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OPERACIONES DE LEVANTAMIENTO ARTIFICIAL EN POZOS CON BOMBA
TOLERANTE A GAS Y ARENA
ANTECEDENTES
Esta divulgacién se relaciona en general con equipos
utilizados y operaciones realizadas conjuntamente en un pozo
subterraneo y mas en particular en un ejemplo descrito a
continuacioén, se provee una bomba de levantamiento artificial
apropiada para bombear fluidos con gas arrastrado vy
particulados.
A veces los fTluidos del vyacimiento pueden TfTluir a la
superficie terrestre cuando se ha completado un pozo. Sin
embargo, en algunos pozos, la presion del yacimiento puede
ser insuficiente (en el momento de completar el pozo o
después) para elevar los fluidos (en particular, liquidos) a
la superficie. En esas circunstancias, se puede emplear la
tecnologia conocida como levantamiento artificial™ para
Ilevar los fluidos a la superficie o cerca de la misma (tal
como, a un emplazamiento de pozo terrestre, una planta de
produccién o tuberia submarina, una plataforma flotante,
etcétera).
Los expertos en [la técnica conocen diversos tipos de
tecnologias de levantamiento artificial. En un tipo de
levantamiento artificial, una bomba de subsuperficie opera
para que una sarta de varillas de "bombeo™ desplegadas en un
pozo efectue un movimiento alternativo. Un aparato (tal como,
una bomba de wvarilla tipo balancin o un accionador
hidraulico) ubicado en la superficie se puede utilizar para
que la sarta de varillas efectue el movimiento alternativo.
Por lo tanto, se puede apreciar facilmente que continuamente
se necesitan mejoras en las técnicas de construccion vy
operacion de los sistemas de levantamiento artificial. Tales
mejoras pueden ser Utiles para hacer ascender petréleo, agua,
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condensado de gas u otros liquidos de los pozos y pueden ser
particularmente dtiles en situaciones en las que los liquidos
se producen junto con gases Yy particulados (tal como arena,
finos de formacidén, apuntalante, etcétera).

BREVE DESCRIPCION DE LAS FIGURAS
La Figura 1 es una vista en corte parcialmente representativa
de un ejemplo de un sistema de bombeo de pozo y método
asociado que puede incorporar Qlos principios de esta
divulgacion.
La Figura 2 es una vista en corte parcialmente representativa
de una bomba de subsuperficie tal como se utiliza con el
sistema y el método de la Figura 1, en que la bomba de
subsuperficie incorpora los principios de esta divulgacion.
Las Figuras 3A - 3C son vistas en corte parcialmente
representativas de la bomba de subsuperficie en una sucesion
de etapas operativas.

DESCRIPCION DETALLADA

En la Figura 1 se ilustran representativamente un sistema de
bombeo de pozo 10 y un método asociado para utilizar en un
pozo subterraneo, cuyos sistema y método pueden incorporar
los principios de esta divulgaciéon. Sin embargo, se debe
entender claramente que en la practica el sistema de bombeo
de pozo 10 y el método son meramente un ejemplo de una
aplicacion de 1los principios de esta divulgacion y son
posibles una amplia variedad de otros ejemplos. Por lo tanto,
el alcance de esta divulgacion no se limita en lo absoluto a
los detalles del sistema 10 y el método, tal como se
describen en la presente o se muestran en las figuras.
En el ejemplo de la Figura 1, se utiliza una fuente de
energia 12 para suministrar energia a un actuador 14 montado
en una cabeza de pozo 16. En respuesta, el actuador 14

efectla un movimiento alternativo en una sarta de varillas 18
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que se extiende dentro del pozo, para de ese modo hacer
funcionar una bomba de subsuperficie 20. En otros ejemplos,
la sarta de varillas 18 podria efectuar un movimiento
alternativo por medio de otros tipos de actuadores (tales
como, una bomba de varilla o un mecanismo de balancin).

La sarta de varillas 18 puede estar constituida por varillas
de bombeo individuales conectadas entre si (aunque se pueden
utilizar otros tipos de varillas o tubos), la sarta de
varillas 18 puede ser continua o segmentada, el material de
la sarta de varillas 18 puede comprender acero, materiales
compuestos u otros materiales, y en la sarta se pueden
incluir elementos que no sean varillas. Por 1o tanto, el
alcance de esta divulgacion no se limita al uso de un tipo
particular de sarta de varillas ni en lo absoluto al uso de
una sarta de varillas.

En este ejemplo, solo es necesario comunicar el movimiento
alternativo del actuador 14 a la bomba de subsuperficie 20 y
por lo tanto esta dentro del alcance de esta divulgacién
utilizar cualquier estructura con la capacidad de dicha
transmision. En otros ejemplos, el movimiento alternativo se
puede producir en el fondo de pozo (tal como, utilizando un
actuador eléctrico o hidraulico de subsuperficie) y entonces
no es necesario que el actuador 14 esté ubicado en la
superficie o que el movimiento alternativo sea comunicado
desde la superficie hasta la bomba de subsuperficie 20.

En la Figura 1 se muestra la bomba de subsuperficie 20 como
que es del tipo que tiene una valvula fija o estacionaria 22
y una valvula de vaivén o "viajera" 24. La valvula viajera 24
esta conectada y efectia un movimiento alternativo con la
sarta de varillas 18 de manera que el fTluido 26 se bombea
desde un pozo 28 a una sarta de tuberia de produccién 30.
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En la Figura 1lse muestra esquematicamente la bomba de
subsuperficie 20, pero preferentemente se configura (tal como
se describe mas completamente a continuacién), de modo que
tiene la capacidad de bombear de manera confiable el fTluido
26 desde el pozo 28, incluso cuando el fTluido 26 incluye gas
arrastrado y particulados. Se prevén diversas formas de
realizacion de la bomba de subsuperficie 20 y entonces el
alcance de esta divulgacién no se limita a cualquiera de los
detalles de [la bomba de subsuperficie 20, tal como se
describe en la presente o tal como se muestra en las figuras.
En la Figura 1 se muestra el pozo 28 como que es
sustancialmente vertical y como que esta revestido con una
tuberia de revestimiento 32 y cemento 34. En otros ejemplos,
una secciéon del pozo 28 en que estd dispuesta la bomba 20
puede ser sustancialmente horizontal o inclinado de otra
manera con cualquier angulo relativo a la vertical, y la
seccion del pozo puede no estar revestida y puede no estar
cementada. Por lo tanto, el alcance de esta divulgacion no se
limita al uso del sistema de bombeo de pozo 10 y el método
con una configuracién particular de pozo.

En el ejemplo de la Figura 1, el fluido 26 se origina a
partir de una formacidon terrestre 36 penetrada por el pozo
28. El fluido 26 fluye hacia el pozo 28 a través de unas
perforaciones 38 que se extienden a través de la tuberia de
revestimiento 32 y cemento 34. El fluido 26 puede comprender
un liquido (tal como petréleo, condensado de gas, agua,
etcétera), con gas arrastrado (tal como hidrocarburo gaseoso,
vapor, etcétera) y particulados (tal como arena, apuntalante,
finos de formacidén, etcétera). Sin embargo, el alcance de
esta divulgacién no se limita al uso del sistema de bombeo de
pozo 10 y el método con cualquier tipo o0 composicioén
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particular del fluido 26 o cualquier origen particular del
fluido.

Como se muestra en la Figura 1, la tuberia de revestimiento
32 y la sarta de tuberia de produccion 30 se extienden hacia
arriba a la cabeza de pozo 16 o cerca de la misma en la
superficie terrestre 40, (tal como, en un emplazamiento de
pozo terrestre, una instalacion de produccidén submarina, una
plataforma flotante, etcétera). La sarta de tuberia de
produccién 30 se puede colgar en la cabeza de pozo 16, por
ejemplo, utilizando un colgador de tuberia (que no se muestra
en la Figura 1). Si bien en la Figura 1 solo se i1lustra para
mayor claridad una Unica sarta de la tuberia de revestimiento
32, en la practica, en el pozo se pueden instalar multiples
sartas de tuberia de revestimiento y opcionalmente una o mas
sartas de tuberia corta de revestimiento (una sarta de
tuberia corta de revestimiento es una tuberia que se extiende
desde una profundidad seleccionada en el pozo 28 a una
profundidad mas superficial, tipicamente "se cuelga” de modo
sellado dentro de otra tuberia o tuberia de revestimiento).
En el ejemplo de la Figura 1, un apilamiento de varillas de
prevencion de erupcion incontrolada 42 y un prensaestopas 44
estan conectados entre el actuador 14 y la cabeza de pozo 16.
ElI apilamiento de varillas de prevencidon de erupcion
incontrolada 42 1incluye diversos tipos de dispositivos de
prevencion de erupcion incontrolada (BOP, por las iniciales
en inglés de blowout preventer) configurados para ser
utilizados con la sarta de varillas 18. Por ejemplo, un
dispositivo de prevencion de erupcion incontrolada puede
impedir el flujo a través del apilamiento de prevencion de
erupciéon incontrolada 42 cuando la sarta de varillas 18 no
esta presente en el mismo y otro dispositivo de prevencion de
erupcién incontrolada puede impedir el flujo a través del
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apilamiento de prevencion de erupcion incontrolada 42 cuando
la sarta de varillas 18 esta presente en el mismo. Sin
embargo, el alcance de esta divulgacion no se limita al uso
de un tipo o configuracién particular del apilamiento de
prevenciéon de erupcidén incontrolada con el sistema de bombeo
de pozo 10 y el método de la Figura 1.

El prensaestopas 44 incluye un sello anular (no visible en la
Figura 1) alrededor de un extremo superior de la sarta de
varillas 18. Una varilla de movimiento alternativo 50 forma
una seccion superior de la sarta de varillas 18 por debajo
del sello anular, aunque en otros ejemplos se puede ubicar de
otra manera una conexion entre la varilla 50 y la sarta de
varillas 18.

En algunos ejemplos, una varilla del tipo conocida por los
expertos en la técnica como un '"vastago de bombeo'™ que es
apropiado para un acoplamiento de sellado y deslizamiento
dentro del sello anular en el prensaestopas 44 se puede
conectar por encima de la varilla 50. El vastago de bombeo
puede ser un componente del actuador 14, tal como, una
varilla que se extiende hacia abajo desde un piston del
actuador 14.

La fuente de energia 12 se puede conectar directamente con el
actuador 14 o0 se puede ubicar de forma remota desde el
actuador 14 y conectarse, por ejemplo, con cables eléctricos
apropiados, enlaces mecanicos, mangueras hidraulicas o
tubertas. ElI funcionamiento de la fuente de energia 12 es
controlado por un sistema de control 46.

El sistema de control 46 puede permitir el TfTuncionamiento
manual o automatico del actuador 14 a través de la fuente de
energia 12 en base a las entradas del operador y las
mediciones tomadas por diversos sensores. ElI sistema de

control 46 puede estar separado o incorporado al actuador 14
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o a la fuente de energia 12. En un ejemplo, al menos parte
del sistema de control 46 podria estar ubicado de forma
remota o0 basarse en la vred, <con una comunicacion
bidireccional entre el actuador 14, la fuente de energia 12 y
el sistema de control 46 que se realiza, por ejemplo, a
través de wuna transmision por satélite, inalambrica o
cableada.

El sistema de control 46 puede incluir diversos componentes
apropiados para utilizar en el control del funcionamiento del
actuador 14 y la fuente de energia 12. Un sistema de control
apropiado se describe en la solicitud de los EE.UU. N° de
Serie 14/956.545 presentada el 2 de diciembre de 2015. Sin
embargo, el alcance de esta divulgacién no se limita a un
tipo o configuracion particular del sistema de control 46.
Puede ser ventajoso controlar la velocidad del movimiento
alternativo en la sarta de varillas 18, en lugar de efectuar
el movimiento alternativo en la sarta de varillas 18 tan
rapido como sea posible. Por ejemplo, una interfase liquido-
gas 48 en el pozo 28 puede verse afectada por la velocidad de
flujo del fluido 26 desde el pozo. La interfase liquido-gas
48 podria ser una iInterfase entre gas y agua, gas Yy
condensado de gas, gas y petroleo, vapor y agua, o cualquier
otro fluido o combinacion de fluidos.

Si la velocidad de flujo es demasiado grande, la interfase 48
puede descender hasta por debajo de la valvula fija 22, de
modo que eventualmente la bomba 20 ya no podra bombear un
componente liquido del fluido 26 (una condicidén conocida por
los expertos en la técnica como "nivel agotado (pump-off)™).
Por otro lado, tipicamente es deseable que la velocidad de
flujo del fluido 26 esté en un nivel maximo que no tenga como
resultado el nivel agotado. Ademas, una velocidad de Tflujo
deseada del fTluido 26 puede cambiar a lo largo del tiempo
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(por ejemplo, debido al agotamiento de un yacimiento,
condiciones modificadas de pozo vecino, caracteristicas de
inundacion por agua o vapor, etcétera).

Una bomba de subsuperficie "bloqueada por gas™ 20 puede ser
el resultado de una condicién de nivel agotado o como
resultado de que el gas es arrastrado con el fluido 26, por
lo que el gas se recibe en la bomba de subsuperficie 20. En
una bomba bloqueada por gas 20, el gas se expande y se
comprime de manera alternada en la bomba 20 a medida que la
valvula viajera 24 efectua un movimiento alternativo, pero el
fluido 26 no puede entrar o salir de 1la bomba de
subsuperficie 20 debido al gas en la misma.

"Interferencia por gas'"™ es una condicién en la que se reduce
la eficiencia volumétrica de la bomba de subsuperficie 20
debido a [la presencia de un gas en la bomba 20. La
interferencia por gas es el resultado de una reduccion de la
compresion en la bomba de subsuperficie 20, 1o que retrasa la
apertura de la valvula viajera 24 en su carrera descendente,
tal como se describe mas completamente a continuaciéon. La
bomba de subsuperficie 20 puede mitigar la ocurrencia de la
interferencia por gas y el blogueo por gas.

En el sistema de bombeo de pozo 10 y el método de la Figura
1, el sistema de control 46 puede controlar automaticamente
el funcionamiento del actuador 14 mediante la fuente de
energia 12 que regula la velocidad del movimiento de vaivén y
la extension de las carreras de la sarta de varillas 18, de
modo que se logra cualquiera de los diversos objetivos
deseables. El sistema de control 46 puede controlar el
funcionamiento del actuador 14 en respuesta a diversas
entradas (tales como las mediciones en tiempo real de los
sensores 52 que monitorean diversos parametros). Sin embargo,

la regulacion automatica de la velocidad del movimiento de
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vaivén por medio del sistema de control 46 no es necesaria
para que se mantenga dentro del alcance de esta divulgacion.
Por ejemplo, tipicamente es indeseable que un buje de vastago
de valvula 25 por encima de la valvula viajera 24 impacte una
guia de vastago de valvula 23 por encima de la valvula fija
22 cuando la sarta de varillas 18 se desplaza hacia abajo
(una condicién conocida por los expertos en la materia como
"golpe de bomba™). Por lo tanto, es preferible que la sarta
de varillas 18 se desplace hacia abajo solamente hasta que el
buje de vastago de valvula 25 esté cerca de su limite de
desplazamiento inferior maximo posible, de modo que no
impacte la guia de vastago de valvula 23.

Por otro lado, cuanto mas larga es la distancia de carrera
(sin impacto), mayor serd la productividad y la eficiencia de
la operacién de bombeo (dentro de limites practicos), y mayor
sera la compresiéon del fluido 26 entre las valvulas fija y
viajera 22, 24 (por ejemplo, para evitar la interferencia por
gas y el bloqueo por gas). Ademas, una carrera deseada de la
sarta de varillas 18 puede cambiar a lo largo del tiempo (por
ejemplo, debido al alargamiento gradual de 1la sarta de
varillas 18 como resultado de la disminucion de un nivel de
Iiquido en el pozo (tal como, en la interfase gas-liquido
48)).

Ademads, ahora con referencia a la Figura 2, se ilustra
representativamente una vista mas detallada de un ejemplo de
la bomba de subsuperficie 20, tal como se utiliza en el
sistema 10 y el método de la Figura 1. Sin embargo, se hace
notar que la bomba de subsuperficie 20 se puede utilizar en
otros sistemas y métodos, manteniendo los principios de esta
divulgacion.

Tal como se ilustra en la Figura 2, para una mayor claridad
de la ilustracién, 1la bomba de subsuperficie 20 esta
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conectada en un extremo inferior o distal de la sarta de
tuberta 30. Sin embargo, mas tipicamente, 0la bomba de
subsuperficie 20 podria ser recibida en la sarta de tuberia
30 (tal como se muestra en la Figura 1) y se fija de manera
separable en la misma (por ejemplo, utilizando una traba o
anclaje (que no se muestra) de tipo bien conocido por los
expertos en la técnica), para una instalacién y recuperacion
conveniente de la bomba 20 de modo separado de la sarta de
tuberia 30.

En el ejemplo de la Figura 2, la valvula fija 22 se ubica
cerca de un extremo inferior o distal de un cilindro 56 de la
bomba de subsuperficie 20. EI cilindro 56 esta conectado con
la sarta de tuberia 30. Un espacio anular 58 esta radialmente
conformado entre el cilindro 56 y la tuberia de revestimiento
32. En unos ejemplos donde el cilindro 56 es recibido dentro
de la sarta de tuberia 30, el espacio anular 58 puede estar
conformado radialmente entre la tuberia de revestimiento 32 y
la sarta de tuberia 30 que rodea a la bomba de subsuperficie
20.

La valvula viajera 24 estd ubicada en un extremo inferior o
distal de un émbolo 62 que es recibido en el cilindro 56. EI
embolo 62 estad conectado con la sarta de varillas 18 para un
desplazamiento alternativo con la misma.

Cada una de las valvulas fija y viajera 22, 24 ilustradas en
la Figura 2, incluye una bola 64 que se puede acoplar de modo
sellado a un asiento anular 66 para permitir solamente un
flujo unidireccional a traves de la valvula. Sin embargo, en
otros ejemplos, se pueden utilizar otros tipos de valvulas de
retencién u otros tipos de dispositivos de control de flujo
de las valvulas fija y viajera 22, 24. De este modo, el
alcance de esta divulgacion no se limita a una configuracion

particular de las valvulas fija y viajera 22, 24.
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Una camara de compresion 68 esta conformada longitudinalmente
entre las valvulas fija y viajera 22, 24 en un pasaje de
flujo interior 67 del cilindro 56. De manera similar a lo
descrito anteriormente para la bomba de subsuperficie 20 de
la Figura 1, cuando la sarta de varillas 18 y el émbolo 62 se
desplazan hacia arriba (tal como se ve en la Figura 2), la
valvula viajera 24 se cierra, el fluido 26 en la sarta de
tuberia 30 se desplaza hacia arriba (a la superficie) por
medio del émbolo 62, la valvula fija 22 se abre y el fluido
26 fluye hacia la camara de compresion 68 del pozo 28. Cuando
la sarta de varillas 18 y el émbolo 62 se desplazan hacia
abajo (tal como se ve en la Figura 2), la valvula fija 22 se
cierra, la valvula viajera 24 se abre y el fluido 26 en la
camara de compresion 68 fluye hacia un pasaje de flujo
interior 70 del émbolo 62.

Una condicidén de interferencia por gas o de blogueo por gas
se puede producir si gas es arrastrado con el fluido 26. EI
gas se puede acumular en la camara de compresion 68 hasta que
el volumen de gas no puede ser comprimido lo suficiente por
el émbolo 62 para superar la presion hidrostatica en la sarta
de tuberia 30 con el fin de hacer fluir el fluido 26 desde la
camara de compresion 68 hasta el pasaje de flujo interior del
embolo 70 (la valvula viajera 24 se abre en respuesta a que
la presion en la camara de compresion 68 es mayor que la
presion en el pasaje de flujo interior del émbolo 70).

Sin embargo, la bomba de subsuperficie 20 incluye
caracteristicas que permiten prevenir una condicion de
interferencia por gas o de bloqueo por gas o al menos
mitigarla. La acumulacién de gas en la camara de compresion
68 se puede reducir, de modo que la presion en la cédmara 68

puede aumentar lo suficiente como para superar la presion
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hidrostatica en la sarta de tuberia 30 y de manera que el gas
pueda fluir a la superficie con el fluido 26.

Para i1nducir el TfTlujo del fluido 26 en respuesta al
movimiento alternativo del émbolo 62 en el cilindro 56, el
émbolo 62 se ajusta estrechamente en los orificios 72, 74
formados en el cilindro 56. Esta configuracion del émbolo 62
y del cilindro 56 es suficiente como para permitir un
diferencial de presion que se mantendrd a través de una
interfase anular 76 entre el cilindro 56 y el émbolo 62
cuando el émbolo 62 se desplaza longitudinalmente en relacion
con el cilindro 56.

El' émbolo 62 porta un conjunto de sellos anulares o
limpiadores 78 cerca de un extremo superior del mismo para
que se acoplen con el orificio superior 72 en el cilindro 56.
Los limpiadores 78 evitan que los restos y particulados en la
sarta de tuberia 30 se desplacen dentro de la interfase
anular 76 entre el émbolo 62 y el cilindro 56. Se puede crear
un diferencial de presion a través de los limpiadores 78
cuando el émbolo 62 hace un movimiento alternativo en el
cilindro 56, pero en este ejemplo, cualesquiera de tales
diferencias de presion son minimas (por ejemplo, a fin de
reducir deseablemente el desgaste de los limpiadores 78).

Un Filtro 80 evita que los restos y particulados entren en la
interfase anular 76 desde el pasaje de Tlujo interior del
embolo 70, mientras que también ecualizan sustancialmente la
presion a través de los limpiadores 78. ElI fTiltro 80 puede
comprender cualquier tipo apropiado de medio de Tfiltracidn
para excluir restos y particulados de fluidos de pozo (tales
como, Tiltros envueltos con alambre, sinterizados, pre-
empacados, ranurados, perforados y otros tipos de medios de
filtracion).
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ElI filtro 80 en el ejemplo de la Figura 2 esta conectado en
el émbolo 62 longitudinalmente entre los limpiadores 78 y la
valvula viajera 24, pero el filtro 80 podria estar ubicado de
otro modo en otros ejemplos. EI Tfiltro 80 efectia un
movimiento alternativo con el émbolo 62 en relacién con una
camara de fluido 82 conformada en el cilindro 56. Un liquido
84 (que puede ser un componente liquido del fluido 26) puede
fluir desde la sarta de tuberia 30 y el pasaje de flujo
interior del émbolo 70 a la camara de fluido 82 a través del
filtro 80, tal como se describe mas completamente a
continuacion.

Tal como se muestra en la Figura 2, el émbolo 62 estéa
ajustado de manera relativamente apretada en el orificio
inferior 74 (por ejemplo, con una holgura radial entre el
embolo 62 vy el orificio 74 relativamente pequefia,
posiblemente del orden de entre aproximadamente 150 y 200
micrones), de modo que el Tflujo a través de la interfase
anular 76 estd sustancialmente restringido, lo que permite
que se mantenga un diferencial de presién a través de la
interfase anular 76 a medida que el émbolo 62 se desplaza con
respecto al cilindro 56. En algunos ejemplos, se pueden
utilizar sellos, limpiadores u otros dispositivos para
mejorar el diferencial de presion-capacidad sostenida de la
interfase anular 76, para excluir restos, etcétera. Se pueden
utilizar perfiles de superficie (tales como estrias, surcos,
rugosidad de superficie, etcétera) en el émbolo 62 o cilindro
56 para mejorar la turbulencia o aumentar de otro modo la
restriccion al flujo a través de la interfase anular 76. Por
lo tanto, el alcance de esta divulgacién no se limita a
ninguna técnica o configuracion particular para restringir

sustancialmente el flujo entre el cilindro 56 y el émbolo 62.
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Se hace notar que la camara de fluido 82 esta ubicada
longitudinalmente entre dos posiciones en las que el flujo
entre el cilindro 56 y el émbolo 62 esta sustancialmente
restringido. Una primera tal posicion longitudinal 72a esta
en una iInterfase deslizante entre el orificio superior 72 vy
los limpiradores 78, tal como se ve en la Figura 2. Una
segunda tal posicion longitudinal 74a esta en una interfase
deslizante entre el émbolo 62 y el orificio inferior 74, tal
como se ve en la Figura 2 (por ejemplo, en la interfase
anular 76 en el ejemplo de la Figura 2).

La camara de fluido 82 en el ejemplo de la Figura 2 comprende
una seccion radialmente ampliada interior 86 ubicada
longitudinalmente entre los orificios 72, 74. La camara de
fluido 82 en este ejemplo tiene wuna forma anular vy
circunscribe externamente el filtro 80 en algunas posiciones
longitudinales del émbolo 62 en relacion con el pasaje de
flujo interior de cilindro 67. Sin embargo, en otros
ejemplos, la camara de fluido 82 puede no estar ubicada
longitudinalmente entre los orificios 72, 74, puede no tener
una TFforma anular, puede no estar dispuesta entre Ilas
posiciones 72a, 74a o puede no circunscribir el filtro 80.
Por 1o tanto, el alcance de esta divulgaciéon no se limita a
una configuracion particular de la camara de fluido 82 o su
relacion con el filtro 80.

ElI filtro 80 filtra el fluido que fluye entre la camara de
fluido 82 y el pasaje de flujo interior de émbolo 70. Como se
menciond anteriormente, el liquido 84 puede pasar a través
del filtro 80 desde el pasaje 70 a la camara de fluido 82.

El flujo en este ejemplo también puede pasar a través del
filtro 80 en una direccién en sentido contrario. Tal flujo
desde la cémara de fluido 82 hacia el interior del émbolo 62
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a través del fTiltro 80 puede actuar para limpiar el filtro 80
de cualquier particulado acumulado.

ElI filtro 80 evita que los particulados pasen hacia la camara
de fluido 82 y la iInterfase anular 76 entre el cilindro 56 y
el émbolo 62. Los particulados excluidos del liquido 84 por
el filtro 80 fluyen en cambio a la superficie con el fluido
26 a través de la sarta de tuberia 30.

Ademas, ahora con referencia a las Figuras 3A - 3C, se
ilustra de forma representativa la bomba de subsuperficie 20
en una sucesion ejemplificativa de etapas operativas. Las
etapas operativas ilustradas muestran la forma en que la
bomba de subsuperficie 20, tal como se utiliza en el sistema
10 y el método de la Figura 1, puede prevenir o al menos
mitigar una condicidon de interferencia por gas o de bloqueo
por gas. Sin embargo, se debe entender claramente que los
principios de esta divulgacion no requieren que se produzca
una condicion de interferencia por gas o de bloqueo por gas o
que la bomba de subsuperficie 20 sea operada, tal como se
muestra en las Figuras 3A - 3C o como se describe en la
presente.

En el sistema de bombeo de pozo 10, tal como se muestra en la
Figura 3A, existe una condicion de bloqueo por gas en la
bomba de subsuperficie 20. Un gas 88 se ha acumulado en la
camara de compresion 68.

Cuando el émbolo 62 se desplaza en una direccidn
longitudinalmente descendente 90 (como se ve en la Figura
3A), no se puede aumentar lo suficiente la presion del gas 88
y también la de cualquier otro fluido 26 en la céamara de
compresiéon 68 para superar la presiéon hidrostatica en la
tuberia 30 y el pasaje de flujo interior de émbolo 70. Se
hace notar que la valvula viajera 24 permanece cerrada, tal

como se ve en la Figura 3A, de modo que el gas 88 y cualquier
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fluido 26 en la camara de compresion 68 no pueden fluir hacia
el pasaje de flujo interior de émbolo 70.

Sin embargo, el liquido 84 en el pasaje de flujo 70 puede
fluir a través del filtro 80 y hacia la cdmara de fluido 82.
En algunos ejemplos, también es posible que cualquier gas 88
en la camara de fluido 82 también pueda fluir desde la camara
de fluido 82 hacia el pasaje de flujo interior de émbolo 70 a
través del filtro 80. De esta manera, el gas 88 se puede
hacer fluir con el fluido 26 a través de la sarta de tuberia
30 a la superficie.

Tal como se ve en la Figura 3A, el filtro 80 esta dispuesto
entre las dos posiciones de restriccion de flujo 72a, 74a, y
el émbolo 62 estd en su extension de carrera inferior o cerca
de la misma. La camara de fTluido 82 rodea externamente el
filtro 80 y recibe el I1quido Filtrado 84 del filtro 80.

En otros ejemplos, la camara de fluido 82 puede no rodear
externamente el filtro 80 en la extension de carrera inferior
del émbolo 62 o cerca de la misma o0 puede no ser necesario
que el Tiltro 80 esté dispuesto en una relacidén particular
con las posiciones de restriccion de flujo 72, 74a. Por 1o
tanto, el alcance de esta divulgacién no se limita a un
detalle particular de la operacion ilustrada en las Figuras
3A - 3C.

En la Figura 3B, la bomba de subsuperficie 20 se 1ilustra
después que el émbolo 62 se ha desplazado a su extension de
carrera superior o cerca de la misma (en una direccidn
longitudinalmente ascendente 92 como se ve en la Figura 3B).
Un extremo inferior del émbolo 62 se ubica ahora por encima
de un extremo inferior de la camara de fluido 82, de modo que
el émbolo 62 bloquea solo parcialmente la camara de fluido 82
y el émbolo 62 esta fuera del orificio 74. En otros ejemplos,
el émbolo 62 podria permanecer dentro del orificio 74 y la
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comunicacion entre la camara de fluido 82 y la camara de
compresion 68 se podria proveer por otros medios (tales como,
por una abertura o por medio de otro pasaje conformado a
través de una pared del émbolo 62).

En la configuracion de la Figura 3B, el Iliquido 84 ahora
puede Ffluir desde la camara de fluido 82 hacia la cémara de
compresion 68. Ademas, en algunos ejemplos, el gas 88 en la
camara de compresion 68 puede fluir hacia la cdmara de fluido
82 (donde el gas 88 es menos denso que el liquido 84 o
también cualquier fluido 26 en la camara de compresién 68).
Se hace notar que con el émbolo 62 en su posicion de la
Figura 3B, la posicion de restriccion de flujo 72a ahora esta
dispuesta longitudinalmente entre el filtro 80 y la valvula
viajera 24 y la camara de fluido 82. Por 1o tanto,
sustancialmente se evita el flujo desde el pasaje de flujo
interior de émbolo 70 a la camara de compresién 68, a medida
que se expande debido al desplazamiento del émbolo 62 en la
direccion ascendente 92. En cambio, si la presiéon en la
camara de compresion 68 se reduce lo suficiente (debido a la
expansion de la camara de compresiéon 68 a medida que el
embolo 62 se desplaza en la direccidon ascendente 92), Ila
valvula fija 22 se puede abrir y permite parte del flujo de
fluido 26 desde el pozo 28 hacia la camara de compresion 68.
Ya sea que cualquier parte del fluido 26 fluya o no fluya
hacia la camara de compresiéon 68 en la carrera ascendente del
embolo 62, wuna relacion gas/liquido en la camara de
compresion 68 se reduce por la adicion del liquido 84 a la
camara de compresion 68 y por el flujo de parte o todo el gas
88 desde la camara de compresion 68 a la camara de fluido 82.
Dado que la relacidéon gas/liquido en la camara de compresion
68 se reduce, la presion en la cédmara de compresion 68 se

incrementara después de una subsiguiente carrera descendente
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del émbolo 62 a su extension de carrera inferior, en
comparacion con la carrera descendente previa del émbolo 62
(por ejemplo, tal como se i1lustra en la Figura 3A).

ElI movimiento alternativo del émbolo 62, en este ejemplo,
entre sus extensiones de carrera superior e inferior dara
como resultado disminuciones incrementales de la relacion
gas/liquido en la cémara de compresion  68. Estas
disminuciones incrementales en la relacion gas/liquido daréan
como resultado unos correspondientes aumentos iIncrementales
en la presion en la camara de compresion 68 cuando el émbolo
68 estd en su extension de carrera inferior. Eventualmente,
la presion en 1la cémara de compresion 68 aumenta lo
suficiente como para hacer que la valvula viajera 24 se abra,
y los fluidos (por ejemplo, gas 88, fluido 26 y liquido 84)
fluyan desde la camara de compresion 68 al pasaje de flujo
interior de émbolo 70.

En la Figura 3C, la bomba de subsuperficie 20 se ilustra
después que el émbolo 62 se ha desplazado en la direccidn
descendente 90 a su extension de carrera inferior, y después
que la presion en la camara de compresion 68 ha aumentado lo
suficiente como para hacer que la valvula viajera 24 se abra.
El fluido 26, el liquido 84 y cualquier gas 88 en la camara
de compresion 68 pueden fluir hacia el interior del pasaje de
flujo interior de émbolo 70 para fluir a la superficie, tal
como se describido anteriormente.

Cualquier gas 88 en la camara de fluido 82 puede fluir dentro
del pasaje de flujo 70 a través del fTiltro 80, y el liquido
84 puede fluir hacia la cédmara de fluido 82 a través del
filtro 80, tal como se ilustra en la Figura 3A. Por lo tanto,
se consigue una transferencia periddica regular de gas 88 al
pasaje de flujo 70 a través del filtro 80, y una
transferencia periodica regular de liquido 84 a la camara de
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fluido 82 a medida que el émbolo 62 efectiua un movimiento
alternativo en el cilindro 56. Ademas, el flujo desde Ila
camara de fluido 82 hacia el pasaje de flujo 70 a través del
filtro 80 puede ayudar a eliminar cualquier particulado que
se haya acumulado previamente en el filtro 80.

Aunque anteriormente se describid un aumento incremental de
la presion de la camara de compresidén 68 para avanzar de una
condicion de bloqueo por gas a una restauracion de la
capacidad de bombeo, en algunos ejemplos puede ser necesario
efectuar no mads que un movimiento alternativo del émbolo 62
para transferir suficiente gas 88 de la camara de compresioén
68 para restablecer la capacidad de bombeo. Ademas, el uso de
la bomba de subsuperficie 20 puede evitar que ocurra una
condicion de blogueo por gas, por ejemplo, transfiriendo
periodicamente liquido 84 hacia la camara de compresion 68 y
transfiriendo gas 88 fuera de la camara de compresién 68, de
modo que la relacion gas/liquido permanece en un nivel
suficientemente bajo de modo que la valvula viajera 24 se
abre en cada carrera descendente. La transferencia periodica
de liquido 84 hacia la camara de compresion 68 y gas 88 fuera
de la camara de compresion 68 también puede evitar o mitigar
la ocurrencia de una condicion de interferencia por gas.
Ahora se puede apreciar plenamente que la divulgacion
anterior provee avances significativos a las técnicas de
construcciéon y operacion de los sistemas de levantamiento
artificial en pozos. En los ejemplos descritos anteriormente,
la bomba de subsuperficie 20 puede operar eficazmente para
bombear el fluido 26 desde el pozo, incluso cuando gas 88 y
particulados pueden estar presentes en el fluido 26.

Mas especificamente, la divulgacion anterior provee a la
técnica una bomba de subsuperficie 20 para utilizar en

operaciones de levantamiento artificial en pozos. En un
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ejemplo, la bomba de subsuperficie 20 puede incluir un
cilindro 56 que tiene una valvula fija 22 que controla el
flujo a través de un pasaje de flujo interior 67 del cilindro
56 y un émbolo 62 que es recibido alternativamente en el
cilindro 56 para unas primera Yy segunda extensiones de
carrera opuestas. En la primera extensiéon de carrera (por
ejemplo, como se ilustra en la Figura 3A), el flujo esta
sustancialmente restringido entre el émbolo 62 y el cilindro
56 en unas primera y segunda posiciones 72a, 74a separadas
longitudinalmente a 1o largo del cilindro 56, y un pasaje de
flujo interior 70 del émbolo 62 estd en comunicacidn a traveés
de un filtro 80 con una camara de fluido 82 dispuesta
longitudinalmente entre las primera y segunda posiciones 72a,
74a. En la segunda extension de carrera (por ejemplo, como se
ilustra en la Figura 3B), la camara de fluido 82 esta en
comunicaciéon con la camara de compresion 68 y la valvula fija
22.

En la segunda extensidén de carrera, la primera posicién 72a
puede estar dispuesta longitudinalmente entre el filtro 80 y
la camara de fluido 82.

La camara de fluido 82 puede comprender una seccidon interior
radialmente ampliada 86 del cilindro 56.

En la primera extension de carrera, el liquido 84 puede fluir
desde el pasaje de flujo interior de émbolo 70 a la camara de
fluido 82 a través del filtro 80. En la segunda extension de
carrera, el liquido 84 puede fluir desde la camara de fluido
82 al pasaje de flujo interior de cilindro 67.

En la segunda extension de carrera, el flujo entre el filtro
80 y la cémara de fluido 82 puede estar sustancialmente
restringido
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. En la segunda extension de carrera, el émbolo 62 se puede
extender solo parcialmente en sentido longitudinal a través
de la camara de fluido 82.

La camara de fluido 82 puede comprender una camara anular que
rodea al menos parcialmente el TfTiltro 80 en la primera
extension de carrera.

Mediante la divulgacion anterior también se provee a la
técnica un método para bombear un fluido 26 desde un pozo 28.
En un ejemplo, el método puede incluir efectuar un movimiento
alternativo con un émbolo 62 con respecto a un cilindro 56 de
una bomba de subsuperficie 20. ElI paso del movimiento
alternativo puede comprender: a) desplazar el émbolo 62 en
una primera direccidon 90, para de ese modo recibir un liquido
84 en una camara de fluido 82 desde un filtro 80, donde el
Iiquido 84 en la camara de fluido 82 ha sido filtrado por el
filtro 80, y b) desplazar el émbolo 62 en una segunda
direccion 92 opuesta a la primera direccion 90, para de ese
modo transferir el liquido 84 desde la camara de fluido 82 a
una camara de compresion 68 en un pasaje de Flujo interior 67
del cilindro 56.

El paso de transferencia puede incluir desplazar el filtro 80
en la segunda direccion 92. El paso de transferencia puede
incluir desplazar el filtro 80 hacia arriba en relacidn con
la camara de fluido 82.

El paso de desplazamiento del émbolo 62 en la primera
direccion 90 puede incluir desplazar el émbolo 62 a una
primera extension de carrera en la que el TfTlujo esta
sustancialmente restringido entre el émbolo 62 y el cilindro
56 en unas primera y segunda posiciones 72a, 74a separadas
longitudinalmente a lo largo del cilindro 56 y un pasaje de
flujo interior 70 del émbolo 62 estd en comunicacidon a traves
del filtro 80 <con la camara de fluido 82 dispuesta
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longitudinalmente entre las primera y segunda posiciones 72a,
74a.

El paso de desplazamiento del émbolo 62 en la segunda
direccion 92 puede incluir desplazar el émbolo 62 a una
segunda extension de carrera en la que la camara de fluido 82
esta en comunicacion con la valvula fija 22.

En la primera extensién de carrera, el liquido 84 puede fluir
desde el pasaje de flujo interior de émbolo 70 a la camara de
fluido 82 a través del filtro 80. En la segunda extensién de
carrera, el liquido 84 puede fluir desde la camara de fluido
82 al pasaje de flujo interior de cilindro 67.

En la segunda extension de carrera, el Fflujo entre el filtro
80 y la camara de fluido 82 puede estar sustancialmente
restringido (por ejemplo, en la posicidén de restriccién de
flujo 72a).

El flujo desde la camara de fluido 82 al pasaje de flujo
interior de émbolo 70 a través del filtro 80 elimina del
filtro 80 particulados acumulados (tales como, arena, finos
de formaci6on, apuntalante, etcétera). EI flujo puede
comprender liquido 84, gas 88, una combinacion de los mismos
u otras composiciones fluidas. El Fflujo puede ser el
resultado de la turbulencia a medida que el émbolo 62 se
desplaza entre las primera y segunda extensiones de carrera.
Mediante la divulgacion anterior también se provee a la
técnica un sistema de bombeo de pozo 10. En un ejemplo, el
sistema 10 puede incluir un actuador 14 (tal como, un
actuador hidraulico, una bomba de varilla tipo balancin, un
actuador eléctrico o alimentado por combustible, etcétera)
que efectia un movimiento alternativo en una sarta de
varillas 18 y una bomba de subsuperficie 20 que recibe fTluido
26 de un pozo 28 y descarga el fluido 26 dentro de una sarta
de tuberia 30. La bomba de subsuperficie 20 puede incluir un
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embolo 62 con una valvula viajera 24, un cilindro 56 con una
valvula fija 22 y un filtro 80 que filtra el liquido 84 que
fluye desde la sarta de tuberia 30 a una camara de compresion
68 dispuesta longitudinalmente entre la valvula viajera 24 vy
la valvula fija 22.

El filtro 80 puede efectuar un movimiento alternativo en
relacion con una camara de fluido 82. En una primera
configuracién de la bomba de subsuperficie 20, tanto el
filtro 80 como la camara de fluido 82 estan dispuestos
longitudinalmente entre unas primera Yy segunda posiciones
72a, 74a en las que el flujo estad sustancialmente restringido
entre el émbolo 62 y el cilindro 56.

La primera posicion 72a puede estar dispuesta
longitudinalmente entre el filtro 80 y la cdmara de fluido 82
en una segunda configuracion de la bomba de subsuperficie 20.
ElI émbolo 62 solo puede separar parcialmente la camara de
fluido 82 de 1la cémara de compresion 68 en la segunda
configuracion. El flujo entre el filtro 80 y la camara de
fluido 82 puede estar sustancialmente restringido en la
segunda configuracion.

Si bien se han descrito anteriormente diversos ejemplos en
que cada ejemplo tiene ciertas caracteristicas, se debe
entender que no es necesario que una caracteristica
particular de un ejemplo se utilice exclusivamente con ese
ejemplo. En cambio, cualquiera de las caracteristicas
descritas anteriormente y/o 1ilustradas en las figuras se
pueden combinar con cualquiera de los ejemplos, ademas o en
sustitucion de cualquiera de las otras caracteristicas de
esos ejemplos. Las caracteristicas de un ejemplo no son
mutuamente exclusivas con Jlas caracteristicas de otro
ejemplo. En cambio, el alcance de esta divulgacién abarca

cualquier combinacidén de cualquiera de las caracteristicas.
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Si bien cada ejemplo descrito anteriormente incluye una
cierta combinacion de caracteristicas, se debe entender que
no es necesario utilizar todas las caracteristicas de un
ejemplo. En cambio, se puede utilizar cualquiera de las
caracteristicas descritas anteriormente, sin que también haya
que utilizar otra cualquier caracteristica o caracteristicas
particulares.

Se debe entender que las diversas formas de realizacion
descritas en Hla presente se pueden utilizar en diversas
orientaciones, tales como iInclinado, iInvertido, horizontal,
vertical, etcétera y en diversas configuraciones, sin
apartarse de los principios de esta divulgaciéon. Las formas
de realizacién se describen meramente como ejemplos de
aplicaciones utiles de los principios de la divulgacién que
no esta limitada por los detalles especificos de estas formas
de realizacion.

En la descripcién anterior de los ejemplos representativos,
los términos direccionales (tales como ™arriba', 'abajo",
“'superior', “"inferior", etcétera) se utilizan por
conveniencia al hacer referencia a las figuras adjuntas. Sin
embargo, se debe entender claramente que el alcance de esta
divulgacion no se limita a ninguna direccion particular
descrita en la presente.

Los términos que incluye™, "incluye™, ™"que comprende™,
"comprende™ y términos similares se utilizan en un sentido no
limitativo en esta memoria descriptiva. Por ejemplo, si un
sistema, método, aparato, dispositivo, etcétera se describe
como '‘que incluye" una cierta caracteristica o elemento, el
sistema, método, aparato, dispositivo, etcétera puede incluir
esa caracteristica o elemento y también puede incluir otras

caracteristicas o elementos. Del mismo modo, el término
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"comprende™ se considera en el sentido de "comprende pero no
se limita a".

Desde luego, una persona experta en la técnica, tras una
consideracion cuidadosa de la descripcion anterior de las
formas de realizacién representativas de la divulgacion,
puede apreciar Tacilmente que se pueden hacer numerosas
modificaciones, adiciones, sustituciones, eliminaciones Yy
otros cambios a las formas de realizacion especificas y tales
cambios estan contemplados por los principios de esta
divulgacion. Por ejemplo, las estructuras divulgadas que se
conforman por separado, en otros ejemplos pueden conformarse
de manera integral y viceversa. Por consiguiente, se debe
entender claramente que la descripcion detallada anterior se
brinda solamente a modo ejemplificativo y de ilustracion,
donde el espiritu y alcance de la invencidon esta limitado
Unicamente  por las reivindicaciones adjuntas y sus

equivalentes.



