, penetración del gas en la matriz y 
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desprendimiento del mismo reduciendo la eficiencia del equipo y por consiguiente, la 

producción del crudo. 

 

En tal sentido, la Gerencia de Producción de PDVSA PETROLERA 

SINOVENSA/ Morichal, ha planteado evaluar la instalación de un mezclador estático 

en fondo del pozo cuya completación sea del tipo BCP y con alta Relación Gas-

Petróleo (RGP), conectado directamente en la succión de la bomba con la finalidad de 

homogenizar las fases a través de sus insertos idénticos y sin movimientos, 

dividiendo y redistribuyendo las líneas de corrientes usando solamente la energía del 

flujo de fluido, mejorando el transporte de gas en la entrada. En función de los 

resultados obtenidos en esta investigación servirán como punto de partida para su 

masificación en pozos con alta RGP. 

 

1.2. Objetivos de la investigación. 

 

1.2.1. Objetivo General. 

Evaluar la aplicación de un mezclador estático en fondo del pozo para la 

optimización del manejo de gas en el sistema de levantamiento artificial en el Área 

Sinovensa. Estado Monagas. 

 

1.2.2. Objetivos Específicos. 

1. Seleccionar el pozo que cumpla con las premisas para la aplicación del mezclador 

estático. 

2. Modelar el comportamiento del fluido en el pozo seleccionado con la instalación 

del mezclador estático mediante simuladores. 

3. Comparar el desempeño de los diferentes tipos de mezcladores estáticos. 

4. Evaluar la aplicación del mezclador estático en el pozo seleccionado. 

5. Realizar una evaluación económica de acuerdo al alcance y resultados de esta 

propuesta.    

 



 

CAPITULO II 

ANTECEDENTES Y MARCO TEÓRICO 
 

ANTECEDENTES Y MARCO TEÓRICO 

 

2.1. Antecedentes. 

A partir de los resultados obtenidos de los separadores de gas en fondo en las 

últimas evaluaciones realizadas, la tendencia de los mismos muestra una función 

distinta a la separación como es la homogeneización de las fases, permitiendo que la 

bomba de subsuelo maneje un fluido con menor variación y concentración de gas. 

Adicionalmente, se conoce que en el ámbito de superficie han sido utilizados 

ampliamente mezcladores estáticos para corrientes de fluidos, favoreciendo así la 

operatividad de los procesos. 

  

 Guzmán, L. (2007) realizó una evaluación de tecnologías para la optimización 

del manejo de gas en el sistema de levantamiento artificial en el área de 

extrapesado del Distrito Morichal. Las tecnologías consistían en la aplicación de 

un separador lográndose aumentar la eficiencia volumétrica de la bomba de 30% a 

50% y la otra fue la evaluación del sistema de presurización del espacio anular 

que consistió en aumentar la velocidad del mismo, influyendo de forma positiva 

en la producción de crudo. [1] 

 Marfissi, S. (2006) efectuó una evaluación con separadores de gas en dos pozos 

horizontales que producen por Bombeo de Cavidad Progresiva (CHB 40 y CO 

06), obteniendo como resultado incremento de la eficiencia de la bomba de 6,5% 

y aumento de la producción de 11%. [2] 

 Romero, O. (2003) analizó el efecto del gas sobre la eficiencia volumétrica de 

las bombas de cavidad progresiva instalada en los pozos de los Campos Jobo y 

Morichal, obteniéndose un incremento de 9% en la eficiencia volumétrica de la 
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bomba, causado por la elevación de la presión en el espacio anular y concluyendo 

que la presión ejercida por el gas contribuye al mejoramiento de la eficiencia de la 

bomba.[3] 

 

La Faja cuenta con cuatro empresas mixtas, todas con mayoría accionaria de 60% 

por parte de PDVSA, producto de la nacionalización en 2007: Petrocedeño (Total y 

Statoil), Petropiar (Chevron), Petromonagas (BP), Petrolera Sinovensa (CNPC). 

Ramos, M. (2002) evaluó separadores de gas en bombas de cavidad progresiva 

en el Campo Cerro Negro, Área Bitor. Observó durante un año aproximadamente 

el comportamiento de la tasa de producción y los niveles de fluido en una muestra 

representativa de 17 pozos completados con BCP, notando un incremento en la 

producción de 48% y de la eficiencia de separación desde 15% hasta 70%.[4] 

 

2.2. Características generales del área. 

 

2.2.1. Faja Petrolífera del Orinoco. 

 

Ubicada en el margen izquierdo del Río Orinoco, para un área total de 55.314 

km2 y un área de explotación actual de 11.593 km2, ubicada al Sur de los estados 

Guárico, Anzoátegui y Monagas. Es considerada la acumulación más grande de 

petróleo pesado y extrapesado que existe en el mundo, las reservas de petróleo 

original en sitio según PDVSA, alcanzan hasta ahora 1,36 billones de barriles. [5] 

 

 La Faja Petrolífera del Orinoco (Figura 2.1) se encuentra dividida de oeste a 

este en cuatro distintas zonas de producción: Boyacá, Junín, Ayacucho y Carabobo y 

a su vez segmentado en 29 bloques de 500 km2 cada uno aproximadamente. El rango 

de las propiedades del crudo y arenas de La Faja se ubican entre 7,5 y 8,5 °API, 3,9% 

de azufre, 30% de porosidad, 5-20 darcy de permeabilidad, 8 y 35% saturación de 

agua y viscosidad de 1.500 y 15.000 centipoise. 
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Fig. N° 2.1. Faja Petrolífera del Orinoco. [5] 

 

2.2.2. Geología y Ubicación del Área Sinovensa. 

 

l Área Sinovensa (Figura 2.2) está localizada en el margen Sur de la Cuenca 

ca la constituye una depresión al 

sur de los levantamientos de la Cordillera Oriental de Venezuela, causados por el 

choq

 

E

Oriental de Venezuela. La porción norte de la Cuen

ue de las Placas Caribe y Suramericana, donde los sedimentos son 

principalmente del Cretáceo y Terciario. El Área se localiza a 150 km al Suroeste de 

Maturín, estado Monagas, Campo Carabobo de La Faja Petrolífera del Orinoco. 

Limita hacia el Oeste por el Área Morichal Extra-Pesado, al Sur por los Bloques 

Carabobo 2-3 y hacia el Este por el Bloque Carabobo 4. [6] 
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Fig. N° 2.2. Bloque (150,1 Km2) asignado a Petrolera Sinovensa y su ubicación 

dentro del Área de Carabobo. [6]

 

El Bloque Carabobo está conformando por cuatro yacimientos, OFIM CNX 9, 

O  

originalmente en sitio (P N pertenecen a reservas 

recuperables y 2.254,6 MMBN a reservas remanente con un factor de recobro 

estim

a es un monoclinal asimétrico con buzamiento norte de 4 

grados. El miembro Morichal inferior está constituido por canales distributarios 

uerpos de arenas principales. Dentro de ellas, los 

intervalos O-11B a O-13 tienen buena continuidad lateral, con dirección dominante 

de deposición hacia el Noreste. El tope de Morichal se depositó en un ambiente 

FIM CNX 24, OFIM CN 42, OFIM CNX 3 con 21.426,57 MMBN de petróleo

.O.E.S) de los cuales 2.554,5 MMB

ado de 12,2 %. [7]

 

2.2.3. Estratigrafía y Litología. 

 

El Área Sinovens

entrelazados y agrupados en tres c
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tran

s Piedras (Pleistoceno/Plioceno), seguidamente en orden 

descendente a estas unidades se tiene la Formación Freites (Mioceno Superior) y por 

últim

 color marrón, de granos subangulares y del tamaño de arena 

medio, con algunas limolitas, lutitas y lignitos. El tope de Morichal se encuentra a 

2.17

sgresional, por lo que el intervalo O-11A tiene una calidad inferior, con dirección 

dominante hacia el Norte. [8] 

 

La columna estratigráfica (Figura 2.3) comprende el basamento Precámbrico, 

con estratos suprayacentes que incluyen sedimentación secundaria, terciaria y 

cuaternaria, teniendo aproximadamente 2.700 a 2.800 pie de espesor. Está formada 

por la Formación Mesa y La

o la Formación Oficina de edad Mioceno Medio Inferior que constituye la roca 

yacimiento principal. 

 

Las formaciones contentivas de hidrocarburos se encuentran en los Miembros 

Jobo, Yabo y Morichal de la Formación Oficina, de los cuales el último es el más 

importante porque agrupa las arenas con mayor potencial petrolífero las cuales son 

masivas, cuarzosas, de

0-3.510 pie de profundidad y tiene un espesor de 300 - 470 pie, con un espesor 

promedio de 385 pie.  
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Fig. N° 2.3. Columna Estratigráfica del Sur de Monagas. [1] 

 

La extensión en el subsuelo de este miembro está restringida a la depresión del 

ento, relleno mayormente por sedimentos pobremente consolidados, fluviales, 

provenientes del Escudo de Guayana y algunos sedimentos marinos procedentes del 

Basam

norte, bord  Oeste. En 

el sector Oeste donde la cuenca profundiza, el espesor total de Morichal es mayor, 

sien

eada por los altos estructurales de Barranca al Este y Soledad al

do el desarrollo escaso y lenticular. Una característica de la formación es que 

poseen alta porosidad y son poco consolidas. 
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2.3. Pozos horizontales. 

 

Los pozos horizontales (Figura 2.4) se definen como aquellos pozos perforados 

de manera direccional, paralelos a los planos de estratificación de un yacimiento (o 

hasta alcanzar 90° de desviación con respecto a la vertical); a una profundidad y 

de está ubicado el yacimiento objetivo. [1]dirección establecida, don

 

 
Fig. N° 2.4. Diagrama de un pozo horizontal. [1] 

 

La longitud de la sección horizontal depende de la extensión del yacimiento y del 

área a drenar del mismo. Esta técnica consiste básicamente en penetrar en form

horizontal un estrato productor. Así se aumenta el área de exposición al flujo dentro 

a 

del yacimiento re orde exterior del 

mismo y el pozo.

 

duciendo a su vez la caída de presión entre el b
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2.4.

otor metálico con recubrimiento de cromo para reducir fricción. El 

principio de funcionamiento de la bomba se basa en la geometría helicoidal reflejada 

stator es el doble del paso del rotor, lo 

cual permite la formación de cavidades entre ambos elementos, ello debido a que 

cuan

 Bombeo de cavidad progresiva (BCP). 

 

Las bombas de cavidades progresivas son llamadas como bombas de 

desplazamiento positivo, está compuesta por un estator fabricado de material 

elastómero, y un r

entre el estator y el rotor, donde el paso del e

do estas dos piezas están interconectadas, forman una cadena interna de 

cavidades. Éstas se llenan de fluido, el cual es desplazado desde la succión hasta la 

descarga de la bomba, a continuación se muestra una sección transversal de una BCP 

convencional (1x2 lóbulos), donde se observa como el diámetro del rotor es un poco 

mayor que el ancho de la cavidad, produciendo la interferencia (i) que crea el sello 

(Figura 2.5). [9] 

 

 
Fig. N° 2.5. Sección transversal de una BCP. [10]

 

El accionamiento de la bomba es realizado mediante una sarta de cabillas que 

transmite el movimiento giratorio al rotor desde superficie, donde un cabezal especial 
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cumple con todas las funciones de suministrar el torque y velocidades requeridas, así 

como soportar la carga axial generada por el peso de las cabillas y por el peso de la 

columna de fluido. Este sistema ofrece la eficiencia mecánica y termodinámica m

alta de todos los métodos de levantamiento. 

 

2.4.1. Configuración del equipo de Levantamiento Artificial por Bombeo de 

Cavidad Progresiva. 

 

Los componentes del equipo de levantamiento se dividen en equipos: subsuelo y 

superficie. [9] 

ás 

 

.4.1.1. Equipos de Subsuelo. 2

 

 La Sarta de Cabillas. Es la responsable de accionar el rotor transmitiendo un 

movimiento giratorio desde la superficie, esto a su vez ocasiona que el rotor gire 

en dirección opuesta sobre el eje del estator, manteniéndose ambos ejes paralelos, 

dicho proceso permite la formación de cavidades cerradas, delimitadas por el 

rotor y el estator, que se mueven axialmente desde la admisión hasta la descarga 

de la bomba.  

 Rotor. Está fabricado con acero de alta resistencia mecanizado con precisión y 

recubierto con una capa de material altamente resistente a la abrasión. Se conecta 

ubular) las cuales le transmiten el movimiento 

e una barra cilíndrica de acero en un torno especial. Luego de ser 

mecanizado se recubre con una capa de un material duro. Generalmente se trata 

 proceso electro químico de cromado. Los rotores se 

ecanizan con varios diámetros y se recubren de varios espesores de cromado. 

a la sarta de cabillas (bombas tipo T

de rotación desde la superficie (accionamiento o impulsor). Un Rotor se fabrica a 

partir d

de un recubrimiento con un

m

Las variaciones de estos dos parámetros diámetro y espesor, son los que permiten 

un ajuste fino de la interferencia.  
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el elastómero hay que tomar en cuenta la dureza, resistencia al 

Estator. Es un cilindro de acero (o Tubo) revestido internamente con un 

elastómero sintético (polímero de alto peso molecular) moldeado en forma de dos 

hélices adherido fuertemente a dicho cilindro mediante un proceso especial. Para 

la selección d

desgarre, la fatiga dinámica, a fin de evaluar la resistencia del material cuando es 

sometido a un estado de esfuerzos cíclicos prolongados, además de la 

deformación permanente que experimentan los materiales cuando son sometidos a 

la acción de una carga estática por un período de tiempo estandarizado. Un estator 

se obtiene por inyección de un elastómero a alta temperatura y a alta presión entre 

la camisa de acero y un núcleo. Antes de la inyección del elastómero, se recubre 

con un adhesivo la superficie interna de la camisa de acero (tubo). Luego del 

vulcanizado el elastómero, se enfría y se contrae, lo que permite extraer el núcleo.  

 

e deformarse y recuperarse elásticamente, esta 

 

Car

Bue

cap

re

elas

 

El Elastómero. Reviste internamente al Estator y en sí es un Polímero de alto 

peso molecular con la propiedad d

propiedad se conoce como resiliencia o memoria, y es la que hace posible que se 

produzca la interferencia entre el rotor y el estator (Figura 2.6), la cual determina 

la hermeticidad entre cavidades contiguas y en consecuencia la eficiencia de la 

bomba (bombeo). Los elastómeros deben presentar resistencia química para 

manejar los fluidos producidos y excelentes propiedades mecánicas para resistir 

los esfuerzos y la abrasión. Los elastómeros más utilizados en la aplicación BCP, 

poseen base nitrílica (convencionales), hidrogenación catalítica (elastómeros 

hidrogenados) o fluoelastómeros. [10] 

acterísticas deseables en los Elastómeros.  

na resistencia química a los fluidos a transportar, buena resistencia térmica, 

acidad de recuperación elástica, adecuadas propiedades mecánicas, especialmente 

sistencia a la fatiga. Los cambios más comunes en las propiedades mecánicas de los 

tómeros son: el Hinchamiento, el Endurecimiento y el Reblandecimiento. 
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Fig. N° 2.6. Interferencia Rotor-Estator. [9]

 

El hinchamiento origina una excesiva interferencia y como consecuencia, un 

torque excesivo en las cabillas y calentamiento (y posible destrucción) del 

elastómero. Se debe destacar que un hinchamiento del 3 al 5 % puede ser manejado 

con rotores de menor diámetro y que algunos fabricantes inclusive garantizan algunos 

de sus materiales para hinchamientos mayores, no obstante se debe tener presente que 

estos elastómeros pudieran ser utilizados siempre y cuando las propiedades 

mecánicas de los mismos no se vean afectadas mas allá de los límites permisibles. El 

endurecimiento afecta negativamente a la resiliencia y como consecuencia la 

eficiencia de la bomba. El reblandecimiento deteriora la hermeticidad entre las 

cavidades y por ende la eficiencia de la bomba. Cada fabricante posee sus propios 

desarrollos y por lo general utilizan nomenclaturas propias, no obstante, las bases son 
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nitrilos, bases hidrogenadas o fluoelastómeros. Esta diversidad perm

yor parte de las condiciones encontradas en los pozos de petróleo y agua. 

ite manejar la 

ma

 

 Niple de Paro. o inferior de la 

misma. Entr cuando se realiza el 

espaciam

 

 Es parte integral de la bomba, va roscado al extrem

e sus funciones están las de servir de tope al rotor 

iento del mismo; servir de “pulmón” a la elongación de la sarta de 

cabillas al funcionar la bomba y servir de succión de la bomba. 

 Ancla Anti-Torque. iento 

inación de los efectos, 

 fuertes cuanto más 

aume

 

En la 

 

 

 El uso del ancla de torque evita el riesgo de desprendim

o desenrosque de la tubería, ocasionado por la comb

fricción y vibración, vibraciones que tienden a ser más

nta el caudal. 

Figura 2.7 se pueden observar los componentes de Subsuelo de una BCP. 

2.4.1.2. Equipos de Superficie. 

 El Cabezal. Cumple con las funciones de soportar las cargas axiales 

generadas por el peso de las cabillas y por el peso del fluido sobre el rotor. 

El cabezal de rotación está provisto de dos tipos de rodamiento, los que 

soportarán la carga axial y los que absorberán la carga radial y a su vez el 

sistema es operado desde superficie por un accionamiento que suministra 

el torque y velocidad requerida. 

 

 Sistema Motor. Es el que suministra y transmite el par motriz al eje de 

impulsión. Consta de un motor y de un sistema reductor de velocidad. 

 

a) Motor. Se utiliza generalmente un motor eléctrico, pero cualquier otro tipo 

de motor aceptable en el campo petrolero puede ser utilizado, tal como un 

 



15 

motor hidráulico, o si no hay disponibilidad de potencia eléctrica, un 

motor de combustión interna o un motor de gas. 

 

 
Fig. N° 2.7. Componentes de Subsuelo de una BCP. [10]

 

b) Sistema Reductor de Velocidad. El sistema motor puede ser de velocidad 

 

 

fija o variable. 

 

 



16 

2.4.2. Ven

 

tajas de la Bombas de Cavidad Progresiva. 

 Es aplicable en crudos altamente viscosos. 

 La eficiencia varía entre 55 y 75%. 

 Habilidad para manejar altos cortes de arena. 

Buena resistencia a la abrasión.  

 Bajas tasas de cor fluido debido a la 

agitación). 

te internas (limita la emulsificación del 

 Bajo costo. 

 Bajo consumo de Potencia. 

 Puede ma  la entrada de la 

bomb ba de 

desplazami beado es una 

unidad de volum

 

2.4.3. 

 

nejar altos cortes de gas libre a condiciones de

a (según el fabricante), pero debido a que es una bom

ento positivo, cada unidad de volumen de gas bom

en menos de petróleo producido. 

Desventajas de la Bomba de Cavidad Progresiva. 

Tasas de producción hasta de 2.000 BN/D (máximo 4.000 BN/D).  

 Limitada resistencia a la temperatura (250 °F). 

 Levantamiento neto de hasta 6.000 pie (máximo 9.000 pie). 

 Comp áticos. 

El ela ión a ciertos 

fluidos. El contenido de aromáticos, la presencia de los gases ácidos, dióxido 

elas

atibilidad del elastómero con fluidos con alto contenido de arom

stómero se puede hinchar o deteriorar con la exposic

de carbono (CO2) y sulfuro de hidrogeno (H2S) afectan la integridad del 

tómero. 

 Sujeto a bajas eficiencias en pozos con alto RGP. 

 Limitado a la capacidad de torque de la sarta de cabillas.  

 Desgaste de la sarta de cabillas y tubería. 

 Tendencia a alta vibración a altas velocidades. 
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 En la mayoría de los casos se tiene que sacar la sarta de tuberías para 

reemplazar la bomba, a menos que se utilice una bomba insertable (baja 

capacidad 1.750 BN/D). 

 Requiere de taladro de rehabilitación para el cambio de equipos de subsuelo. 

 

2.5. Eficiencia de la bomba. 

 La eficiencia de la bomba depende de muchos factores: el tipo de elastómero, 

RGP, viscosidad del fluido, tipo de fluido (agua/crudo), presión de la línea de 

atura del fluido y diferencial de presión. flujo, temper

 Bombas poco ajustadas (ajuste entre el rotor y el estator) son buenas, pero 

muy poco ajustadas o muy ajustadas presentarán resultados indeseables. 

 

ndo sean sumergidas en un 

pozo. 

Una bomba adecuadamente ajustada (baja eficiencia) es buena ya que permite 

obtener una máxima producción sin crear histéresis o escurrimiento de fluido 

a través de la bomba. Las bombas se hincharán cua

 Una bomba muy poco ajustada, no es bueno ya que no se tendrá un sello 

adecuado, por lo tanto perdiendo las líneas de sello, arruinando el estator. 

 Una bomba muy ajustada causará histéresis y esto calentará la bomba, 

 

2.6. C

 

A 

compor

2.6.1.

 

E s en relación al comportamiento de 

flujo  se analizó el efecto de la 

destrozando el estator. 

omportamiento de flujo en tuberias eductoras. 

continuación se describen los métodos más usados para determinar el 

tamiento de flujo en tuberías eductoras. 

 

 Hagedorn & Brown. 

stos investigadores presentaron dos trabajo

bifásico en tuberías verticales. En el primero
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visco

cuatro 

probada para rangos variados de relación gas-líquido. El segundo trabajo es una 

exten  

atos experimentales de Otis Eng. Co. y anexaron los datos obtenidos por Fancher y 

 

El 

se inclu o de entrampamiento de 

líquid

sus ecu

2.6.2. O

 

Orkiszewski hizo un estudio comparativo con datos de 148 pozos productores, de 

los cu

investig ese 

mome

desarro n basada en los patrones de flujo de Griffith y Wallis, 

ara flujos tapón y burbuja, y de Ros para flujo neblina (Figura 2.8). [13-15] 

ra siguiente: 

 

sidad en tuberías de 1 ¼” y 1.500 pie de longitud. Para las pruebas se utilizaron 

muestras líquidas de diferentes viscosidades, cada una de las cuales fue 

sión del primero. Trabajaron con tuberías de 1” y 1 ½” de diámetro usando

d

Brown en tuberías de 2”. [11] 

método está basado en los mismos principios de Poettman y Carpenter, pero 

yen los efectos de viscosidad e introducen el concept

o (Liquid Holdup). Además, toman en cuenta el término de energía cinética en 

aciones de flujo, omitido en los métodos anteriores. [11,12]  

 

rkiszewski.  

ales 22 son crudo mediano y pesado de Venezuela, además de los datos de otros 

adores. Concluyó que ninguna de las correlaciones existentes hasta 

nto (1967) reproducía adecuadamente los resultados medidos y decidió 

llar su propia correlació

p

Orkiszewski describió estos patrones de flujo de la mane

Flujo Burbuja: Este patrón es caracterizado por pequeñas burbujas de gas 

dispersas en una fase líquida continua. La diferencia entre las densidades de ambas 

fases causa que las burbujas se muevan a una velocidad mayor que la velocidad 

a mezcla como un todo. La pared de la tubería estará 

siem re contactada por la fase líquida. 

promedia del líquido o de l

p
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Flujo Tapón: La fase gaseosa es más pronunciada. Aun cuando la fase continua 

sigue siendo el líquido, el aumento de flujo de gas libre, debido a la liberación de gas 

en solución, causa un aumento de tamaño en las burbujas de gas formando colchones 

que cubren el área seccional de la tubería separados por tapones de líquido. La 

velocidad de las burbujas es mayor que la velocidad del líquido, la cual es variable. 

Aun cuando el tapón de líquido se mueva siempre hacia arriba, la película líquida que 

bordea las burbujas de gas podría moverse hacia abajo a bajas velocidades, pudiendo 

resu

Flujo neblina

ltar en un entrampamiento ó resbalamiento de líquido, lo cual afectaría la 

densidad fluyente. En este tipo de patrón de flujo, ambas fases tienen un efecto 

significativo en el gradiente de presión. 

 

: El gas constituye la fase continua y el líquido está totalmente 

a de líquido moja la pared de la tubería, pero la fase gaseosa 

controla, predominantemente, el gradiente de presión. 

disperso. Una películ

 

Flujo transición: Este tipo de patrón de flujo fue definido para caracterizar la 

condición transitoria en la cual la fase continua cambia de líquido a gas. El tapón de 

líquido entre las burbujas desaparece y una cantidad significante de líquido entra en la 

fase gaseosa. En este caso, aunque el efecto del líquido sea significativo, los efectos 

de la fase gaseosa son predominantes. 
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ig. N° 2.8 Representación de los patrones de flujo en tuberías verticales. 

 

ilidades de pruebas a pequeña escala. Usaron 

ecciones de tubería acrílica de 90 pie de longitud y diámetros de 1” y 1½”. [16]  

Los parámetros analizados y sus rangos de variaciones fueron: 

 

F

2.6.3. Beggs y Brill. 

 

Presentaron una correlación para flujo bifásico en tuberías inclinadas, basada en 

datos experimentales obtenidos en fac

s

 Tasa de flujo de gas (0 y 300 MPCN/día). 

 Tasa de flujo de líquido (0 y 30 gal/min). 

 Presión promedio del sistema (35 y 95 lpca). 

 Diámetro de la tubería (1 y 1,5”). 

 Factor de entrampamiento del líquido (0 y 0,87). 
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Gradiente de presión (0 y 0,8 lpc/pie).  

Angulo de inclinación de la tubería (-90º y +90º)   

 

 

 

entram  

de 

teratura que describen los mezcladores estáticos y sus aplicaciones. Una patente 

 simple, un mezclador sin movimiento de tipo multicapa para 

mezclar aire con combustible gaseoso. Otra patente francesa menciona el uso de 

elem

 hasta 

los años 1970. 

 

lares de apropiada forma y 

ediante el giro del 

fluido alrededor de elementos de mezcla inmóviles de adecuado diseño. El diseño 

típico de un m sertos sin movimiento idénticos que 

son llam nas o 

c tribuir fluido en la dirección 

Patrón de flujo horizontal. 

 

Los fluidos utilizados fueron agua y aire. La correlación fue desarrollada después

de 584 mediciones. Beggs y Brill definieron tres regímenes de flujo, a saber: 

Segregado, intermitente y distribuido, con una zona de transición entre los flujos 

segregados e intermitente. Para cada patrón de flujo correlacionaron el factor de

pamiento de líquido, calculando primero el entrampamiento que existiría si la

tubería fuera horizontal y, luego, corrigiendo de acuerdo al ángulo de inclinación de 

la tubería. 

 

2.7. Mezcladores estáticos. 

 

Existen aproximadamente dos mil patentes y más de ocho mil artículos 

li

describe un elemento

entos helicoidales para promover mezcla en una tubería e igualmente otra 

patente francesa hace referencia a un diseño multi-elemento para mezcla de sólidos. 

Los mezcladores no habían sido establecidos en las industrias de procesos sino
[17-20]

Los mezcladores estáticos son internos tubu

resistencia para causar un efecto de mezcla o dispersión deseado, m

ezclador estático es una serie de in

ados elementos y que pueden ser instalados en tuberías, colum

rea tores. El propósito de los elementos es redis
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transversa al flujo principal, en las direcciones radial y tangencial. La efectividad de 

a o y el número de elementos. Es 

portante diferenciar entre la mezcla o dispersión en regímenes turbulento y 

lam ar. [21] 

 

est  re-distribución es una función del diseño específic

im

in

 Mezcla laminar: la mezcla en régimen laminar se alcanza a través de la división, 

transposición y recombinación repetida del flujo de líquido alrededor del 

elemento de mezcla. Los componentes a ser mezclados se propagan en un gran 

número de finas capas. A mayor número de elementos, más finas son las capas, y 

mejor la homogeneidad alcanzada. [22] 

 

 clas turbulentas: El mezclador estático deberá tener uno o varios elementos 

l flujo, incrementan la turbulencia e intensifica el 

ezclado radial, aun cerca de la pared.  

Mez

creando remolinos en e

m

 

2.7.1. Características generales de los mezcladores estáticos. 

 

 Excelente eficiencia de mezclado: altas velocidades de transferencia de calor y 

masa aun con fluctuaciones de flujo. 

 Bajo consumo de energía por lo tanto bajos costos de operación. 

 Sin partes móviles: bajo costo de inversión y de mantenimiento. 

 Mezclado de acuerdo a un principio geométrico: no es aleatorio. 

2.7.

 

2. Principal rango de unidades de proceso cubiertas mediante mezcladores 

estáticos. 

 Mezcla: la mezcla de productos miscibles entre ellos independientemente del 

volumen, densidad, viscosidad o propiedades de los medios. 

 Dispersión y contacto: dispersar dos o más productos para procesos de lavado, 

extracción, transferencia de materia o reacción. Contactar gases y líquidos para 
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crear la máxima superficie de transferencia de materia y altas velocidades de 

absorción, reacción, evaporación y condensación. 

 Acondicionamiento: acondicionamiento de los flujos de proceso aguas arriba de 

reactores e intercambiadores de calor o lechos de catalizador para aumentar 

eficiencia de operación. 

 Intercambio de calor y reacción: intercambiadores de calor para procesos de 

 

s tienen una variedad amplia de geometría 

y muchos parámetros ajustables que pueden ser optimizados para aplicaciones 

es

par

a d iales típicamente usan valores estándares 

para varios parámetros que suministran generalmente buen desempeño en el rango de 

 un comportamiento 

altamente eficiente que equipos de mezcla rudimentarios tales como Codos o Te, y 

fab el Apéndice A muestra un resumen de las 
7] 

procesos. Ellas 

omo también 

transferencia de calor, dispersión de gas dentro de una fase líquida continua, 

ifásico y mezcla de sólidos. 

 

 

 

reacción bajo control, con altas conversiones y temperatura homogénea. 

Distribución estrecha del tiempo medio de residencia y control T, permiten 

máximas conversiones y calidades más homogéneas. 

Los mezcladores estáticos comerciale

pecíficas. El número de elementos en serie es ajustado rutinariamente. Otro 

ámetro importante es la relación de aspecto, definido como la relación de longitud 

iámetro de un elemento. Diseños comerc

aplicaciones. Como un grupo, los mezcladores estáticos exhiben

sus desempeños están mejor caracterizados. La Tabla 2.1 contiene una lista de los 

ricantes. En las Tablas A.1 y A.2 d

aplicaciones de los mezcladores estáticos en la industria de procesos. [1

Las operaciones de mezclado son esenciales en las industrias de 

incluyen el mezclado clásico de fluidos en flujo de una misma fase c

dispersión de una fase orgánica inmiscible como gotas en una fase acuosa continua, 

contacto tr
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Tabla N° 2.1. Mezcladores Estáticos disponibles comercialmente. [17]

COMPAÑÍAS MEZCLADORES 
Mezcladores Kenics (KM) Chemineer-Kenincs 

HEV (mezclador de vortex de alta eficiencia)

Koch-Sulzer Mezcladores Sulzer:  SMF, SMN, SMR, 
SMRX, SMV, SMX, SMXL 

Charles Ross & Son ISG (generador de superficie interfacial), 
LPD (baja caída de presión), LLPD 

Wymbs Engineering HV (viscosidad alta), LV (viscosidad baja) 
Lightnin Inliner serie 45, Inliner serie 50 

EMI Cleveland 
Komax Komax 

Brann and Lubbe Forma N 
Toray Mezclador Hi-Toray 

Prematechnik PMR (reactor mezclador pulsante) 

 

Los mezcladores estáticos han sido empleados en todas estas aplicaciones, 

incluyendo sistemas líquido-líquido (por ejemplo extracción líquido-líquido), 

sistemas líquido-gas (absorción), sistemas líquido-sólido (lodo de pulpa) y sistemas 

sólido-sólido (mezcla de sólidos). Algunos procesos que usan mezcladores estáticos 

están resumidos en la Tabla A.1 del Apéndice A.  

 

Los mezcladores estáticos son usados comúnmente en las industrias 

petroquímicas y químicas para mejorar las operaciones continuas. Ellas han 

encontrados también aplicaciones en las industrias farmacéuticas, ingeniería de 

alimentos, pulpa y papel (Tabla A.2, Apéndice A). La efectividad de los 

mezcladores estáticos para la mezcla de fluidos miscibles o incrementar la 

transferencia de calor es debido a sus habilidades para realizar mezclado radial 

mediante los elementos (secciones internas), ocasionando que la difusión y 

conducción procedan rápidamente.  
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2.7.3. Mezcladores más utilizados en la industria. 

2.7.3.1

 

Es un m e bajo rendimien to grado de 

mezclado en una longitud corta (Figura aja 

caída de presión. Este diseño simple fue el pionero en la industria del mezclado en 

1968. [23] 

 

 

 Helicoidal.  

ezclador estático d to, que genera un modes

 2.9). Su principal ventaja, es que ofrece b

 
Fig. N° 2.9. Mezcladores estáticos helicoidales. [23] 

 

En las Figuras 2.10 y 2.11, se muestra una mezcla de resinas viscosas azul y 

blanca (relación volumétrica 1:1 y viscosidad similares, la resina azul se inyecta en el 

centro del tubo que contiene el mezclador).  
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El grado de mezcla obtenido en la salida de cada elemento es mostrado a través 

e cortes transversales. A partir del cuarto elemento de mezclado, se logra una buena 

ptimo elemento se observa muy 

uena calidad con un 95 % de mezclado y luego del octavo elemento se obtiene una 

anzando un 99%.  

d

calidad con un 80% de homogeneidad. Después del sé

b

excelente calidad, alc

 

 
lador 

 

Fig. N° 2.10. Mezcla de resinas epóxicas azul y blanca en un mezc

helicoidal.[23]

El núm do y puede desviarse ero de elementos de mezclado requerido es aproxima

en función del com larse. portamiento de viscosidad de las fases que puedan mezc

 
Fig. N° 2.11. Mezcla de resinas epóxicas azul y blanca en un mezclador 

entrelazado. [23] 
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2.7.

iento que crea un alto grado de mezclado 

en 

entos de mezclado para aplicaciones simples 

hasta 20 elementos para aplicaciones muy difíciles. Las solicitudes de los elementos 

de m í 

como  líquida de 

caucho (LS

 

3.2. Entrelazado. 

 

Es un mezclador estático de gran rendim

una corta longitud. Tiene la estructura idéntica de barras entrelazadas. Se 

manufactura de placa de metal, se cortan y se sueldan las piezas entre ellas (Figura 

2.12).  

 

Un ensamble típico varía de 2 elem

ezclado incluyen la extrusión de plásticos, polímeros y la síntesis de fibras, as

 el tratamiento general de los materiales viscosos como la silicona

R), adhesivos, selladores, alimentos, etc. [22]

 
Fig. N° 2.12. Mezcladores estáticos entrelazados. [23]
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2.7.4. Aplicaciones de los mezcladores estáticos. 

 

Los mezcladores estáticos se comportan diferentemente, y sus esquemas de 

clasificación han sido propuestos para explicar estas diferencias basados en la 

geometría de los elementos de mezcla. Los mezcladores estáticos comerciales pueden 

ser divididos en cinco familias principales: diseños abiertos con hélices, diseños 

abiertos con alabes, platos corrugados, diseños multicapas y diseños cerrados con 

canales u orificios. Las aplicaciones de estos diseños pueden ser clasificadas en tres 

grupo

 

s: [24]

 Grupo 1: mezcla de fluidos miscibles. 

 Grupo 2: generación de interfaces entre fases no miscibles. 

 Grupo 3: operación de transferencia de calor y homogeneización térmica. 

 

2.7.4.1. Grupo 1: Fluidos miscibles. 

 

Este es el uso más común de los mezcladores estáticos en la industria. Dos o más 

fluid

en reemplazar extrusores de 

tornillos gemelos y simples para algunas aplicaciones de polímeros. Ellos 

permanecen de alguna forma limitado en mezcla de fluidos que tienen 

sustancialmente viscosidad diferente.  

 

En flujos turbulentos, los mezcladores sin movimiento son generalmente usados 

en procesos de intensificación, reduciendo el tamaño de las operaciones. Dos 

aplicaciones importantes son mezcla de gas en régimen laminar o turbulento, mezcla 

os miscibles son mezclados o una mezcla reactiva es mezclada para eliminar los 

gradientes de concentración que se incrementaría si la reacción ocurre en un tubo 

vacío. Los mezcladores estáticos re-emplazan o complementan los recipientes 

agitados convencionalmente y los mezcladores en línea accionado mecánicamente. 

Ellos han sido optimizados para flujo laminar y pued
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de soluciones acuosas en flujo turbulento, especialmente para tratam

ezcla de polímeros fundidos o soluciones en régimen laminar. Ellos son usad

ién como reactores, particularmente para polimerización. 

ezcladores estáticos pueden ser usados para flujo continuo, alim

te, reacciones por lote. Un proceso semi-batch para la alquilación

itador en el recipiente de reacción fue sustituido por un orificio, tipo de 

ezclador sin movimiento, donde mezcla el alqueno en la corriente de

plo de un sistema miscible en equilibrio pero con dos fases. 

2.7.4.2. Grupo 2: Sistemas inmiscibles. 

iento de agua, y 

m os 

tamb

 

Los m entación 

por lo  del fenol 

donde el ag

m  reciclo. Este 

es un ejem

 

 

Incluye rea ración tales como 

absorción reactiva. Rellenos estructurados, usado para reemplazar platos y rellenos en 

destilación y otras operaciones de transferencia de masa, son una forma de 

, depende de la naturaleza de las 

fases: operaciones gas-líquido, líquido-líquido inmiscible, líquido-sólido y sólido-

sólid

cciones multifásicas acopladas con procesos de sepa

mezcladores estáticos y son brevemente discutidos

o. Este grupo incluye procesos para dispersar una fase en otra o para incrementar 

el coeficiente de transferencia de masa entre fases. Aplicaciones incluyen sistemas 

líquido-líquido, gas-líquido, sólido-fluido. 

 

 Sistema líquido-líquido. 

 

Mezcladores estáticos están bien establecidos para procesos de extracción co-

corriente. Ellos están en competencia con sistemas agitados mecánicamente tales 

como col os en series. Una ventaja principal 

es su resi des similares. 

El princi

interfacial pero lo suficiente grande para evitar la formación de una emulsión. Han 

umnas de disco rotativo o tanques agitad

stencia a las inundaciones aún cuando las fases tengan densida

pio es formar gotas lo suficiente pequeñas para suministrar alta área 
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sido reportadas aplicaciones industriales para lavado de amina, lavado cáustico, 

lavado con agua de orgánicos y extracción de H2S proveniente de fracciones de 

petróleo usando dietanolamina. Extracción de cafeína con dióxido de carbono 

supercrítico con agua usando mezcladores estáticos han sido propuesta para 

reemplazar las columnas empacadas. 

 

 Sistema gas-líquido. 

 

Mezcladores estáticos pueden ser adaptados a absorción y lavado. Ellos son 

particularmente útiles para procesos de absorción co-corriente de gases tales como 

dióxido de carbono, amoniaco y cloro donde menor cantidad de etapas de 

transferencia es requerida. El costo capital es menor para torres contracorrientes 

espe

Remoción de dióxido de carbono usando aminas o solventes. 

cialmente en aplicaciones de alta presión. Destilación y otras operaciones de 

columnas ahora usan rellenos estructurados en lugar de platos o empaques. Además 

existen plantas de procesamiento de gas natural que hacen uso extensivo de 

mezcladores estáticos entre las cuales podemos citar: 

 Remoción de sulfuro de hidrógeno del gas natural usando soluciones de soda 

caústica, aminas o solventes. 

 

 Remoción selectiva del sulfuro de hidrógeno en la presencia de dióxido de 

carbono. 

 Deshidratación de gases con glicoles. 

 

 Sistema sólido-fluido. 

 

Un uso de los mezcladores estáticos para sistemas sólidos-líquido es la dispersión 

de partículas de sólidos en líquidos, algunas veces incluyen rompimiento de 

agregados que son unidos por interacciones de Van der Waals. Otra operación que 

beneficia el uso de mezcladores estáticos es la mezcla de sólidos incluyendo la 
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mezcla de pigmentos y polvos de tintas, mezcla de aditivos de detergentes, mezcla de 

lubricantes en polvos metálicos o pellas de polímeros, mezcla de cementos o arcillas 

con catalizadores.  

 

2.7.4.3. Grupo 3: Transferencia de calor. 

 

Incluye homogeneización térmica tradicional y la transferencia de calor en 

intercambiadores de calor que involucran fluidos viscosos en régimen laminar, tales 

com  soluciones de polímeros. Los elementos de mezcla pueden ser usados en flujo 

turb

as inteligentemente de superficies “bounding”. 

La primera generación de diseños fue basada en intuición y percepción física. La 

segunda generación retiene los diseños conceptuales de la primera generación pero 

refina la geometría y sus aplicaciones. La tercera generación usa Dinámica de Fluido 

Com

 

o

ulento para reducir el tamaño del intercambiador. Estos mezcladores pueden ser 

usados para reacciones químicas altamente exotérmicas. Entre las aplicaciones de 

mezcladores metálicos para incrementar la transferencia de calor puede ser dividido 

en dos tipos: La primera es la homogeneización térmica, frecuentemente acoplado 

con la homogeneización de composición. La segunda es pura transferencia de calor 

en intercambiadores de calores. 

 

2.7.5. Tendencias futuras. 

 

El concepto básico de mezcladores sin movimiento es que manipulan los campos 

de flujo a través de geometría diseñad

putacional (CFD) para explorar nuevos diseños conceptuales.  

 

La dinámica de fluido computacional (CFD) se ha transformado como una 

herramienta esencial para entender el desempeño de los mezcladores estáticos. 
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2.8. Indicadores económicos. 

 

2.8.1. Valor Presente Neto (VPN). 

 

 una cifra relativa que mide elEs  rendimiento del proyecto frente a la inversión en 

las  de oportunidad. 

Es

 

 

Cuando el os exceden a los egresos y, por tanto, se 

obtendrán beneficios adicionales.  

que el proyecto se rechaza. 

 alternativas convencionales, los cuales rinden a la tasa interés

te se calcula a través de la siguiente relación: [1] 

EgresoslosdePresenteValorIngresoslosdePresenteValorVPN −= (Ec. 2.15)

 

VPN > 0. Indica que los ingres

 

Cuando VPN = 0. Indica que los ingresos son iguales a los egresos y no 

obtendremos beneficios adicionales. Es indiferente la aceptación o rechazo del 

proyecto. 

 

VPN < 0. Tenemos que los ingresos son menores que los egresos y por tanto 

vamos a tener perdidas, por lo 

 

2.8.2. Tasa Interna de Retorno (TIR). 

 

La tasa interna de retorno es aquella tasa de interés que hace al VPN igual a cero, 

es decir, que iguala el valor presente de los ingresos al valor presente de los egresos. 

 

Como criterio de decisión, la cartera de inversiones de la empresa PDVSA, 

resume que sí: 

TIR > 15%.  Se acepta la realización del proyecto. 
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10% < TIR < 15%. Se analizará la propuesta para determinar su inclusión en el 

presupuesto de inversiones. 

TIR < 10%.  Se rechaza la realización del proyecto. 

 mínimo debe incluir en su estructura dos renglones 

básicos que son: el interés sobre el capital invertido y el riesgo de la inversión. 

co (TP).  

 recuperar la inversión realizada, es decir, aquel 

tiem o para el cual el flujo de caja acumulado se hace positivo. 

 

El valor de la TIR como

 

2.8.3. Eficiencia de la Inversión (EI). 

 

Es una medida de la ganancia obtenida por cada bolívar invertido. Se define 

como el cociente entre el VPN del proyecto y el valor presente de las inversiones 

realizadas.  

 

 

 sInversioneVP
ProyectoVPN

EI = (Ec. 2.16)

 

 

2.8.4. Tiempo de pago dinámi

 

Es el tiempo en el cual se logra

p

 

 

 

 

 



 

CAPITULO III 

ra esto se estableció un 

procedimiento metodológico que permita tener una idea confiable de cómo fue el 

consta de las siguientes etapas. 

3.1.

ne todos los pozos activos del Área Sinovensa empleándose para ello 

las c de Pozos por Macollas con el 

fin d

el histórico de producción de los mismos.  

esado 

Diluido (XPDH), Extrapesado Seco (XP), Porcentaje de Agua y Sedimentos (% A y 

/RPM). Igualmente en el historial de pozos 

posee el yacimiento al cual pertenecen, la arena donde se encuentran, la completación 

orig

squema para encontrar el pozo más adecuado a ser evaluado (Figura 

3.1). Entre las premisas requeridas se encuentran:  

DESARROLLO DE LA INVESTIGACIÓN 
 

 

 

El objetivo general, fue alcanzado mediante el cumplimiento de manera 

sistemática de los objetivos específicos propuestos, pa

desarrollo de la investigación. El mismo 

 

 Selección del pozo que cumpla con las premisas para la aplicación del 

mezclador estático. 

 

Para el desempeño de esta etapa fue necesaria la elaboración de una base de 

datos que contie

arpetas de pozos obtenidas del archivo Monitoreo 

e conocer los trabajos realizados a cada uno y la descripción de las respectivas 

completaciones, incluyendo 

 

Con relación a este último, muestra los parámetros adquiridos a través de las 

pruebas de producción y entre los cuales se mencionan los siguientes: Extrap

S), Agua, Gas, RGP y Frecuencia (Hz

inal, la fecha de completación, el modelo de la bomba y su capacidad, así como el 

número de intervenciones realizadas. Todo lo anterior demostró la necesidad de 

realizar un e
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Fig. N° 3.1. Esquema de Selección de Pozos. 

 

 Tipo de completación. Los pozos del Área Sinovensa producen por bombeo 

de cavidad progresiva y bombeo electrosumergible. Este último posee un eje 

giratorio que va desde los motores hasta las bombas, impidiendo la instalación 

del mezclador en cualquier sección antes de la succión de la bomba, además la 

entrada del fluido es de forma lateral dificultando el uso del mezclador con el 

diseño actual. A diferencia de la BCP, que posee una succión de fondo lo cual 

permite asentar el mezclador dentro de un niple roscado e instalarlo a la parte 

inferior de la bomba. 
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 Tipo de ción estimada 

de 1.000 BPD siendo mayor que la O-11 (500 BPD) y menor que la O-13 

(1.500 BPD). Adicionalmente ésta secuencia litológica horizontal se presentó 

como un cuerpo masivo de arena suprayacente de cuarzo cristalina, de grano 

emás no se 

observan aumentos de producción al incrementar las velocidades de las 

cto. Mientras que la arena O-13 tiene una saturación de 

hidrocarburo total en todo el intervalo, es decir, una mayor y mejor 

 arena. Se tomó la arena O-12 por presenta una produc

fino a medio, color negro por la alta concentración de crudo pesado, muy 

friable, de pobre consolidación y con pocas intercalaciones arcillosas. En el 

caso de la arena O-11 es una arena pobre con muchas intercalaciones de 

arcilla atribuyéndose su bajo aporte a estas características, ad

bombas, lo que demuestra que tomar pozos en esta arena no seria rentable 

para el proye

producción que las anteriores indicando que a la hora de solicitar una 

intervención para colocar un pozo en observación por prueba piloto no sería 

aceptado, debido a que mermaría los niveles de producción de la empresa. 

 

 Pozos con relación gas-petróleo mayor a ciento setenta mil Pie Cúbicos 

Normales por Barril Normal (170 MPCN/BN). Siendo este el promedio del 

 de líquido bombeado 

 

campo, garantizando una alta producción de gas que es la problemática a 

minimizar y así justificar la instalación de la herramienta. Adicionalmente se 

realizó un promedio del comportamiento de producción del último año (2009) 

por pozo considerando los valores de extrapesado diluido, extrapesado, 

porcentaje de agua y sedimentos, agua, gas y RGP. Cabe agregar que el gas 

manejado por la bomba constituye una desventaja para cualquier método de 

bombeo, ya que cuando el objetivo es bombear líquido y si existe gas 

presente, parte del trabajo que realiza el equipo es invertida en compresión y 

transporte de gas, disminuyendo la cantidad
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 Esto con la finalidad de 

iento de los 

mi  Sinovensa 

no seria rentable 

 

Tiempo de producción superior a un año y medio. 

tener un histórico representativo y suficiente del comportam

smos en el cual sustentar el proyecto en vista de que la empresa

cuenta con pozos recién completados para esa fecha y 

presentar una propuesta para un recompletación. 

 

ba 

o y la pérdida de 

 

Se escogieron pozos con un tiempo considerable de producción sin 

intervenciones (2,5 a 3 años) y con diagnóstico de baja eficiencia de la bom

para justificar los costos que generaría la parada del poz

producción por día. 

 e la presencia de 

o su 

eficienc

Pozos con corte de agua inferior a 10 %. Esto debido a qu

agua dificultaría la evaluación del mezclador en el pozo reduciend

ia. 

  

te uso del 

simulador PC PUMP.

 

Para la realización de esta etapa se ef  

el comportamiento del pozo con las 

propiedad

bomb

 

La Figura 3.2

cual se explica de 

 

Prim

Configuración del Pozo:  

3.2 Modelaje del comportamiento del pozo seleccionado median

 

ectúo una corrida utilizando el simulador

PC Pump versión 2.671 para observar 

es del fluido, configuración mecánica y condiciones operacionales de la 

a sugerida. 

 muestra la metodología utilizada en el simulador PC PUMP, la 

la siguiente manera. 

ero, fue necesario introducir los siguientes datos basándose en la 

 Información de superficie relacionada con el motor del cabezal. 
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 El registro del pozo, donde muestra las profundidades en TVD y MD, 

grado de inclinación de la perforación y azimut. 

 Tipo de completación que tiene el pozo, longitudes, diámetros, grados de 

las tuberías y cabillas. 

 Modelo de bomba utilizada (de acuerdo al fabricante). 

 Diámetro (pulg) y longitud de los revestidores (pie). 

 Profundidad de asentamiento de la bomba (pie), y profundidad media de 

las perforaciones (pie). 

 

 

 
Fi

 

 

Se

inform

g. N° 3.2. Esquema para la entrada de datos para el simulador PC Pump. 

guidamente de acuerdo al Comportamiento de Producción se incluyó la 

ación general del fluido: 

 Gravedad API, porcentaje de agua y sedimento, corte de agua, relación 

gas petróleo y densidad relativa del gas. 

 Valores de viscosidad a diferentes temperaturas (cps). 

 Caudal de crudo manejado (BN) y la velocidad de operación (RPM). 

 Presión de entrada a la bomba (Lpc), temperatura promedio del 

yacimiento (°F). 
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Y 

específ

respect

proced

 

3.3. C

 

Lo

gaseosa en un líquido. Mediante este elemento se logra disminuir el tamaño de 

urbuja de gas y aumentar la turbulencia logrando una mayor eficacia de contacto 

líquid

siguien

 

por último se utilizaron correlaciones de flujo multifásico vertical y horizontal 

icas para crudo pesado y extrapesado del área (Hagedorn & Brown y Xiao, 

ivamente). Luego de cargar la información requerida en el simulador, se 

ió a efectuar la corrida del proceso 

omparación del desempeño de los diferentes tipos de mezcladores estáticos. 

s mezcladores estáticos tienen como finalidad la disolución de una mezcla 

b

o-gas. Los fenómenos de transporte en los que fundamenta el mezclador son los 

tes: 

 Inversión del plano de corte: El fluido avanza a través de las curvas del 

mezclador estático creando un flujo de rotación a través de cada elemento. 

 División de flujo: El fluido es dividido cada vez que pasa por un elemento 

del mezclador estático. A lo largo del mezclador se van produciendo 

divisiones de forma longitudinal. 

 Flujo radial: El fluido pasa por cada elemento cambiando de dirección. 

Esto favorece el número de choques y el aumento de turbulencia. 

 

De esta forma se consigue un aumento de la turbulencia que viene determinada 

por 

ciendo los procesos de mezcla gas-líquido 

ediante aumento del número de burbujas de la fase gas, disminución del tamaño de 

las m

el número de Reynolds. Se establece que a partir de un valor de 2.000 el flujo 

pasa de laminar a turbulento favore

m

ismas y distribución homogénea a lo largo de la tubería. 
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Sobr

una prueba  línea de flujo de un pozo 

producto

descritas e  aplicación de esta herramienta en otros procesos, 

adicionalm tipo o forma de 

elemento  también verificar la 

eficiencia

 

Para este fin se colocó uno de tipo helicoidal y otro de tipo entrelazado de 6 

lementos igualmente, cotejando la variación de la densidad del fluido con el uso de 

sel al 

mezclador en Talleres Venezuela (Morichal) para acoplarse al niple de tubería donde 

iría soportado. Para lograr estos cambios fue imperativo el uso de máquinas como el 

torn

alcanzar el diámetro deseado. También se empleó un 

taladro m

permitir el u vez se colocó una soldadura al 

final de  se desprendiera y 

cayera al

 

Una v modificaciones se desarrolló una propuesta técnica para 

la recompletación del pozo seleccionado dirigida a la Gerencia de Operaciones de 

e la base de las consideraciones anteriores fue imperativo la realización de 

 de campo a escala en un arreglo conectado a una

r a nivel de superficie con el propósito de confirmar las bases anteriormente 

n las que se sostiene la

ente con dicha instalación se consigue precisar el 

s óptimos a utilizar en la siguiente evaluación así como

 de mezclado. 

e

la herramienta, verificándose en el medidor de flujo másico. Previamente se efectuó 

una corrida sin elementos para observar la consistencia del fluido y así 

posteriormente realizar la comparación. 

 

3.4 Evaluación de la aplicabilidad del mezclador estático en el pozo seleccionado 

 

Esta etapa consistió en la evaluación en campo del mezclador estático 

eccionado anteriormente. En primer lugar se efectuaron modificaciones 

o y esmeril permitiendo realizar el cilindrado de la pieza (ajuste del anillo y de los 

elementos del mezclador) hasta 

anual para elaborar las perforaciones a la tubería, con la finalidad de 

 acceso del fluido por estos orificios, a s

la sección para evitar que el mezclador por alguna falla

 fondo del pozo. 

ez culminadas las 
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Petrolera Sinovensa. Esta propuesta incluyó el objetivo y alcance del trabajo, 

proc

uenta los datos arrojados por el registro del 

pozo. 

urante la intervención del pozo fue obligatoria una inspección exhaustiva de 

todo

edimiento a ejecutar (específicamente la profundidad de asentamiento de la 

bomba y mezclador a instalar), datos del pozo y longitud de los equipos que 

conformarían la completación (cantidad, tope y base de las cabillas), cabe agregar que 

todo el proceso se desarrolló tomando en c

 

D

 el proceso, esto con el fin de asegurar el cumplimiento de la secuencia de los 

equipos. Para el desempeño de esta actividad fue necesario el empleo de un taladro 

(cabillero), a través del cual se ejecutó la bajada del mezclador estático en fondo 

como se muestra en la Figura 3.3. 

 
Fig. N° 3.3. Bajada de Bomba con el taladro Militarek 110. 
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Una vez instalado, se procedió al monitoreo constante de todos los parámetros 

operacionales (presión y temperatura de entrada y descarga, presión de cabezal, 

revestidor e inyección, diluente, torque, voltaje, amperaje y °API de la mezcla) de 

forma manual y automatizada a través del sistema de adquisición de datos SCADA 

(Supervisory Control and Data Adquisition) y del comportamiento de producción 

observado en las pruebas de pozo realizadas con el Medidor de Flujo Multifásico 

AGAR.  

 

La validez de estas pruebas se obtuvo a partir de la eficiencia de la bomba 

mediante el uso de la siguiente ecuación: 

 

 

 Videal
=

VrealVol Efic. (Ec. 3.1)

 

Donde: 

Efic.Vol. = Eficiencia Volumétrica. 

túo un estudio con la finalidad de estimar los indicadores 

económicos que sustentarían la rentabilidad de la masificación del proyecto mediante 

el u

VReal = Volumen Real (Barriles) 

VIdeal = Volumen Ideal (Barriles) 

 

Donde el volumen ideal viene dado por la frecuencia ó velocidad de la bomba 

(RPM) por la capacidad de levantamiento (BPD) dado por la bomba. 

 

3.5. Realización de la evaluación económica de acuerdo al alcance y resultados 

de este proyecto. 

 

En este lapso se efec

so del Sistema de Evaluación Económica (See) versión 6.0 de PDVSA para las 

evaluaciones de sus proyectos.  
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Después de obtener los resultados y haber realizado los análisis de la evaluación 

del mezclador basados en: torque, tasa de producción; presión de revestidor, cabezal 

y diluente se determinaron los indicadores económicos para la toma de decisión la 

cual estuvo contemplada en una relación producción-costos. 

 

3.6. Herramientas y técnicas de recopilación de datos 

 

Las mismas ación, tanto en base de 

datos electrónicos com  

carpetas de pozos, que son elem ento de producción, 

su etapa productiva 

obtener la inform

 

 

En esta investigación fue necesaria la recopilación de información documental y 

observación directa de campo, las cuales sirvieron para cumplir con los objetivos 

propuestos; para esto fue necesaria la realización de las siguientes actividades: 

 

3.6.1. Herramientas. 

 se utilizaron con el fin de localizar inform

o dentro de informes y reportes, en los que destacan las

entos de archivos del departam

donde se encuentran los datos de los pozos desde el inicio de 

hasta la actualidad. Dentro de las bases de datos computarizadas utilizadas para 

ación se encuentran: 

 Simulador PC PUMP: a PC PUMP 

modelo que se adapte m ). El PC 

PUMP utiliza el análisis áximo), 

comp

operacionales de la bom

 

 La empresa C-FER desarrolló el program

para el diseño de los pozos con BCP, concebido con el objeto de encontrar el 

ejor a las características del pozo (Figura 3.4

nodal para encontrar el punto óptimo (caudal m

atible con la capacidad de producción del pozo y las posibilidades 

ba sugerida. 
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Fig. N° 3.4. Ventana principal PC-PUM. 

 

 ion): es un sistema donde se 

 supervisión y control de procesos a 

 

SCADA (Supervisory Control and Data Adquisit

integran varios elementos que permiten la

distancia (Figura 3.5 y Figura 3.6). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. N° 3.5. Ventana principal de la Macolla 19 desde SCADA. 
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Fig. N° 3.6. Ventana principal del Pozo CJS-23 Macolla 19 desde SCADA. 

 

3.6.2. Técnicas. 

 

 Observación Directa: Se utilizó como técnica complementaria en la recolección 

de información, puesto que permitió la percepción objetiva de condiciones y 

o la medición directa de ciertos parámetros factores de superficie; así com

necesarios para el análisis. 

 

 

 

Entrevistas: se realizaron diversas consultas al personal de la empresa (PDVSA), 

tales como: Ingenieros de Optimización, Yacimiento, Perforación y Producción. 
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3.6.3. Recursos. 

 

 

l 

Recursos Humanos. 

 

Se contó con el apoyo inmediato de gran parte del equipo de profesionales 

perteneciente a la Gerencia de Ingeniería de Producción (Optimización), Operaciones 

de Producción, y Perforación, así como también con el apoyo secundario del persona

especializado del Departamento de Tecnología de PDVSA Dtto Morichal. 

 

 

empresa PDVSA PET camente la Gerencia 

de Producción la cual garantizó el cumplimiento de este proyecto. 

Recursos Financieros. 

 

Los recursos financieros para llevar a cabo este proyecto estuvieron a cargo de la 

ROLERA SINOVENSA/Morichal específi

 

 

Se tuvo acceso a todos los archivos de la empresa que fueron necesarios para 

ara 

ma

 

Recursos Materiales y Bibliográficos.  

 

llevar a cabo el cumplimiento del proyecto tanto físico como en digital tales como: 

Carpetas de pozos, manuales, tesis, así como también la utilización de equipos de 

oficina. (Computadoras, Impresoras, Fotocopiadoras). Se contó con licencias p

nejar el simulador PC PUMP. 

 

 

 

 

 

 



 

CAPÍTULO IV 

ANÁLISIS DE RESULTADOS 
 

 

En este capítulo los análisis fueron realizados siguiendo el orden cronológico de 

los objetivos específicos. 

4.1 Selección del pozo que cumpla con las premisas para la aplicación del 

mez lador estático. 

n el campo de PDVSA Petrolera Sinovensa existen noventa y nueve (99) pozos 

activos, de los cuales son completados cincuenta y ocho (58) con Bombas 

Electrosumergible (BES) y cuarenta y uno (41) con Bombas de Cavidad Progresiva 

(BC to 

artificial. Figura 4.1  

Fig. Nº 4.1 Métodos de levantamiento artificial cuantificados. 

 través del algoritmo presentado en la Figura 4.2, podemos ver las principales 

condiciones en un orden que permita identificar que pozo empleará el mezclador. 

 

 

c

 

E

P) iniciando la selección en estos últimos por su método de levantamien

 

                       

 

A
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Fig. Nº 4.2 Esquema bajo el cual se efectuó la selección del pozo para el estudio. 

ó considerando el tipo de completación, 

reduciéndose la lista a 41 pozos con bombeo de cavidad progresiva (Tabla B.1 

Apé

ión de los pozos donde la tasa varía en un rango de 

320 a 1.389 BPD. Luego los que poseen una Relación Gas-Petróleo superior a 170 

MPCN/BN quedando 5 pozos (Tabla 4.1). 

rte de agua inferior a 10 % variando 

entre 0,5 y 2 % y encontrándose la RGP entre 86 y 318 MPCN/BN. Estos valores de 

producción corresponden al promedio de las últimas pruebas realizadas durante el año 

2009. 

 

El primer proceso de selección se realiz

ndice B). En esta tabla se especifica el modelo de bomba y el desplazamiento 

nominal correspondiente, entre los cuales se encuentra el modelo Geremías 21-65- 

3.000 con un desplazamiento de 6 Bls/dia/rpm, seguidamente se seleccionaron los 

pertenecientes a la arena O-12 resultando catorce (14) Tabla B.2 del Apéndice B 

aquí se muestran datos de producc

 

Todos los pozos pre-candidatos poseen un co
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Posteriormente de los poz mpletación, arena y RGP se 

observaron aquellos co y medio y con más de 

dos años y medio de operación sin intervenciones. 

, miembro Morichal y arena productora O-12. 

os tomados por co

n tiempo de producción mayor a un año 

 

Finalmente se seleccionó el pozo CJS-23 perteneciente a la macolla 19, 

yacimiento OFIM CNX 24

 

Tabla N° 4.1 Pozos con BCP y RGP ≥ 170 MPCN/BN. 

 
 

El pozo CJS-23 fue perforado en el año 2006, alcanzó una profundidad total de 

6.791 pie, (MD) con una sección horizontal de 2.973 pie.  

El equipo empleado para la completación inicial comprendió de una sarta de 

cabillas de 1 ¼'' *25' con rotor marca Weatherford modelo 130-1.600 y tubería 5 ½'', 

17 lbs/pie. El niple perforado quedo ubicado a 3.019', el estator a 2.984' y el sensor de 

fondo de 2 parámetros (presión y temperatura a la entrada de la bomba) a 2.888'. Esta 

completación se muestra en la Figura B.1 del Apéndice B. 

 

4.2 Modelaje del comportamiento del fluido con la instalación del mezclador 

estático me

 °API del crudo: 8. 

 Salinidad del agua: 5.000 ppm. 

 

diante simuladores 

 

Para la corrida del pozo CJS-23 con el simulador PC Pump se utilizaron las 

siguientes propiedades del fluido:  
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 Densidad relativa del gas: 0,70. 

 Agua y sedimentos: 0,8%. 

 RGP: 345 MPCN/BN. 

 Separación de gas libre en superficie: 57,28 %. 

 

Los primeros cuatro valores son constantes dado que son ca

del fluido a las condiciones actuales del pozo; sin embargo el últim

con el fin de encontrar la separación de gas libre a la entrada de la bom

 

 Las condiciones operacionales dadas al sistema fueron: 

 Tasa de líquido: 740 BN/D. 

 Velocidad de bomba: 213, 35 RPM. 

 Eficiencia volumétrica: 75 %. 

racterísticas propias 

o fue sensibilizado 

ba. 

 Presión de revestidor: 90 lpc. 

los parámetros de salida más importantes 

arrojados por el simulador se encuentran: 

Máximo torque de las cabillas: 1.250 lbs/pies. 

 Presión de eductor: 100 lpc. 

 Temperatura de fondo: 110 °F. 

 Gradiente de temperatura: 0,60 °F/100 pie. 

 

Los parámetros calculados por el simulador fueron: 

 Nivel del fluido: 541,22 pie. 

 Presión de fondo: 801,31 lpc. 

 

En la Figura B.2 del Apéndice B se muestra la corrida del simulador PC Pump 

cargado con los datos mencionados. Entre 

 Presión de entrada: 742 lpc. 

 Presión de descarga: 1.643 lpc. 

 Torque de la bomba: 978 pies/lbs. 
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 Máxima carga axial: 50% limite. 

 

Los valores de presión de entrada y salida nos revela que existe un diferencial: 

iferencial de presión = Presión de descarga - Presión de entrada. 

Este resu o l

rotación dual es decir, que emplea dos motores eléctricos Severe Duty

Effi

n IP55 lo cual di

equipo está diseñado para trabajo en ambientes hostiles contra polvo, chorro

a ba

 y con las s

especificaciones técnicas: 

Caballos de fuerza: 75 HP c/u. 

• pleta: 1.175 RPM 

D

1.643 lpc – 742 lpc 

Diferencial de presión = 901 lpc 

 

ltado demuestra que existe buena acción de bombeo y com

de descarga se ubica en 1.643 lpc nos indica que la válvula de drenaje de 

ubicada en fondo se encuentra fuera de peligro para que ceda. Los resul

torque arrojado por el simulador revela que tanto mecánico como eléctrico

bastante holgados esto debido a que en ésta aplicación se utilizó un ca

ciency - Three-Phase: TEFC "Totally Enclosed, Fan Cooled" (totalmente

refrigerado por ventilador" ) bajo el estándar de protecció

ja presión de todas las direcciones y entrada limitada. Rodamientos de

con rotor tipo jaula de ardilla diseñados con características de torque y cor

arranque normales, así como un bajo deslizamiento de carga, que propor

arranque y una aceleración suave para la mayoría de las cargas, que pued

temporalmente picos elevados de carga sin detenerse

• Marco: 404/5T. Hecha de hierro fundido, con aletas de refrigeració

para un máximo efecto. 

• 

• Frecuencia: 60 Hz. 

• Polos 6. 

Velocidad a carga com

 

Ec. 4.1
a presión 

s 

 

 - High 

ce que el 

s de agua 

iguientes 

3.000 lpc 

tados del 

 estamo

bezal de

 cerrado, 

 rodillos, 

riente de 

cione un 

a resistir 

n externa 
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• 

• 

•  86.8 A c/u. 

 

unque el número de polos es de 6 este valor es calculado en forma automática 

por 

úmero de polos = (frecuencia del motor x 120) / (rpm del motor) 

El de polos apropiado, para ello: 

• ado en el Prueba de Sinton

• ingresado en la Prueba de Sinton

 

Co setean muy bajo, e

perderá el control de la velocidad. Esto ocurre porque los límites no le pe

com

 

To

tra el porcentaje solicitado del torque 

Cua mando del motor debe ser igual al

Deslizamiento: 2.08 %. 

Voltaje: 208-230 / 460 V. 

Corriente a carga completa:

A

el variador a través de la Prueba de Sintonización de Corriente Alterna usando la 

siguiente fórmula: 

 

N

 

resultado se aproxima al número 

“frecuencia del motor” es el valor ingres

Corriente Alterna para “mtr freq” 

� “rpm del motor” es el valor 

Corriente Alterna para “mtr rpm”. 

múnmente los límites de frenado ó torque se 

ando de torque que alcance la velocidad correcta. 

rque  

 

Porcentaje solicitado del torque del motor. Un valor de 100% es el 

motor desarrollado a la corriente del motor.  

 

El variador de frecuencia mues

ndo está encendido, el torque de co

 

Ec.
ización de 

ización de 

l variador 

rmitirán al 

del motor. 

 torque de 

torque del 
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trab ariador haya alcanzado el límite de sobre-

velocidad o que las condiciones del pozo sean inestables por el gas. 

pie/Ams), calculada de la siguiente manera: 

5 lb-pie 

Es e máximo en trabajo continuo que el m

de misma es de 1 ¼” lo cual según 

esti l  de trabajo de 2.160 lb-pie, podemos decir qu

de protección por torque en el variador se podría convenir a un 100 % ta

al m n continua sin embargo

ajo en tiempo real a menos que el v

 

Torque Constante (TC). 

 

Constante de torque del motor (lb-

 

TC = Hp motor * 5.252 / RPM motor 

 

Por ser cabezal dual se suman los Hp de los dos motores de 75 Hp, q

 

TC =150 * 5.252 / 1175 

 

TC = 670,46 lb-pie 

 

En vista de que el cabezal dual posee unas poleas y una caja, e

relación por lo que el valor “TC” se le multiplica por la relación d

velocidades que según la placa es de 3,2 teniendo: 

 

Torque Máximo = 670,46 lb-pie * 3,2 

 

Torque Máximo = 2.14

 

te último valor es el torqu

transmitir a la sarta de cabillas, la 

pu a un torque máximo

omento de arrancar y el torque en operació

 

Ec. 4.3
uedando: 
Ec. 4.4
sta tiene una 

e la caja de 
Ec. 4.5
otor es capaz 

el fabricante 

e los ajustes 

nto el torque 

, se ajusta a 
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95% (2.052 lb-pie) para tener una holgura de protección más conservadora y evitar 

estr o

l diagrama mecánico actual de la completación mostrado en Figura B.3 del 

Apé

ba de cavidad progresiva modelo Geremías 21-65-3.000 con un 

desplazamiento nominal de 6 Bls asentada a 3.010,53 pie. 

l simulador PC Pump muestra que el comportamiento del pozo es favorable con 

la a arantizando la 

inte d

 

57,28 % de gas a la entrada de la bomba de 29 % 

siendo este un valor bastante aceptable a la velocidad corrida ya que el gas libre a la 

succ

a cantidad de fluido producido 

Vs la capacidad de la bomba. 

4.3 Comparación del desempeño de los diferentes tipos de mezcladores estáticos 

ogenización se realizó una 

prueba de campo con mezcladores de una (1) pulgada de diámetro y 6 elementos 

cone

instalación de los mezcladores de prueba verificándose en el medidor de flujo másico 

cada dos minutos. 

és  ruptura en las cabillas. 

 

E

ndice B cuenta con: liner de producción de 9 ⅝ pulgadas asentado a una 

profundidad de 3.682 pie; mezclador estático de 4 ½ pulgadas a 3.021,56 pie, 

conectado a la bom

 

E

plicación del sistema de levantamiento artificial requerido, g

gri ad mecánica del equipo y del yacimiento.  

Con la sensibilización realizada en la separación de gas libre en superficie con un 

 se logro ajustar una separación 

ión resta parte de la capacidad de la eficiencia de la bomba, sin embargo estos 

valores son estimados y en realidad serán enfrentados cuando el pozo esté operativo y 

sea sometido a prueba de producción, determinando l

 

 

Con el fin de constatar el funcionamiento de hom

ctados a la línea de flujo de un pozo productor. Inicialmente se efectuó una 

corrida sin elementos para observar el comportamiento del fluido antes de la 
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Posteriormente se colocó un mezclador de 6 elementos helicoidales y se efectúo 

el mismo procedimiento, seguido y una vez concluido el tiempo de prueba para esta 

herramienta se instaló otro de igual cantidad de elementos pero de diseño distinto, 

uno empo de prueba para cada mezclador e inclusive para la 

corrida sin elementos fue de 2,7 horas. Los resultados obtenidos en estas pruebas se 

mue

entos mostraron variaciones considerables 

con rangos de densidad entre 0,2122 y 0,9041 gr/cm3, demostrando la inconsistencia 

del  el 

crudo utilizado para la prueba posee 12 ºAPI y que los resultados obtenidos son una 

guía para la evaluación, dado que es difícil medir flujo multifásico en tube

portamiento de los mezcladores revelo que el mezclador 

helicoidal muestra un comportamiento menos estable que el de elementos 

entr

e encuentra la alineación de los 

elem tados a 90° en relación al elemento adyacente permitiendo que las 

fase as conllevando a la disolución de la una 

con respecto a la otra y por diferencia de densidades para este caso el gas forma 

burb creando la homogeneización de la mezcla con un 

tiem o de residencia mínima, los rangos de densidad son menores a 0,3 gr/cm3 y con 

may

 

 de tipo entrelazado. El ti

stran en la Tabla B.3 del Apéndice B. 

 

Las mediciones de la corrida sin elem

flujo de fluido en la tubería, produciéndose por secciones. Cabe destacar que

rías. 

 

Al comparar el com

elazados con variaciones entre 0 y 0.6 gr/cm3, esta herramienta es de aplicaciones 

sencillas de mezclado, mientras que el mezclador entrelazado tiene como aplicación 

mezclados difíciles y entre sus características s

entos orien

s choquen contra ellos y entre sí mism

ujas muy pequeñas en el crudo 

p

or estabilidad (Figura 4.3). 

 

 

 

 

 



56 

 
Fig. N° 4.3. Comportamiento de Densidad en función del tiempo. 

 

En función de los resultados anteriormente mencionados y aunados a las 

espe

 

aplicación de la instalación del mezclador. La presión de revestidor oscila entre 130 y 

150

cificaciones de cada mezclador, se seleccionó el de tipo entrelazado para 

colocarlo en la succión de la bomba y evaluarlo en el pozo dado que es el único 

diseño capaz de formar un alto grado de mezclado en corta longitud. 

 

 

4.4 Evaluación de la aplicabilidad de un mezclador estático en el pozo 

seleccionado. 

 

En la Figura 4.4 se muestra el comportamiento operacional antes de la

 lpc, siendo más alta que la presión de cabezal quien se encuentra alrededor de 

120 lpc indicando que gran parte del gas que se extrae de pozo presuriza la línea de 

revestidor y no es producida en totalidad por la tubería de producción. Se presume 

que las cavidades de la bomba eran empacadas parcialmente por gas y no por crudo 

formando un patrón de flujo tapón donde la fase gaseosa es la más pronunciada. 
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Fig. N° 4.4 Comportamiento del pozo antes de la instalación del mezclador. 

 

El aumento de flujo de gas libre, debido a la liberación de gas en solución, causa 

un aumento de tamaño en las burbujas de gas formando colchones que cubren el área 

secc

dice B. respectivamente. 

nstalación del mezclador estático. 

a instalación del mezclador estático (Figura 4.5) se realizó con el taladro 

Militarek 110. Durante el servicio al pozo se realizó un cambio de bomba debido a 

ional de la tubería separados por tapones de líquido. 

 

En condiciones de producción normal el aumento de la velocidad produce un 

incremento del torque en las cabillas. Esto revela un comportamiento inconsistente 

que puede ser relacionado con la cantidad de gas libre en pozo, dado que a mayor 

cantidad de gas el torque disminuye. Además la bomba no estaría manejando una 

mezcla homogénea sino gas y crudo de forma separada. Esta inestabilidad puede 

producir daňos mecánicos al pozo como es el desenrosque de cabillas ocasionando 

una parada y por ello pérdida de producción. El comportamiento operacional y de 

producción del pozo CJS-23 monitoreado desde el año 2007 hasta el 2009 se muestra 

en las Tablas B.4 y B.5 del Apén

 

I

 

L
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que esta presentaba un tiempo de vida avanzado y su eficiencia era baja. En superficie

se observó desgarramiento del elastómero de la bomba (Figura 4.6

dañada fue sustituida por el modelo Geremías 21-65-3.000 con desplazam

nal de 6 Bls/día/rpm. En el momento de la instalación, las em

nistrar las bombas no contaban con una de igual capacidad que la anterior. 

 

). La bomba 

iento 

nomi presas encargadas 

de sumi

 

 
Fig. N° 4.5 Mezclador estático. 

n poco de lo sucedido con esta bomba cabe decir que el resultado del 

daño está dada por la condición de trabajo con presencia de gas y aunque el variador 

perm

 

Hablando u

ite setear la cantidad de amortiguación aplicada durante la aceleración y 

desaceleración (conocida también como restricción de golpe). Este valor se expresa 

como un porcentaje de los tiempos de aceleración y desaceleración. Los valores van 

de 0% (rampa lineal) a 100% (curva en “S”) y pueden ser observados en la Figura 

4.7. Con el variador de frecuencia el perfil de aceleración es más redondeado y la 

aceleración es más suave. 
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Fig. N° 4.6 Bomba con elastómero desgarrado. 

 

Esto puede ayudar a reducir sacudidas a lo largo de la completación, pero cuando 

el pozo presenta gas afecta este perfil ocasionando distorsión en el suministro de 

energía eléctrica (picos de corriente) y estrés mecánico en la transferencia de energía 

cinética a lo largo de la cabilla hasta llegar a la bomba ocasionando estrés elastómero. 
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te por una 

s fluidos de 

com

mi ón, en ningún 

mom ntó de 20 en 20 

rpm  días el pozo 

comenzó a aportar gas y nuevamente la inyección 

de diluente con 100 barriles por día dado que es el mínimo de aplicación para los 

pozo

torque de los motores fue aumentando gradualmente con 

rangos entre 60 y 70% en función de la velocidad de la bomba. 

Fig. 4.5 Perfil Ideal redondeado en función a la velocidad. 

 

El pozo se activó a una velocidad de 50 rpm y 120 barriles de diluen

hora, paulatinamente se incremento la velocidad hasta 80 rpm. El segundo día se le 

detuvo la inyección de diluente con la finalidad de desalojar lo

pletación. A los seis días de tomar muestras de producción en el bajante de 

producción del pozo se observó estabilidad y ausencia de fluidos indeseables, se 

dió los ºAPI de la mezcla hasta obtener los del crudo de formaci

ento se reflejó sobre torque. La velocidad de la bomba se aume

 cada dos días hasta alcanzar 120 rpm y después de doce (12)

crudo, en este momento se inició 

s en el área, esto con el fin de facilitar el transporte del fluido por la línea de 

producción hasta las válvulas multipuerto y de allí hasta la estación de flujo. Es de 

resaltar que la inyección de diluente se realizo por cabezal, dado que por fondo 

ocasiona daño en el elastómero por exposición a los aromáticos. 

 

Se presume que la elevada producción de gas inicial se debió al tiempo de cierre 

del pozo, en espera por rehabilitación y que el °API de la mezcla eran bajos por 

encontrarse en reposo. El 
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El m o parámetros 

ba. La 

sensor una vez bajada la bom

la o: 

muestran en la 

 

La Figura 4.7

una vez inst  de las líneas de 

enta, en tal sentido 

la producción  dado que logra 

introducir la fase gaseosa en a un patrón de flujo 

tipo burbu

pre contactada por la 

fase líquida. 

 

onitoreo del pozo se realizó de forma diaria considerando com

principales las presiones de revestidor, cabezal, torque y velocidad de bom

presión de entrada y salida de la bomba no pudo obtenerse a causa del daño en el 

ba. Los resultados del monitoreo pueden observarse en 

Tabla B.6 del Apéndice B, mientras que los parámetros de producción tales com

tasa de producción, diluente, RGP, gas y ºAPI realizados a través de pruebas se 

Tabla B.7 del Apéndice B.  

 muestra el comportamiento de los datos operacionales del pozo 

alado el mezclador estático. Se observa la inversión

revestidor y cabezal como resultado de la instalación de la herrami

 de gas se realiza con la de crudo a causa del mezclador

 la fase líquida suponiendo que form

ja lo cual es caracterizado por pequeñas burbujas de gas dispersas en una 

fase líquida continua donde la pared de la tubería estará siem

 
Fig. N° 4.7 Comportamiento después de la instalación del mezclador. 
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De igual manera se aprecia la estabilidad en la curva de torque dado

cavidades de la bomba fueron empacadas con una mezcla homogénea facilitando el 

iento del fluido debido, a la reducción de su densidad por aume

presión a causa del número de choques con los elementos del mezclador, las bu

de gas de mayor tamaño se fraccionarían en burbujas más pequeñas, lo que perm

que la bomba pueda manejar con mayor facilidad el gas dado a que estaría 

ente en solución con el líquido. El incremento en la velocidad de la bom

 que las 

levantam nto en la 

rbujas 

ite 

prácticam ba 

se realizó h este punto, 

razón por la cual se decidió disminuir la velocidad de la bomba al valor de 240 rpm, 

obte

eck mezclándose así 

el gas con el fluido de producción, el efecto de abrir y cerrar dicha válvula repetidas 

vece

 

asta el valor de 280 rpm, presentando ciertas fluctuaciones en 

niéndose éste como el punto óptimo de operación de la bomba para el pozo. La 

inyección de diluente se realizaba en función de la tasa de producción obtenida dado 

que la idea era la de mantener la gravedad API de la mezcla alrededor de 15º.  

 

Si comparamos el comportamiento del pozo CJS-23 con otro pozo como es el 

caso del CJS-17 (Figura 4.8) perteneciente a la macolla 19 de la arena productora O-

12 y del yacimiento OFIN CNX 24, cuyo pozo posee una bomba de igual 

desplazamiento nominal (6 Bls/día/rpm) modelo Geremías 21-65-3.000 instalada el 

10-05-09. En este pozo se observa que la presión de cabezal se ubica en 105 lpc, 

mientras que la presión de revestidor oscila entre 105-110 lpc debido a que existe una 

conexión entre revestidor y línea de producción. La misma está separada únicamente 

por una válvula check, todo este arreglo se ubica en cabezal de pozo utilizando 

tubería de 2 pulg. Las oscilaciones en la presión de revestidor se debe a que al 

momento de vencer la presión de cabezal apertura la válvula ch

s ocasionando su daño en un tiempo prudencial trayendo como consecuencia la 

recirculación de la producción, he aquí uno de los puntos importantes por la cual es 

necesario mezclar el gas en fondo. El comportamiento operacional del pozo CJS-17 

se muestra en la Tabla B.8 del Apéndice B. 
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Fig. N° 4.8 Comportamiento del pozo CJS-17. 

 

Asimismo, el torque oscila entre 1.200 y 1.450 lb-pie debido a la alta velocidad 

de operación y presencia de gas, estas fluctuaciones crean estrés en la sarta de 

cabillas, alta vibración en la bomba y por ultimo desgarramiento del elastómero; 

evidencia clara se observó en la Figura 4.8 donde el equipo de fondo opero en 

(dilu

 

ausencia de un manejador de gas. 

 

De acuerdo a los razonamientos que se han venido realizando resulta oportuno 

realizar una comparación con los promedios de los parámetros de producción 

ente, extrapesado y ºAPI de la mezcla) del pozo CJS-23 en función del 

desplazamiento nominal de la bomba. Esto puede ser observado en la Figura 4.9.
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Fig. Nº 4.9 Comparación de los parámetros de producción en función de las 

bombas. 

 

A simple vista se observa que con la bomba de 6 Bls/D/RPM se reduce casi a la 

mitad la inyección de diluente logrando alcanzar la misma gravedad °API de la 

mezcla anterior. La causa de esta disminución debe atribuirse al uso del mezclador 

estático disolviendo el gas en el crudo creando una mezcla homogénea disminuyendo 

su densidad antes de entrar a la bomba, mejorando la capacidad de levantamiento y el 

transporte a través de toda la tubería de producción e inclusive hasta las válvulas 

multipuerto. Todo esto se evidencia en la Figura 4.7 donde el comportamiento del 

torque se estabiliza gracias a esa mezcla homogénea. 

 

Para confirmar el rendimiento de la herramienta en función del diluente se 

realizó una relación diluente/tasa de producción y puede ser visualizado a través de 

las siguientes ecuaciones: 
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Bomba de 8 Bls/D/RPM 

Tasa de inyección de diluente (B/D)              Tasa de producción de crudo (B/D) 

510                              918 

 

56,0
918
510

==
D
B
D
B

X
 

 

Bomba de 6 Bls/D/RPM 

Tasa de inyección de diluente (B/D)          Tasa de producción de crudo (B/D) 

266                              748 

 

36,0
266

== D
B

X

ls/D/RPM y el mezclador estático se requiere 0,36 

Bls de diluente; sin mencionar los beneficios anteriormente mencionados. 

a evaluación económica de la tecnología aplicada respectivamente al pozo CJS-

23, fue realizada mediante el Sistema de Evaluación Económica (S.E.E) de PDVSA 

versión 6.0, la cual está enmarcada dentro de las normas financieras de la empresa, 

con el propósito de evaluar y comparar los beneficios económicos asociados a la 

inversión y sus correspondientes indicadores de rentabilidad.  

748 D
B

 
 

En resumidas cuentas para producir un barril de crudo con la bomba de 8 

Bls/D/RPM se requiere 0,56 Bls de diluente para obtener una mezcla de 15 °API 

mientras que con la bomba de 6 B

Ec. 4.7

Ec. 4.6

 

4.5 Realización de la evaluación económica de acuerdo al alcance y resultados de 

este proyecto. 

 

L
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Se consideraron los indicadores y horizontes económi

letación del pozo, costo del servicio promedio para el cambio e instalac

a de Cavidad Progresiva, incluyendo el servicio de cabria y el costo del 

ezclador. Las premisas utilizadas para el análisis económico se mu

. 

Tabla N° 4.2. Premisas utilizadas para el análisis económico. 

cos, el costo de 

comp ión de la 

Bomb

m estran en la 

Tabla 4.2

 

Tasa De Cambio 4,3 Bs. 

Precio Del Barril De Crudo 70 $ 

Horizonte Económico 7 Años 

Tasa De Declinación 12% 

 

Los costos asociados para el cambio de bomba más el servicio de cabria, se 

muestran en la Tabla B.9 del Apéndice B, los costos anteriormente mencionados se 

encuentran en el orden de 1.583.556,70 Bs.F y el mezclador estático en 30.000 Bs.F 

son sumados e incluidos en el Sistema de Evaluación Económica. Para llegar a 

obtener los indicadores económicos se realizo un estudio previo en el cual se 

relacionan los valores promedios de la tasa de producción y la inyección de diluente 

para las bombas de 8 y 6 Bls/D/RPM. Inicialmente la bomba de cavidad progresiva 

de 8 Bls contaba con una tasa de producción de 918 BN/D y una inyección de 

dilu

s entre ambos parámetros se estableció el análisis 

com arativo (desde la Ec.4.8 hasta la Ec. 4.14) mostrado a continuación:  

          Tasa de inyección de diluente (B/D)                Costo por Barril ($) 

1                      

ente de 510 B/D. Por su parte cuando fue instalada la bomba de 6 Bls presentó 

una tasa promedio de 748 BN/D y una inyección de diluente de 266 B/D. A partir de 

las diferencias existente

p

 

    110 

244                         X 
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$840.26
1

X
D
B

 

$110*244 D
B

== Ec. 4.8

 

Luego realizando la conversión de $ a Bs. nos queda: 

 

 

Bs412.
$1

.26X =
 

 

que los 244 B/D .6) representan la difere cia en yectados al 

pozo CJS-23 con la bomba de 8 Bls y los inyectados una vez instalado el mezclador 

estático y la bomba de 6Bls. La cifra 115.412 Bs ) significa el estimado que la 

empresa se ahorra al requerir una m e barriles de te con la 

aplicación de la herramienta y la bomba de cavidad progresiva de 6 Bls/D/RPM. 

Tasa de producción de crudo (BN/D)                Costo por Barril ($) 

115Bs30,4*$840
= Ec. 4.9

Donde el costo promedio por barril de diluente se encuentra en 110 $; mientras 

 (Ec. 4 n tre los barriles in

 (Ec. 4.7

enor cantidad d  diluen

 

Con respeto a la diferencia existente entre la producción de crudo obtenida con la 

bomba de 8 y 6 Bls se obtiene: 

 

1                             70 

170                        X 

 

$900.11
1

$70*170
X

D
BN

D
BN

==
 

 

 Luego realizando la conversión de $ a Bs. nos queda: 

 

Ec. 4.10 
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Bs170.51
$1

Bs30,4*$900.11X ==
 

 

El costo promedio del barril de crudo es de 70$ y el valor de 170 BN/D 

corresponde

Ec. 4.11 

 a los barriles que se dejan de producir al utilizar la bomba de 6 Bls, lo 

cual expresado en Bs equivalen a 51.170.  

 

Si sustraemos el m ja de percibir por concepto de crudo 

debido al cambio de bomba por una de menor capacidad (51.170 Bs), al monto de 

115.412 Bs correspondiente a la cantidad de barriles de diluente que se economiza 

con la aplicación del e 6 Bls/D/RPM ne: 

 

Bs242.64Bs170.51Bs412.115

onto que la empresa de

 mezclador y la bomba d  se obtie

Ec. 4.12=−  
 

En tal sentido, con este resultado se demuestra las ganancias obtenidas con la 

aplicación del mezclador estático aún cuando se instaló una bomba de menor 

desplazamiento nominal. Luego realizando la conversión de Bs. a $ nos queda: 

 

$940.14
$30,4
Bs242.64X ==

 
 

Luego efectuando la conversión de $ a Bls: 

 

Bls43,213
70

$940.14X
Bls
$ ==

 

Ec. 4.13

Ec. 4.14 

 

Este último valor al ser comparado con los barriles que se dejan de producir al 

utilizar la bomba de 6 Bls (170 BN/D) indica m presa 

cumpliendo con la o  l rtificial (bombas de 

ayores dividendos a la em

ptimización del sistema de evantamiento a
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cavidad progresiva) en el pozo CJS-23 con la instalación del mezclador estático en 

fondo. 

 

a evaluación económica de la tecnología aplicada al pozo CJS-23, realizado con 

el p g SA permitió obtener el 

valor presente neto (VPN), la tasa interna de retorno (TIR), eficiencia de inversión y 

tiempo de retorno para el proyecto arrojando sultados mo  

Figura 4.10. 

L

ro rama de evaluaciones económicas (S.E.E.) de PDV

 los siguientes re strados en la

 

 
Evaluación Económica de PDVSA. 

 

Como observam n  figur anteri r, la in zclador estático en 

fondo del pozo es rentable al tener un valor presente neto (VPN) de 679,28 M$, una 

tasa interna de retorno (TIR) de 23,22 %, un tiempo de pago (TP) de 4,3 años.  

 

A continuación, se mue ad del valor presente neto 

(VPN), con cada uno de los parámetros que lo afectan (diagrama araña), 

cons e aneciendo constante el 

resto de ellas. Tenemos que de incrementarse la inversión en un 20%, el VPN 

Fig. Nº 4.10 Ventana del Sistema de 

os e la a o stalación del me

stra el análisis de sensibilid

id rando variación independiente de cada variable, perm
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disminuye en 676,45 M$. Por otra parte, si los precios se reducen en 20%, el VPN 

disminuye en 128,61 M$. Considerando otro que la producción 

aum nte un 20%, el VPN se incrementaría en 1.462,68 M$. Esto se representa 

gráf

e acuerdo a los valores obtenidos en la evaluación económica, se cumplió con 

todo

escenario en el 

e

icamente en la Figura 4.11, donde se destacan los cambios en los parámetros 

producción y precios, siendo estos los que más afectan el VPN. 

 

D

s los lineamientos mínimos económicos para que un proyecto de inversión sea 

rentable donde se obtuvo una TIR > 15 %. De la misma manera la eficiencia de la 

inversión que es la relación entre la ganancia y lo invertido fue mayor a uno, lo que 

garantiza la recuperación del capital.  

 

 
Fig. Nº 4.11 Desviacion

 

es de las variables de impacto. 
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4.6 CONCLUSIONES 

 

1. mezclador estático entrelazado mostró ser más eficiente para instalarlo en 

3. inuir la presión de revestidor mejorando la densidad del fluido 

4. ntener 

la m

5. a de flujo 

hom

6. 

d

 

7. 

rables 

a de levantamiento artificial requerido, garantizando la 

 

El 

fondo del pozo. 

 

2. La densidad del fluido disminuyó debido a la mezcla del gas libre en el crudo 

logrando la homogenización de las fases gracias al mezclador estático. 

 

Se consiguió dism

procesado por la bomba y optimizando la dinámica yacimiento-pozo. 

 

Se consiguió reducir la inyección de diluente en un 47,8% permitiendo ma

ezcla en 14,8 ºAPI. 

 

Se observó estabilidad en el torque manteniendo una column

ogénea. 

  

El proyecto es económicamente rentable dado que la inversión por la adquisición 

el mezclador es poca y el retorno es en cuatro años. 

El pozo CJS-23 fue seleccionado para la instalación del mezclador estático en 

fondo del pozo, por cumplir con las premisas expuestas. 

8. En la corrida del simulador PC Pump los resultados obtenidos fueron favo

con la aplicación del sistem

integridad mecánica del equipo y del yacimiento. 

 

9. Se descartó la aplicación del mezclador estático helicoidal por mostrar un 

comportamiento inestable durante la evaluación de la prueba de campo. 
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10. La velocidad de operación óptima para para un torque estable en el pozo CJS-23 

es de 240 RPM. 

 

4.7 RECOMENDACIONES 

 

1. stalar mezcladores estáticos en pozos de crudo extrapesado con una Relación 

n el fin de registrar la tasa de gas libre. 

 

3. ilar. 

 

4. 

 
5. iento 

a de 

 
6.  PIPESIM, que 

a 

In

Gas-Petróleo mayor a 170 MPCN/BN y completados por Bombeo de Cavidad 

Progresiva. 

 

2. Monitorear diariamente la presión y temperatura del revestidor antes y después 

de la instalación del mezclador, co

Para futuras evaluaciones, utilizar bombas con desplazamiento nominal sim

Colocar un sensor de vibración preferiblemente en dos ejes X y Y con la 

finalidad de tener las mediciones al momento del mezclado. 

Realizar la simulación elemento por elemento para analizar el comportam

del movimiento de los fluidos dentro de éste, mediante un program

elementos finitos (CFX). 

Realizar una simulación con un programa de análisis nodal como

permita confirmar el cambio en los patrones de flujo para una próxim

aplicación.  
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