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Sinopsis 

 

In the Neuquén oil fields of Argentina, a major producer experienced calcium sulfate scale deposition in 

their electrical submersible pumps (ESPs). Scale deposits affected the cooling capacity of the ESP motors, 

resulting in higher-than-normal ESP operating temperatures. 

 

To address the scale problem, the producer used scale inhibitor additive; however, the operator continued 

to experience high operating temperatures equipment failures and shortened ESP operating lives. To 

mitigate the problem, the customer reduced the pump speed, which reduced the number of well 

interventions, but also reduced the productivity of the wells. 

 

A multidiscipline team with expertise in chemicals, artificial lift systems and operations analyzed the 

scaling problem and evaluated treatment alternatives. Appropriate modelling and performance tests 

identified an alternative inhibitor that effectively mitigated formation of calcium sulfate scale in the ESP 

pump systems. 

 

The selected scale inhibitor was used in the field in two critical wells selected from wells having a run life 

of 60 days or less. After two months of the field trial, ESP temperatures had stabilized within a safe 

operating range. The combination of scale inhibition program and maintaining ESP operating 

temperatures in a safe range produced savings in costs related to pump repairs, equipment rental, 

production loss, and chemical treatment. The field trial program was expanded and applied to 192 more 

wells. 
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Introducción 

 

El trabajo fue realizado en un yacimiento productor de petróleo y gas ubicado en la provincia de 

Neuquén. Las facilidades de superficie están conformadas por la red de gathering de los pozos 

productores (manifolds y líneas asociadas), 9 baterías para separar el petróleo del agua y del gas, 11 LTW 

(Light Treated Water Facilities) para acondicionar el agua de inyección, 1 planta de tratamiento de crudo 

(PTC), una planta centralizada de tratamiento de agua (PTA1) para acondicionar el agua que no va a las 

LTW, líneas de conducción internas para transportar fluidos desde las baterías a las plantas de 

tratamiento, dos redes de inyección de agua y dos plantas de generación eléctrica. 

 

Actualmente hay 476 pozos productores activos distribuidos en 97.3 km2 de superficie. De esta 

totalidad de pozos productores, 317 presentan como sistema de extracción bombas electrosumergibles 

(BES) y 159 bombeos mecánicos.  

 

La producción de petróleo por métodos artificiales es requerida cuando la energía natural 

asociada con los fluidos no produce una presión diferencial suficientemente grande entre el yacimiento y 

la cavidad del pozo como para levantar los fluidos del yacimiento hasta las instalaciones de superficie, o 

es insuficiente para producir a niveles económicos. 

 

El Bombeo electrosumergible es un sistema integrado de levantamiento artificial, es considerado 

como un medio económico y efectivo para levantar altos volúmenes de fluido desde grandes 

profundidades en una variedad de condiciones de pozo. Es más aplicable en yacimientos con altos 

porcentajes de agua y baja relación gas-aceite; sin embargo en la actualidad estos equipos han obtenido 

excelentes resultados en la producción de fluidos de alta viscosidad, en pozos gasíferos, en pozos con 

fluidos abrasivos, en pozos de altas temperaturas y de diámetro reducido, etc.… 

 

Los componentes del sistema de bombeo electrosumergible pueden ser clasificados en dos partes: 

• Equipos de fondo de pozo 

• Equipos de superficie 

 

En la Figura 1 se puede observar un esquema del equipo de fondo de pozo. El mismo está 

compuesto por los siguientes elementos: bomba centrifuga multietapa, succión o separador de gas, sello, 

motor eléctrico y sensor de fondo (presión/temperatura). 

 



 
Figura 1. Esquema del equipo de fondo de pozo de una BES. 

 

Los cables de fondo transfieren la energía eléctrica desde la boca de pozo en la superficie o desde 

la caja de venteo hacia el motor. El juego de cables está compuesto por el cable de potencia y el cable de 

extensión del motor (MLE). Las dos secciones del cable están unidas por un empalme. 

 

En la Figura 2 se puede observar un esquema del equipo de superficie. El mismo está compuesto 

por los siguientes elementos: transformador de entrada, controlador de frecuencia variable (VSD), 

transformador de salida y caja de venteo. 

 

 
Figura 2. Esquema del equipo de superficie de una BES. 

 



A principios de 2014, incrustaciones de Sulfato de Calcio (CaSO4) comenzaron a detectarse a 

fondo de pozo durante las intervenciones de las BES. Estas incrustaciones afectan la capacidad de 

refrigeración de los motores de las bombas resultando en equipos que funcionan a temperaturas mayores 

que las normales. Con el fin de encontrar una solución a esta problemática, un equipo multidisciplinario 

con experiencia en productos químicos, sistemas y operaciones de bombeo analizo esta situación para 

encontrar el origen del problema. 

 

Inicialmente, las BES se ubicaban por encima de los punzados para lograr que el fluido de 

producción circule alrededor del motor refrigerándolo para finalmente alcanzar la succión de la bomba, 

tal como se observa en la Figura 3. Con el tiempo, la producción fue disminuyendo de manera que se 

realizaron nuevos punzados para incrementar la misma (Figuras 4 y 5). Ante esta situación, el motor de la 

BES quedo posicionado por debajo de los punzados por lo que se procedió a colocar una camisa de 

refrigeración y profundizar aún más el equipo de fondo, tal como se observa en la Figura 6. El objetivo de 

utilizar una camisa de refrigeración es lograr que el fluido de producción pase por el interior de la misma 

y refrigere el motor de la bomba (Figura 7). Considerando que el motor debe ser refrigerado a través de la 

circulación de fluido de producción por el área del casing, ante la colocación de la camisa de refrigeración 

el área efectiva de circulación de fluido se ve disminuida resultando en una menor velocidad de fluido. 

Finalmente, esta situación genera una disminución de eficiencia en el intercambio térmico entre el motor 

y el fluido de producción resultando en un incremento de temperatura en el motor.  

 

  
Figura 3. Situación inicial. Figura 4. Disminución de la producción. 

 



  
Figura 5. Punzados adicionales. Figura 6. Camisa de refrigeración. 

 

  
Figura 7. Situación nueva. Figura 8. Problemática actual. 

 

Para evaluar la tendencia incrustante del agua de producción se realizaron múltiples simulaciones 

basándose en los resultados obtenidos en el análisis fisicoquímico de las muestras de agua de producción. 

 

Mediante la simulación en el software se puede predecir el potencial incrustante expresado como 

índice de saturación (SI) y la cantidad de precipitación esperada (mg/L) para cada tipo de incrustación a 

las condiciones del sistema. El SI es una medida del grado de sobresaturación de los iones incrustantes en 

un sistema acuoso y un indicador de la probabilidad de dichos iones de formar incrustaciones. Se 

concluye que: 

 

• SI<0 no presenta saturación, no existe tendencia para formar incrustaciones. 

• SI=0 equilibrio, no existe formación de incrustaciones. 



• SI>0 sobresaturación, tendencia para formar incrustaciones. 

 

A mayores valores de SI, mayor es la fuerza impulsora que favorece la precipitación de los iones 

incrustantes, y generalmente una vez iniciada más rápido es el proceso de precipitación. 

 

La cantidad de precipitación en equilibrio (mg/L) es la cantidad máxima de incrustación que 

puede precipitar de la solución cuando los iones incrustantes alcanzan el nivel de saturación/equilibrio a 

partir del estado inicial sobresaturado. Este índice es un indicativo de la masa de incrustación que puede 

potencialmente precipitar a partir de la solución sobresaturada.  

 
La simulación fue realizada basándose en los resultados de los análisis fisicoquímicos de 3 pozos 

productores. Las principales incrustaciones que tienen la potencialidad de formarse son Carbonato de 

Calcio (calcite, CaCO3) y Sulfato de Calcio (anhydrite, CaSO4) con predicciones menores de Sulfato de 

Bario (barite, BaSO4), y Carbonato de Hierro (siderite, FeCO3). Los resultados de la simulación pueden 

observarse en la Tabla 1. 

 

Tabla 1. Resultados de la simulación a las condiciones de presión y temperatura del sistema. 

 
 

Sumado a la problemática de la elevada tendencia incrustante del agua de producción, el 

inhibidor de incrustaciones utilizado en ese momento presentaba un límite térmico de 180 ºF (82,22 ºC). 

Todos los pozos productores evaluados presentaban temperaturas mayores a la mencionada previamente. 

 

En conclusión, la disminución en la eficiencia del intercambio térmico entre el fluido de 

producción y el motor de la bomba ocasionado por la camisa de refrigeración, sumado al bajo límite 

térmico del inhibidor de incrustaciones utilizado, derivo en la formación de incrustaciones a fondo de 

pozo y en el gasto por parte de la operadora para intervenir y acondicionar todos los pozos con 

inconvenientes (Figura 8). 

 

 

 



 

Propuesta de la Empresa 

 

Por lo mencionado anteriormente la compañia decide acompañar a este cliente para en conjunto 

evaluar las necesidades y ofrecer la tecnología disponible para solucionar el problema de incrustaciones 

mediante la inhibición de las mismas antes de que se formen a las condiciones de presión y temperatura 

en las que normalmente operan los pozos productores. Adicionalmente, el mejor producto seleccionado 

debía ser apto para aplicación por capilar a fondo de pozo. 

 

A continuación se detallan las desventajas que se obtienen al no tratar los pozos productores con 

un inhibidor de incrustaciones adecuado a la problemática y a las condiciones del sistema: 

 

• Disminución en la productividad 

• Restricción del flujo en cañerías 

• Ensuciamiento de intercambiadores de calor 

• Reducción de la eficiencia de separación 

• Taponamiento de pozos inyectores 

• Dificultad para disponer el agua de producción, relacionado principalmente con los 

Materiales Radioactivos de Origen Natural (NORM) 

 

La Figura 9 muestra el estado de un tubing con problemas de incrustaciones.  

  

 
Figura 9. Tubing obstruido con incrustaciones.  

 



 

Desarrollo 

 

En primera instancia, el equipo técnico de la compañia realizo el ensayo de selección del 

inhibidor de incrustaciones simulando de la manera más exacta las condiciones del sistema. Los ensayos 

llevados a cabo fueron los siguientes: 

 

1. Ensayo de compatibilidad entre los inhibidores de incrustación y el agua de producción 

 

Se tomaron 1 μL, 10 μL, y 100 μL de cada inhibidor de incrustaciones para preparar soluciones 

de 100 ppm-v, 1000 ppm-v y 10000 ppm-v utilizando 10 mL de agua sintética con una composición 

química idéntica a la de los pozos evaluados. Cada muestra fue colocada en un tubo de vidrio y 

posteriormente en un baño térmico para alcanzar la temperatura deseada de ensayo durante dos horas. Se 

realizaron observaciones visuales de las soluciones al inicio del ensayo y dos horas luego de dosificar 

cada producto. Con el objetivo de realizar una comparación, se evaluaron además un blanco y un control. 

El blanco representa el agua sintética sin ningún agregado de producto químico y el control consiste en 

una mezcla equitativa de agua desionizada y agua catiónica resultando en una solución completamente 

protegida contra la formación de incrustaciones.  

 

Existen 4 términos para describir los resultados de la observación visual del ensayo estático de 

botella: Clear, Cloudy, Flocculation y Precipitation. “Clear” significa que no presenta turbidez y las 

botellas de ensayo deberían tener el mismo aspecto visual al del sistema de control; “Cloudy” no es tan 

claro como el control pero no puede definirse visualmente como algo sólido y aparece ligeramente 

disperso a través de la botella de ensayo; “Flocculation” se caracteriza por algo en suspensión en un 

liquido de apariencia esponjosa y suave; “Precipitation” significa que partículas sólidas visualmente 

observables se acumularon en el fondo de las botellas de ensayo. 

 

El ensayo de compatibilidad entre el agua de producción y los productos candidatos fue realizado 

a 260 °F (126,67 °C) y 15 psi (1 kg/cm2). Las Tablas 3 y 4 muestran los resultados de este ensayo. El 

ranking se basa en el grado de compatibilidad de cada producto con el agua sintética donde “1” indica la 

mejor y “3” indica la peor compatibilidad. Los productos que obtuvieron “1” en este primer ensayo 

fueron seleccionados para el siguiente. 

 

 



 

Tabla 2. Resultados del ensayo estático de botella con los distintos inhibidores de incrustación.  

 
Tabla 3. Resultados del ensayo estático de botella con los distintos inhibidores de incrustación. 

 



 

2. Dynamic Scale Tube-blocking Tests (DTB Tests) 

 

En este ensayo los distintos inhibidores son mezclados a una concentración fija en diferentes 

porciones de la solución aniónica. Antes de agregar el inhibidor, se ajusta el pH de la solución aniónica 

utilizando CO2 y N2 gaseoso.  La concentración de inhibidor es al menos el doble de las mayores 

concentraciones evaluadas. La solución aniónica inhibida es mezclada con la solución aniónica no 

inhibida en varias proporciones para obtener diferentes concentraciones de inhibidor en la solución 

aniónica resultante. Esta solución aniónica inhibida se combina con la solución catiónica no inhibida en 

una proporción 1:1 para alcanzar la concentración final de inhibidor y crear una condición incrustante.  

 

Los componentes catiónicos y aniónicos se calientan al pasar por separado por tubos 

intercambiadores de calor de 3 metros de largo en un horno y luego circulan por una unión “T” para 

efectuar su mezcla. Inmediatamente, esta pasa a través de un capilar de 1 metro de largo con un diámetro 

interno de 0,8 mm. La presión diferencial a través del capilar es medida mientras la solución incrustante 

circula a un flujo constante. Un incremento en la presión diferencial es indicativo de la formación de 

sólidos en el tubo y su adherencia en las paredes del mismo. La velocidad de flujo de la solución 

incrustante se encuentra fija en 10 mL/min. 

 

Este equipamiento es automatizado y controlado por computadora. Una vez preparadas las 

muestras y fijadas las condiciones por el operador, se hace funcionar el equipamiento hasta un tiempo 

límite o un diferencial de presión alcanzado. El tubo se limpia con un agente quelante (EDTA) y acido 

(HNO3), y luego el proceso se repite a diferentes concentraciones de los inhibidores y/o distintos 

inhibidores. 

 

Las condiciones del ensayo fueron: 260 °F (126,67 °C) y 300 psi (21 kg/cm2). Se procedió a 

evaluar la performance de 3 productos: SCW356, SCW4828 y SCW7029. Las Figuras 10, 11 y 12 

muestran los resultados del ensayo DTB. 

 

  



 
Figura 10. Resultados del ensayo para el SCW356. 

 

 
Figura 11. Resultados del ensayo para el SCW4828. 

 



 
Figura 12. Resultados del ensayo para el SCW7029. 

 

 Se define la Mínima Concentración Efectiva (MEC) como la mínima dosis de producto químico 

por debajo de la cual no se obtendrían los resultados esperados de actuación del mismo. En el Tabla 4 se 

observan las conclusiones extraídas de los resultados del ensayo DTB. 

 

Tabla 4. MECs para los productos evaluados. 

 
 

Los menores valores de MECs fueron de 25 ppm para el SCW356 y el SCW7029. El producto 

SCW4828 logro inhibir exitosamente las incrustaciones hasta 50 ppm pero no fue evaluado a menores 

concentraciones ya que este producto no está aprobado para aplicar por capilar. El SCW356 se encuentra 

aprobado para aplicar por capilar en operaciones de hasta 300 °F (148,89 °C), mientras que el SCW7029 

se encuentra aprobado para operaciones de hasta 350 °F (176,67 °C). 

 



Basándose en estos resultados se recomienda utilizar el inhibidor de incrustaciones SCW7029 

para aplicar en este sistema en una dosis de 25 ppm. Para su aplicación en yacimiento se recomienda 

comenzar con dosis elevadas para luego ir optimizando en función de los resultados obtenidos. 

 

Este informe fue presentado al cliente para dar comienzo a un ensayo de campo de manera de 

poder evaluar la performance del producto seleccionado y solucionar inmediatamente el problema de 

incrustaciones en las BES. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Conclusiones 

 

La operadora decide dar inicio al piloto de tratamiento el día 12 de Febrero de 2014 en los pozos 

ET926 y ET839. La dosis inicial de inhibidor de incrustaciones SCW7029 fue de 50 ppm y su inyección a 

fondo de pozo mediante capilar. 

 

Para evaluar la performance del tratamiento se decide monitorear las siguientes variables: 

 

• Producción del pozo 

• Variables operativas de la BES: temperatura del motor, presión de fondo y frecuencia 

• Control de stock de producto químico 

• Dosis real vs dosis teórica de producto químico 

• Concentración de los iones calcio (Ca2+) en muestras de agua tomadas en la boca de pozo 

• Concentración de los iones ferrosos (Fe2+) en muestras de agua tomadas en la boca de 

pozo 

• Concentración de residual del inhibidor de incrustaciones en muestras de agua tomadas 

en la boca de pozo 

 

Los resultados para el pozo ET926 se muestran en la Tabla 5. En la Figura 13 se puede observar 

una gráfica de la concentración de los iones calcio vs la concentración del residual de producto. En la 

Figura 14 se puede observar una gráfica de la evolución de las diferentes variables operativas de la BES 

en conjunto con los datos registrados de producción del pozo.  

 

Tabla 5. Registro de variables de monitoreo de performance para el inhibidor de incrustaciones en el 

pozo ET926. 

 



 
Figura 13. Grafica de concentración de iones calcio vs concentración de residual de producto para el 

pozo ET926. 

 

 
Figura 14. Grafica de evolución de variables operativas de la BES y registro de datos de producción del 

pozo ET926. 

 



Los resultados para el pozo ET839 se muestran en la Tabla 6. En la Figura 15 se puede observar 

una gráfica de la concentración de los iones calcio vs la concentración del residual de producto. En la 

Figura 16 se puede observar una gráfica de la evolución de las diferentes variables operativas de la BES 

en conjunto con los datos registrados de producción del pozo.  

 

Tabla 6. Registro de variables de monitoreo de performance para el inhibidor de incrustaciones en el 

pozo ET839. 

 
 

 
Figura 15. Grafica de concentración de iones calcio vs concentración de residual de producto para el 

pozo ET839. 

 



 
Figura 16. Grafica de evolución de variables operativas de la BES y registro de datos de producción del 

pozo ET839. 

 

La finalización del ensayo piloto en ambos pozos fue el día 14 de Mayo de 2014. El pozo ET926 

inicio su tratamiento con una temperatura de motor de 228 °F (108,89 °C) y logro disminuirla mediante la 

utilización del inhibidor de incrustaciones hasta 191°F (88,33 °C). En el trascurso del ensayo, la 

dosificación de producto químico se fue optimizando en función de la evolución de las variables de 

monitoreo evaluadas iniciando en 50 ppm y finalizando en una concentración 40 ppm. Para el pozo 

ET839 se obtuvieron resultados exitosos de aplicación similares a los registrados en el pozo ET926. La 

temperatura del motor de la BES se encontraba inicialmente en 282 °F (138,89 °C) y al final del ensayo 

resulto en 127 °F (52,78 °C). Además, la dosificación de producto fue optimizada hasta alcanzar los 40 

ppm de inhibidor de incrustaciones. Las concentraciones del ion calcio, en ambos casos, aumentaron 

desde su valor inicial demostrando la efectividad del tratamiento ya que una disminución en la 

concentración de este catión se traduce en la formación de incrustaciones por la asociación de este ion a 

los distintos aniones en solución. 

 

A partir de este piloto con excelentes resultados en la inhibición de incrustaciones en los pozos 

que el cliente consideraba críticos para evaluar esta problemática, el tratamiento fue extendiéndose a 

diferentes pozos para lograr el día de hoy tener 192 pozos con tratamiento de inhibición de incrustaciones. 

 



Conclusiones 
 

Con las dos líneas de producto de la empresa de servicios trabajando en conjunto, se superaron 

las expectativas del cliente obteniéndose los siguientes resultados en 2014 y 2015: 

 

• Reducción de la formación de incrustaciones 

• Estabilización de la temperatura de las BES dentro de un rango seguro de operación 

• Incremento del run life de las BES desde 600 días hasta 1800 días 

• Ahorro estimado de 1.140.000 US$/año en 2014 y 190.000 US$/año en 2015 

 

En la Figura 17 se puede observar el registro de información respecto de las BES en 

funcionamiento y las fallas de dichas bombas para los años 2014, 2015 y 2016. En cada caso se detalla la 

cantidad de fallas de equipo asociadas a incrustaciones. Además, se calcula el índice de falla como la 

relación entre cantidad de fallas anuales y la cantidad de equipos en funcionamiento. Se puede observar 

como este índice fue disminuyendo a partir del inicio de tratamiento en 2014 con el inhibidor de 

incrustaciones.  

 

 
Figura 17. Grafica de BES en funcionamiento y fallas de equipo para 2014, 2015 y 2016. 
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