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INTRODUCCION

Es muy importante tener en cuenta que en este nuevo siglo la biisqueda de otras fuentes de
energia han tomado gran fuerza, sin embargo, afin no se encuentra una fuente que pueda sustituir a
la energia de los hidrocarburos, lo cual nos enfatiza la importancia de los yacimientos petroliferos
€n esta nueva era. ’

Es evidente que cuando la energia del yacimiento ya es insuficiente para elevar los fluidos a
la superficie y lograr su transporte hasta la bateria de separacion, se hace necesaria ia instalacion de
un sistema artificial de produccioén. Por lo tanto, la predicciéon de la terminacion del flujo natural
permite establecer cuando es indispensable adicionar energia al sistema de produccién, para elevar
los fluidos a la superficie.

Como primer paso, se deben evaluar las opciones de los sistemas artificiales que pueden
implantarse para el caso en particular, de tal forma que se pueda extraer del subsuelo la mayor
cantidad de hidrocarburos al menor costo, en un tiempo minimo y respetando las caracteristicas del
pozo.

El Bombeo Neumdtico resulta, para la mayoria de los casos, una magnifica opcién de
produccién artificial, principalmente debido a la versatilidad que presenta frente a las otras
alternativas. Sin embarpo, cabe destacar que su operacion estard en funcion de diversos factores,
tales como: la disponibilidad del gas, las caracteristicas del pozo y los parametros de flujo.

Los avances de las tecnologias recientes han sido temas a enjuiciar, debido a las
expectativas que crean en cuanto a su efectividad al resolver los problemas que comiinmente sc
presentan al operar pozos o campos completos con Bombeo neumatico.

El presente trabajo nos lleva a observar cuanta fuerza y que alcance son necesarios para
adecuar tanto la infraestructura como los procedimientos operativos en la ingenieria petrolera, de lo
cual, la produccién es primordial, tarea que va haciéndose mas dificil conforme crece la
complejidad de la extraccion y la demanda del abastecimiento de hidrocarburos. Por las razones
anteriores, la industria petrolera estda comprometida a dar un manejo firme, seguro y rentable a sus
proyectos de produccion, de forma que colaboren con todo tipo de desarrollo.

El objetivo primordial de un sistema artificial de produccion es la reduccién del volumen de
aceite remanente en los yacimientos. El Bombeo Neumdtico es un sistema artificial de produccién
de pozos petroleros, que logra lo anterior mediante la inyeccién de gas a determinada profundidad,
lo cual propicia el aligeramicnto de la columna de liquido, permitiendo su flujo hasta la superficie y
un intremento cn el aporte de los fluidos desde el yacimiento hacia el interior del pozo.

Para mejorar este Sistema Artificial se buscan nuevas metodologias de optimizacién para
reducir ain mas los costos de produccion, asi como desarrollar nuevos dispositivos o sistemas de
automatizacién, que permitan aumentar los volimenes de aceite recuperados en superficie.

Existen en la actualidad herramientas electronicas muy sofisticadas que hacen posible que
un sistema automatizado sea capaz de representar el comportamiento completo de un sistema de
bombeo neumdtico, llevando un control de informacién para que el ingeniero de campo pueda
interpretar, en €l momento adecuado, cualquier situacién extraia y asi poder aplicar los
procedimientos correctivos que permitan mantener la produccién y rentabilidad éptimos en cada
pozo, lo que constituye el objetivo de toda tarea de explotacion realizada con estos sistemas
artificiales de produccion.

El objetivo de este trabajo es conocer algunos de los avances tecnoldgicos recientes que se
estan aplicando en diversas partes del mundo, asi como las modificaciones en los métodos de disefio
y secuencias de operacidn que permiten realizar trabajos de optimizacién en campos que cuentan
con Bombeo Neumitico .
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En el primer capitulo, se tratan los principios del Bombeo Neumatico, en los que se busca
tener informacion completa de los antecedentes, esto mediante el analisis de cada uno de los
factores que intervienen en el yacimiento, presentando de manera breve los tipos de sistemas
existentes para la extraccidon de los hidrocarburos, asi como las ventajas y limitaciones que hay
tanto en ¢l Bombeo Neumatico Continuo como en el Intermitente, con el fin de seleccionar la
opcién mis rentable para un caso en particular.

El capitulo dos se basa principalmente en dar a conocer la forma en que estan constituidas
fas valvulas y las herramientas que intervienen en un aparejo de produccién por Bombeo
Neumatico. En este capitulo, se presenta a detalle cada una de las caracteristicas esenciales que
permiten alcanzar la mayor efectividad del sistema de bombeo al momento de formar parte del
sistema. A su vez, presentamos las variantes que existen de Bombeo neumatico, con la finalidad de
que se tome en cuenta cada una de ellas al momento de la seleccion.

El capitulo tres describe el disefio convencional del Bombeo Neumitico, con ejemplos que
nos brindan un panorama de los diversos factores que intervienen en el disciio de una instalacién, ya
sea para flujo continuo o intermitente; estos ejemplos han sido seleccionados cuidadosamente de
acuerdo a los requerimientos particulares de ciertos pozos, los cuales presentan una serie de
caracteristicas especiales para el gjercicio del analisis.

El dltimo capitulo presenta una recopilacién de los avances mas notorios en los dispositivos
que intervienen en un aparejo o sistema de produccion con bombeo neumatico, de las mejoras en la
metodologia (secuencias) de operacion y diseiio, asi como ejemplos de su aplicacion, donde se
muestra la clara ventaja que resultan poseer sobre sus contrapartes, por ahora, convencionales.






OPTIMIZACION DEL DISENO Y OPERACION DEL
SISTEMA DE BOMBEO NEUMATICO.






CAPITULO 1. PRINCIPIOS DEL BOMBEO NEUMATICO 7

CAPITULO 1.

PRINCIPIOS DEL BOMBEO NEUMATICO.

1.1 ANTECEDENTES Y PRINCIPIOS DEL BOMBEO NEUMATICO.

El presente capitulo analiza los principios y antecedentes del Bombeo Neumitico Continuo
(BNC) y del Bombeo Neumatico Intermitente (BNI) a partir de conceptos basicos de los Sistemas
Artificiales de Produccién, los cuales nos ayudaran a comprender su funcionamiento, la
clasificacion de las instalaciones, los avances, y las limitaciones, asi como otros factores que
permitiran seleccionarlos, como el sistema artificial de produccién conveniente, de acuerdo a las
caracteristicas del pozo y del yacimiento, para obtener la mayor produccidén actual y futura,
planeando con antelacién la explotacion bien administrada del yacimiento.

1.1.1 PRINCIPIOS DE LA PRODUCCION DE ACEITE.

Cuando el accite se¢  encuentra
inicialmente en el yacimiento, esta sometido a
determinada presién debido a la carga litostatica
(peso de la columna de roca que sobreyace al
yacimiento como consecuencia del
sepultamiento). 8i se perfora un pozo, sc
establece una comunicacién entre el yacimiento
y la superficie, ocasionando una caida de
presion lo cual permite ¢l flujo de los fluidos
hasta las instalaciones de producciéon en
superficie. La Fig. 1.1 ilustra este proceso de
produccion.

Inicialmente, la presién del yacimiento
es suficiente para vencer las caidas de presién
que se presentan a lo largo del sistema de
produccion. Conforme avanza la explotacion del
yacimiento, esta presidn se reduce hasta que es
insuficiente para mantener un flujo continuo,
entonces, por esta razén se hace imperativo
implantar un sistena artificial que prolongue la
vida productiva del yacimiento.

Factores que afectan la produccion de aceite.
Hay una gran variedad de factores que

A procesamiento y

FIG. 1.1. LOS PROCESOS DE
PRODUCCION EN
UN POZO DE ACEITE.

intervienen en las caracteristicas de la produccién de un pozo, estos factores se relacionan
frecuentemente y pueden incluir aspectos tales como:

Las propiedades del aceite.
Las propiedades del gas.

pPLN~

Las propiedades del yacimiento.

Las propiedades del agua asociadas al aceite.
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5. Las caracteristicas mecanicas de pozo (didametro de la tuberia de produccién,
restricciones, tipo de terminacién, ete.).

6. La geometria y caracteristicas de las instalaciones de produccion (tamaiio y longitud de
1a linca de descarga, topografia del terreno, presion de separacion, etc.).

Todos estos factores juegan una parte importante en ¢l comportamiento del pozo y deben
ser cuidadosamente considerados cuando se disefian las instalaciones. Una instalacion de
produccion ideal es aquella que, durante su explotacion inicial hasta su explotacidén con un sistema
artificial de produccion, hace uso maximo de la energia natural disponible del yacimiento.

1.1.2. SISTEMAS DE PRODUCCION ARTIFICIAL.

En muchos pozos, con energia natural asociada al fluido, no se¢ producira una presion
diferencial lo suficientemente alta entre el yacimiento y el pozo, que cause el flujo hacia las
instalaciones de produccién en superficie. En otros pozos la energia natural no empujara al aceite
a la superficic en suficiente volumen. Por lo tanto, cuando presién del yacimiento es menor a la
suma de las caidas de presién desde el yacimiento hasta la superficie, entonces el pozo debe ser
asistido con un sistema artificial de produccion.

I FIG. 1.2. SISTEMAS DE BOMBEQO ARTIFICIAL. '

Tipos de sistemas artificiales de produccién.
Hay cuatro formas bisicas para hacer producir un pozo mediante un sistema artificial (Fig.
1.2), estos son:

e Bombco Neumatico (BN). Produccion de hidrocarburos por el efecto de aligeramiento de
la columna hidrostitica mediante la inyeccion de gas a una profundidad conveniente.
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e Bombeo Mecinico. Produccion basada en la operacién de una bomba compuesta por barril
y émbolo que crea un efecto de succién y que permite el flujo de los hidrocarburos.

o Bombeo Electrocentrifugo (BEC). Sistema que permite el flujo de los hidrocarburos
mediante la operacion de una bomba eléctrica sumergida.

e Bombeo Hidraulico. Emplca el principio del empuje hidrdulico, que ¢s la transmisién de
presién a través de un fluido, para poder vencer las caidas a lo largo de la TP, y clevar los
fluidos a la superficie.

Seleccion de un sistema artificial de produccién.

Como ya se menciond, la seleccion de un sistema de produccién para un caso especifico
depende de una variedad de factores. En lo concerniente al Bombeo Neumitico, es la
disponibilidad del gas. Si el gas esta disponible cn cantidad adecuada, ya sea como gas disuelto en
el accite, o desde una fuente extema, entonces el Bombeo Neumatico es con frecuencia una
seleccidon ideal como sistema artificial. Por ¢jemplo, el gas producido en cierto pozo, soportara un
sistema de Bombco Neumitico si el gasto diario de gas desde ¢l yacimiento es de por lo menos
10% del total del gasto de gas circulado. Otros sistemas de produccién artificial no utilizan
completamente la presién disponible del yacimiento, como lo hace el Bombeo Neumaitico. Si una
instalacion esta adecuadamente disefiada, y se regula la inyeccién del volumen de gas en superficie,
los pozos pueden producir mediante Bombeo Neumatico por encima de un amplio rango de
condiciones de produccidn.

En temas posteriores sc hara referencia a los demas factores que justifican la implantacion
de cada tipo de sistema de Bombeo Neumitico.

1.1.3. TIPOS DE BOMBEO NEUMATICO.

El Bombeo Neumitico es un sistema artificial de producci6én, que tiene como
objetivo incrementar los voliimenes de hidrocarburos producidos desde el yacimiento. Este método
se basa en el levantamiento de fluidos contenidos en la tuberia de produccién (TP), mediante la
inyeccién de gas a presiones relativamente altas (250 Ib/pg? minimo) al pozo (Ref. 48).

El gas inyectado desplaza los fluidos del pozo hasta la superficie por cualquiera de los
siguientes mecanismos:

a) Reduccion de la presién hidrostitica debida a la disminucién de la densidad del fluido, lo
que provoca que la presién diferencial entre el yacimiento y el pozo s¢ incremente y se
establezca un flujo mayor.

b) Desplazamiento de baches de liquido impulsados por gas inyectado a alta presién.

Proceso del bombeo neumatico.

El Bombeo Neumitico Continuo c¢s el sistema de produccién artificial que mas se parece
al proceso de flujo natural, y por lo tanto, puede ser considerado como una extensién del mismo.
En un pozo con flujo natural, cuando el fluido viaja hacia la superficie, la presion de la columna
de fluido se reduce, el gas se libera de la solucion, y el gas libre se expande. El gas, siendo mis
ligero que el accite, lo desplaza, reduciendo la densidad del fluido y el peso de 1a columna de fluido
sobre la formacion. Esta reduccién del peso de la columna del fluido produce que la presién
diferencial entre el pozo y el yacimiento ocasione el flujo en el pozo. Esto se muestra en la Fig.
1.3.A. Cuando un pozo produce ademas agua, y la cantidad de gas libre en la columna se reduce, la
misma presion diferencial entre el pozo y el yacimiento puede ser mantenida complementando al
gas de la formacion con gas inyectado (Fig. 1.3.B).
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El sistema de
Bombeo  Necumitico sc Selidadd
pucde clasificar como: garydd
Bombeo Neumatico 29
Continuo [ Bombeo
Neumitico Intermitente,
dependiendo del tipo de
flujo (continuo o
intermitente) al que sera
sometido el pozo. La
seleccion del tipo de flujo
depende de la presiéon del
yacimiento asi como del
indice de productividad, y
del decremento de la
presion de fondo; tomando
en  cuenta  caracteristicas
adicionales como:
produccion de arena,
conificacion de agua y/o
gas, tipo de terminacion,
etc.

Ceas y acebe deside
1s foconacido

Reduccifm del pesa de la
colwons del Budo debido
a gas de fa fornaciim en
N pam ron oo astuaral.

FIG. 1.3. REDUCCION DEL PESO DE LA COLUMNA DE
FLUIDO.

Para conocer con mayor detalle este tipo de métodos, se incluye una descripcién de ellos:

Bombeo Neumatico Continuo.

Para el caso del Bombeo Neumatico Continuo, el gas se inyecta de forma continua hacia la
sarta de produccioén a una presion relativamente alta, mediante una valvula operante, resultando un
flujo continuo en la sarta de produccion hasta la boca del pozo. Este gas inyectado se une al gas de
la formacién para elevar el fluido a la superficie.

Como ¢jemplo, en la Fig. 1.4 se muestran a grandes rasgos los componentes de un sistcma
de Bombeo Neumatico Continuo.

En este tipo de pozos, la produccion de fluidos esta cn el rango de 200-20,000 bl/d a través
de sartas de tuberia de didmetro normal. En flujo a través de la TR es posible obtener gastos del
orden de 80,000 bl/d (Ref. 49).

El diametro interno de la TP gobierna la cantidad de flujo, si el indice de productividad, la
presipn de fondo, el volumen y presién del gas, y las condiciones mecanicas del pozo son ideales.
Pequerios volimenes pueden ser eficientemente producidos usando flujo continuo si se utilizan
tuberias tipo *“‘macarron”. Por lo tanto, gastos tan bajos como 25 bl/d pueden ser producidos
eficientemente a través de una tuberia de 1 pg contando con un flujo continuo (Ref. 49).
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GsparaBN.

l FIG. 1.5. SISTEMA DE BOMBEO NEUMATICO. '

TABLA 1.1. Gastos miximos y minimos de produccién que se manejan con el sistema de

bombeo neumitico continuo.
Diimetro de TP Gasto de producciéon miximo | Rango de produccién minimo
(rg.) (BPD) _(BPD)
1 350 25-50
1% 600 50-75
1 1,000 75-125
2 2,500 200-250
2% 3,000 350-500
3 4,000 500-750
4 10,000 1000-1500
5 30,000 3000-5000
7 50,000 5000-7000

Nota: En caso de mayores gastos de produccidn, debera considerarse el BNC
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Bombeo Neumitico Intermitente,

Si un pozo tiene una baja presion de yacimicnto o un muy bajo gasto de produccion, puede
producir haciendo uso del sistema de Bombeo Neumitico Intermitente. Como su nombre lo indica,
este sistema produce en forma intermitente o irregular, y es disefiado para producir a un gasto al
cual el fluido va a entrar al pozo desde la formacién. En el sistema de Bombeo Neumitico
Intermitente. ¢l fluido se acumula en la tuberia de produccion en el fondo del pozo, ya que,
peridédicamente un gran volumen de gas a alta presion se inyecta hacia la tuberia de produccién muy
rapidamente en la parte inferior de 1a columna de liquido, lo que provoca que dicha columna sea
desplazada hacia la superficie. Este mecanismo dc desplazamiento es de tipo balistico. La
frecuencia de inyeccién del gas en cl bombeo intermitente se determina por la cantidad de tiempo
requerido para que se acumule un volumen estimado de liquido dentro de la tuberia de produccion.
El periodo de inyeccién del gas dependerd del tiempo requerido para desplazar un bache de liquido
a la superficie.

Este sistema se puede emplear bajo tres condiciones:
1) En pozos de bajo indice de productividad y baja presion de fondo.
2) En pozos de bajo indice de productividad y alta presion de fondo.
3) En pozos de alto indice de productividad y baja presion de fondo.

El sistema utiliza un mecanismo de relojeria, el cual estd instalado en la linea de inyeccion
para controlar ¢l tiempo dc los ciclos de inyeccion de gas.

TABLA 1.2. Gastos maximos de producciéon para BNIL.

Didametro de TP Gasto de produccién maximo
(pg.) (BPD)
Ya 25
1 50
1% 100
1% 150
2 200
2% 250
3 300

Nota: En el caso de mayores gastos de produccion, debera considerarse ¢l BNC.

1.1.4. VENTAJAS Y LIMITACIONES DEL BOMBEO NEUMATICO.

Seleccion del sistema de Bombeo Neumaitico.

Debido a su ciclo natural, el Bombeo Neumitico Intermitente es recomendado s6lo  para
pozos que producen a gastos relativamente bajos. EIl Bombeo Neumatico Continuo cominmente
serd mas eficiente y menos caro para pozos que producen a gastos mas altos donde el flujo
continuo puede ser mantenido sin inyeccidon excesiva de gas.

El Bombeo Neumitico es recomendado para casi todos los tipos de pozos que requieren
un sistema artificial de produccion, esto es, puede ser usado para produccidn artificial en pozos
con baja presion (agotamicnto); para reiniciar pozos que fluirdn naturalmente y para descargar agua
de pozos de gas.
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Las ventajas del Bombeo Neumaitico pueden ser resumidas como sigue:

1.
2.

w

o

%

10.

Frecuentemente el costo inicial del equipo de fondo de Bombeo Neumitico es bajo.

La flexibilidad de cste sistema no pucde ser igualada por algin otro sistema artificial: las
instalaciones pucden ser disefiadas para producir, de forma inicial, cercanamente a la
superficie, y para producir desde cerca de la profundidad total durante la fase de agotamicnto de
la presion. Las instalaciones de Bombeo Neumaitico pueden ser disefiadas para producir de uno
a muchos miles de barriles al dia.

El gasto de produccion puede ser controlado desde la superficie.

La arena en el fluido producido no afectara al equipo de Bombeo Neumitico, como en la
mayoria de las otras instalaciones.

El Bombeo Neumitico no se ve afectado por la desviacion del pozo.

Las relativamente pocas partes moéviles en un sistema de Bombeo Neumatico le dan una larga
vida de servicio cuando es comparado con otros sistemas artificiales de produccién.

Los costos de operacion son, por lo comun, relativamente bajos.

El Bombeo Neumatico es idealmente recomendado cuando se cuenta con un suministro gas de
formacién, para hacer producir artificialmente otros pozos donde se tienen cantidades
moderadas de gas en ¢l fluido producido.

El componente de mayor tamaiio (compresor de gas) en el sistema de Bombeo Neumitico es
instalado en la superficie, donde se puede inspeccionar, reparar y mantener.

La versatilidad de los compresores permiten seleccionar su modo de operacién: con gas o
mediante cnergia eléctrica.

Por otra parte, el Bombco Neumitico también tiene limitaciones las cuales pueden ser resumidas
como siguen:

1.

Debe cxistir plena disponibilidad del gas. En algunos casos han sido usados el aire, gases
exhaustos y nitrégeno, pero estos son generalmente mas caros y mas dificil para trabajar que
con el gas natural producido localmente.

El espaciamicnto amplio puede ser limite para usar una fuente de gas a alta presion localizada
centralmente. Esta limitante ha sido evitada en algunos pozos a través del uso del casquete
como fuente de gas.

La presencia de gas corrosivo incrementar el costo de las operaciones, puesto que el gas
requiere tratamiento (deshidratacién y endulzamiento) antes de ser inyectado.

Las instalaciones del sistema de Bombeo Neumitico incluyen compresores que comtinmente
requieren un ticmpo mas largo de arranque y preparacién.

En muchos yacimientos de baja presién, ¢l Bombeo Neumitico Continuo no puede provocar
una caida de presion tan grande como algunos otros sistemas de bombeo. Sin embargo, cuando
se desea una baja presion de fondo, el uso de Bombeo Neumitico Intermitente o con camaras de
acumulacién, puede establecer caidas de presion comparables a otros sistemas de bombeo.

La conversion de pozos declinados o cerrados a Bombeo Neumatico puede requerir un nivel de
integridad dc las tuberias, de revestimiento y producciéon, mas alto que cl requerido para otros
sisternas artificiales.

Nota:

Para fines de simplificacién, en los capitulos posteriores se haré referencia al Sistema de

Bombeo Neumdtico con la abreviacién "BN", y para los tipos de Bombeo Neumitico Continuo y
Bombeo Neumatico Intermitente, con las abreviaturas "BNC” y "BNI" respectivamente.
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CAPITULO 2.
VALVULAS, HERRAMIENTAS E ]
INSTALACIONES DE BOMBEO NEUMATICO.

2.1 CLASIFICACIONES DE LAS INSTALACIONES CON BOMBEO
NEUMATICO.

2.1.1 INSTALACION ABIERTA.
En la instalacion abierta, el aparcjo de produccion se encuentra suspendido dentro del pozo,

sin empacador. El gas se inyecta al espacio anular formado por la TP y la TR, pasa a la TP a través
de la vdlvula operante y los fluidos son desplazados hacia la superficie (Fig. 2.1).

La instalaciéon abierta permite la

comunicacion entre la TR y la TP, lo que PRODUCCIOH
significa que este tipo dec instalacién se

restringe a pozos con condiciones especiales, INYECCIGN
que presenten un alto nivel dindmico de los DE GAS
fluidos, formando asi un buen scilo o tapén.

La instalacién abierta sc emplea

exclusivamente en los pozos de flujo
continuo, aunque ¢s posible colocar una
instalacién de este tipo para un sistema de
produccion intermitente, sélo debera hacerse
donde definitivamente no se pueda colocar un
empacador. En cstos casos el BNC, es mas
eficiente que el BNI. Aunque cste método
puede utilizarse para flujo continuo, es
extremadamente dificil encontrar et punto de
inyecciodn adecuado.

Otro problema con la instalacion
abierta, es que la variacién de la presion de
inyeccion de la linea superficial, ocasiona que
el nivel del fluido en el espacio anular
aumente o disminuya, exponiendo por
consiguiente a todas las vilvulas situadas
debajo del punto de inyeccidn, a una erosién
severa por el fluido. Una desventaja mas que
presenta este tipo de instalacion, es que el pozo debe ser descargado y reacondicionado cada vez
que se cierre; debido a que no hay empacador, el fluido incrementara su nivel durante el tiempo de
cierre, este fluido debera ser producido nuevamente por el espacio anular, también una porcion de
este fluido pasara a la TP a través de las valvulas, sometiéndolas a una erosion adicional.

Existe la posibilidad de que mientras el pozo produzca, cierta cantidad de fluido se mueva
del interior de la tuberia de produccion al espacio anular a través de las valvulas inferiores, esto se
debe a una menor resistencia al flujo en el espacio anular, debida a la baja friccién, lo cual tiende a
ocasionar que las valvulas mds profundas sean cercenadas por la erosién que ocasiona el fluido.

FIG. 2.1. INSTALACION ABIERTA DE
BN.
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Debido a las desventajas citadas
anteriormente, es evidente que una instalacion
abicrta no es normalmente recomendada. Sin
embargo, hay casos donde colocar un
empacador no es deseable por las condiciones
de corrosién, mala terminacién del pozo o por
una irregularidad interna de la TR. En estos
casos, una instalacién abierta con flujo
continuo, proporcionara un trabajo satisfactorio,
mientras que para flujo intermitente sera muy
incficiente ya que probablemente se libere gas
alrededor del fondo de la tuberia de produccion.

2.1.2 INSTALACION SEMI-CERRADA.

Este tipo dec instalacion, tal como se
obscrva en la Fig. 2.2, es similar a la instalaciéon
abierta, con la Unica diferencia de que se
adiciona un empacador, que sirve de
aislamiento entre la tuberia de revestimiento y
la de produccion. Estc tipo de instalacion puede
aplicarse en un sistema de produccién con BNC
o BNL

La ventaja que presenta cste tipo de
instalacion respecto a la instalacién abierta, es

PRODUCCION

GAS DE
4 INYECCION

VALVULAS DE BN

<«§-—— EMPACADOR

——

PRODUCCION

GAS DE
& |NYECCION

VALVULAS DE BN

<¢—— EMPACADOR

FIG. 2.2. INSTALACION
SEMICERRADA DE BN,

que no hay manera alguna de que el fluido
regrese al espacio anular cuando se tenga un
cierre del pozo por efecto del incremento del
nivel, lo que evita el tener que descargar y
reacondicionar el pozo cada vez que se cierre;
por otra partc ¢l fluido no penetrard al espacio
anular, ya que todas las valvulas tienen un
dispositivo de retenciébn ‘“check™ y el
empacador aisla a la TR de cualquier fluido
provenicnte del fondo de la TP.

Sin embargo este tipo de instalacion
ocasiona que la presion del gas en la tuberia de
produccién actie contra la formacion.

2.1.3 INSTALACION CERRADA.

La instalacién cerrada es aplicable
para ¢l BNC o para el BNI. Comparada con la
instalacién semicerrada, ademais de contar con
un empacador, incluye wuna valvwla de
retencién o también Ilamada *‘valvula de pie” o
“check™ y que se coloca normalmente en el

fondo del pozo tal como se muestra en la Fig.
2.3. La valvula de retencion puede colocarse
inmediatamente abajo dec la vdlvula de BN mas

FIG. 2.3. INSTALACION CERRADA DE
BN.
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profunda, lo que impide que la oleada de presion del gas actiie contra la formacién productora
durante los ciclos de bombeo, en el caso del BNI. De otra manera el fluido podria entrar en la zona
productora durante cada ciclo de inyeccion.

2.1.4 INSTALACION CON CAMARA.

Frecuentemente una instalacion de bombeo neumatico incrementa la produccion total de
accite, cuando se hace uso de una cdmara. Una cidmara es una instalacién ideal a colocar cn pozos
con baja presién de fondo y un alto indice de productividad. Existen bisicamente dos tipos de
instalacién de bombeo neumdtico con camara: 1) con dos empacadores, y 2) el de camara de
insercion.

2.1.4.1 Instalaciéon con cimara de dos empacadores.

Este tipo de cdmara como s¢ muestra en la Fig. 2.4 se instala en un pozo con ¢l objctivo de
ascgurar ¢l almacenamiento de un volumen considerable de liquido, mediante una minima cantidad
de contrapresion en la formacién. A continuacién se presenta la secuencia que ocurre en una
operacion tipica con cidmara; considerando que el ciclo se inicia justo cuando un bache de tiquido s¢
desplaza a la superficie:

1) La presion de fondo fluyendo
se incrementa, empujando a
los fluidos del pozo por la

PRODUCCION

vilvula de retencién a la TP, :ﬁ
posteriormente a través del GAS DE
niple perforado y finalmente = INYECCION

al espacio de la camara,

2) La valvula de purga se
encuentra abierta,
permitiendo que el gas libre
escape a la TP en el punto
cercano a la cima de la
camara. Este punto de purga
es muy importante y debe
prcseptar una 'apcrtura VALVULA DE
amplia, para permitir que el PURGA
gas que se encuentra a baja
presién escape, de otro modo
dicho gas sera comprimido
en la porcion superior de la
camara  restringiendo la
entrada del liquido.

VALVULAS DE BN
PARA DESCARGA

VALVULA
OPERANTE

EMPACADOR
DESVIADOR

EMPACADOR
DE FONDO

VALVULA DE
RETENCION

NIPLE
PERFORADO

3) La camara continia su
llenado con fluido, hasta que
se presente la acumulacién

de una cantidad considerable | gy 3 4 INSTALACION DE BN CON CAMARA DE

de Ii_quido, d'c acuerdo al DOS EMPACADORES.
tamaiio de la camara.
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flujo inverso se concentran en la TP, por arriba del receptor del aguijon, siendo conducidos por ésta
hasta la superficie. Una vez que la camara esta vacia, se llenard de manera normal. La camara de
flujo inverso tiene la ventaja de permitir ¢l paso del gas de formacién a la TP mediante el mismo
niple perforado superior donde los fluidos son producidos, por lo que ¢l método es una excelente
eleccion para pozos con altas relaciones gas-aceite.

Existen otros tipos de instalacion con cimara como:

. Instalacién con camara para ahorro de gas en el intervalo.

. Instalacion especial de cdmara para remocion de arena.

. Instalacion de camara en agujero descubierto.

. Instalacion con camara arriba del empacador.

. Instalacion con sistema automitico de apertura de camara.

2.1.5 INSTALACION MACARRON.

En la industria petrolera,
con frecuencia se presenta la
necesidad dec utilizar tuberias de
revestimiento de diametro muy
pequefio para la terminacién de los
pozos, es decir, tuberias de
revestimiento de 2 3/8" a 3 1/2" de
didmetro exterior, lo cual conduce a
la explotacion mediante una sarta
de tuberia de produccion de un
diametro mucho menor (de 1" a 1
1/2™). Estas tuberias de diametro
minisculo, son conocidas como
tuberias macarrén. El diametro
mas pequefio de  una tuberia
macarrdn, que puede instalarse en
un pozo de terminacién estrecha,
dependera del diametro exterior
maximo que pueda introducirse al
pozo, asi como del diametro de las
valvulas y mandriles del aparejo de
bombeo neumaitico. La instalacidn
de tuberias tipo macarrén, acepta la

produccion del pozo mediante
bombeo neumitico continuo o
intermitente.

La Fig. 2.7 muestra un

esquema de pozo con terminacién
sencilla, donde se tiene instalada
una sarta de produccion tipo
macarron.

TRDE2
8 D.E.

TP DE JUNTA
INTEGRADA =
DE1 I/2*D.L

—

PRODUCCION

GAS DE
INYECCION

[ ——

VALVULAS DE BN
DE11/4" Dl

VALVULA DE PUERTA
|~~~ DESLIZABLEDE11/4*D.1 §

EMPACADOR

FIG. 2.7. INSTALACION DE BN TIPO
MACARRON.




RO
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4)

de produccion.
5)
6)

Perforar un intervalo superior y poner en produccién el pozo sin extraer la tuberia

Extender la profundidad de las valvulas operantes originales.
Inyeccién de quimicos.

Como se puede observar, la aplicacion de una vilvula recuperable es de mucha utilidad.

2.1.7 PRODUCCION POR ESPACIO ANULAR.

La Fig. 2.9 mucstra una
instalaciéon de bombeo neumitico

con produccion por espacio
anular o denominada también de
Slujo por tuberia de

revestimiento, inyecta ¢l gas a la
sarta de TP y produce los fluidos
por cl espacio & ular. Este tipo de
instalacion se utiliza cuando es
necesario  desplazar  grandes
volumenes de fluido, en especial
cuando la capacidad de la TP sc
ha sobrepasado. La
inconveniencia de este método de
produccion es ¢l hecho de que las
tuberias de revestimiento quedan
cxpuestas a la accién de los
fluidos y del gas, lo que pucde
producir  corrosién,  erosion,
depositos de parafina, escamas y
arena en ¢l espacio anular. En
general, se recomienda el uso de
la sarta de produccién en lugar
del espacio anular.

Muchos pozos en cl Medio
Oriente, se encuentran bajo flujo
anular y pueden producir tanto
por TP como por espacio anular
de manera simultinca, para
obtener los gastos maximos. Los
pozos de la Zona Marina se
restringen generalmente a flujo
por TP, debido a razones de
seguridad.

GAS DE |
INYECCION

T T TR I A

PRODUCCION

TGP TP AT

TN

7.5

SO,y T

FIG. 2.9. PRODUCCION POR ESPACIO ANULAR.

2.1.8 INSTALACION EN DOS ETAPAS.

Este e¢s un nucvo método propuesto por Faustinelli, que plantca el incremento de la
produccion de liquido preferentemente en aquellos pozos que producen con gastos muy bajos. Este
método se basa en la produccion del liquido a una cierta altura en la tuberia, y utilizando otra sarta
para llevar el fluido a la superficie. El proposito ocasionar una menor presion de fondo fluyendo
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(Pwf), que la obtenida mediante un disefio ordinario de BN. Cabe hacer mencién que el flujo a
través del espacio anular sirve de igual forma que alguna de las sartas.

Una desventaja de
este método es lo complicado
de su equipo de terminacién,
por lo que este método puede
dar mejores resultados si la
dltima TR es de 7° 6 dec 9
5/8".

PRODUCTION

GAS A ALTA
PRESION

La Fig. 2.10 muestra
el principio del método de BN
en dos ctapas. Los fluidos de
la formacion son elevados por
la inyeccion del gas a través
dela TP # 1 a una cierta altura
donde la presion de
transferencia es un  poco
mayor que la  presién
superficial (Pwh). A este
nivel, una ventana comunica
la TP # 1 con el espacio
anular de la TR, que funciona
como un gran scparador ya
que el gas liberado a esa
presion se produce, mientras
el liquido escurre. Ahora el
liguido habiendo liberado
cierta cantidad de gas tiene un
gradiente de presion mayor

T L

F-VENTANA

|_TP #2 (SEGUNDA
ETAPA)

L1 T gari

TP #1 (PRIMERA
ETAPA)

que produce una presion de
fondo fluyendo (Pwf;), mayor

FIG. 2.10. INSTALACION DE BN EN DOS ETAPAS.
que la original (Pwf,). Con esta

Pwf; mayor el liquido puede producirse mejor a través de 1a TP # 2 a la superficie.

Es conveniente colocar la ventana que se encuentra en la TP # 1 a una profundidad mayor
que la de diseiio, ya que a futuro la Pwf se abatira durante la vida del pozo. En estos casos los
fluidos pasan a través de la ventana, con una presién considerable, pero que decrece rapidamente en
el espacio anular debido a su gran diametro.

La instalacién de BN en dos ctapas, contempla dos alternativas, la primera que es la mas
sencilla, es la Instalacion en paralclo, es decir se colocan las dos sartas de TP una al lado de la otra
dentro de la TR; la segunda opcidn es la instalacién concéntrica 1a cual es de mayor complejidad y
en la cual se introduce una TP dentro de la otra, y estas a su vez se meten dentro de la TR, lo cual
proporciona un arreglo en forma concéntrica.
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2.2. VALVULAS Y HERRAMIENTAS PARA EL SISTEMA DE
BOMBEO NEUMATICO.

El corazon del BN es precisamente la valvula de Bombeo Neumaitico. Las valvulas de BN
son bdsicamente valvulas reguladoras de presion, es decir, los elementos funcionales de un
regulador de presiéon y de una vilvula de BN son los mismos. Un resorte, tanto en el regulador
(Fig. 2.11(A)), como en la vilvula de BN (Fig. 2.11(B)), presiona al vistago contra el orificio de
asiento o “puerto”. E! diafragma del regulador de presién y el fuelle de la valvula de BN
proporcionan un area de influencia mas grande para la presion corriente arriba, que ¢l area del
puerto.

R
.
Z .
Lle 1t Commente
L LL m"nba
Corriente
arriba

(A) REGULADOR DE PRESION

Corriente abajo
(B) VALVULA DE BOMBEO NEUMATICO

FIG. 2.11. ELEMENTOS DE UN REGULADOR DE PRESION Y DE UNA
VALVULA DE BN.

La fuerza resultante de la accién de la presién corriente arriba y el area del diafragma o
fuelle, actia en una direccién opuesta, de magnitud tal que supera la fuerza del resorte. Cuando esta
fuerza excede la del resorte, el vastago se retira del asiento, se dice entonces que la vélvula abre,
permitiendo el paso del gas.
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Tanto ¢l regulador de presion como la valvula de BN ilustrados, controlan la presién
corriente arriba. La regulacion de la presion corriente arriba esta en funcién de la fuerza del resorte
y ¢l area efectiva del diafragma o fuelle.

Sc requiere conocer la presion, fuerza y drea requeridas para comprender la operacion de 1a mayoria
de las valvulas de BN.

Pricticamente todas las valvulas de BN usan el efecto de presion actuando sobre el area de
un elemento de la vilvula (fuelle, vastago, etc.) para provocar la accién descada.

2.2.1 COMPONENTES BASICOS DE LAS VALVULAS DE BOMBEO NEUMATICO.

La mayoria de los disefios de valvulas usan los mismos componentes basicos. El arreglo de
los componentes puede variar. La valvula basica (Fig. 2.12(C)), cominmente incluye un fuelle, una
ciamara o domo (formada por un extremo del fuelle, 1a pared de la vilvula y la parte final superior
dec la valvula), y un orificio o “puerto™ que sc abre o cierra de acuerdo a la posicién de la punta del
vistago o “canica”. La punta del vistago es mas grande que el puerto y esta unida al fuelle por ¢l
vistago.

La diferencia en las ilustraciones mostradas en la Fig. 2.12 ¢s la forma en que esta sellada la
camara. El piston en la Fig. 2.12(A) no tiene scllo, asi que el domo no puede estar aislado. En la
Fig. 2.12(B) el piston tiene un sello de anillo.

El aislamiento del
domo es obtenido
con el sello
(anillamiento). Las
pequeiias fugas a
través del
anillamiento,
debidos a la
friccion del sello
hacen que csta
forma de piston
sellado sea poco
practica. Un fuclle
de metal forma el
sello en la Fig.
) 2.12(C).
FIG. 2.12. COMPONENTES BASICOS DE LA VALVULA DE La parte baja del
BOMBEO NEUMATICO. fuelle csta soldada
a un tapén solido.
La parte superior
del fuelle esta soldada a la vélvula. Las circunvoluciones (arrugas del fuelle), proveen la flexibilidad
requerida para €l movimiento. El fuelle tipo sello es empleado en la mayoria de las valvulas de BN.

Punta del
Vastage

Orificio

Punta del

SELLO CON
A) Pl (B) PISTON CON ©
(SI)N sgf,g SELLO DE ANILLO F!:AEIE..;.AEL DE

s e AN v
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2.2.2 FUERZA DE CIERRE.

Muchas vilvulas de BN (Fig. 2.13),
ticnen una presion debida al gas atrapado en el
domo (Pb). Estd presion actia sobre el area del
fuelle y produce una fuerza (Fc) que es aplicada
al vastago. La punta del vastago es forzada de
esta forma para mantencrse en contacto con el
borde superior del puerto (asiento). La punta del
vastago y la porcion del asiento del puerto son
finamente igualados (mediante cl bisclado del
asicnto) para formar un sello. Cuando la presion
del domo (Pb) y el drea del fuelle (Ab) son
conocidas, la fuerza ejercida por la punta del
viastago contra el asicnto es:

F =P, ....Ec. 1
Donde:
(A) GRAFICO
F. = Fuerza de cierre.
P, = Presion en el interior del domo
(scllado por el fuelle y el cuerpo de la
véalvula).
Ay = Area del fuelle. ATICO t
- - - 5 B ~ TP ERT Y
FIG. 2.13. REPRESENTACION DE LA
FUERZA DE CIERRE.

2.2.3 FUERZA DE APERTURA.

Una valvula (Fig. 2.14) comienza a abrir cuando la punta del vistago se separa del asiento
de la vilvula. Esto ocurre cuando la fuerza de apertura (Fo) es ligeramente mis grande que la fuerza
de cierre, por lo tanto, justo antes de abrir' (Fo = Fc). Dos fuerzas cominmente trabajan juntas para
vencer la fuerza de cierre Fc. La presion P, aplicada sobre el drea de la cara externa del fuelle
(superficie inferior) y la presion P, aplicada a través del puerto de la vdlvula, debida a la accién del
fluido en la tuberia de produccidn, son las que producen la fuerza de apertura.

Cuando la punta del vastago esta asentada en el puerto, la P, no actiia sobre el area
completa del fuellte (Ab). El area de la punta del vastago en contacto con ¢l asiento (Ap) (Fig.
2.14(A)) forma parte del drea del fuclle (Ab). Ap esta aislada de P, por el scllo que se forma entre la
punta del vastago y el asiento. El drea sobre la cuil actia P, es el drea del fuelle menos el area de la
punta del vastago aislada por el asiento (Ab - Ap). La fuerza de apertura resultante de la presién P,
aplicada a través del lado que csta abriendo es:

F,=F(4,-4,) .-..Ec. 2

La presién (P;) aplicada a través del puerto actia sobre el area de la punta del vastago en
contacto con el asiento (Ap). La fuerza de apertura atribuida a estd combinacion es:
F,,=PFA, w.Ec. 3
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La fuerza total de apertura (Fo) es la suma de estas dos fuerzas:
F o=F,+F,
F,=F(4,-4)+ P4,

Justo antes de abrir la vilvula, la fuerza de apertura y la de cierre son iguales:
F,=F,

PI(A» - A,y)"' P‘.'A,. =P, 4,

Resolviendo para P, (La presién de inycccién requerida para balancear

-..Ec. 4

..Ec.5

~..Ec. 6

wEc. 7

las fuerzas de

apertura y de cierre antes de abrir una valvula operada por presion de inycccion en condiciones de

operacion Fig. 2.14(A)):

F:(An "A,.)=B.Ah ’_P:Ar

Dividiendo cada término entrc Ab:
A A
Pl1-; "lWi=R -PRj *
Ah ) Ah

S

A
|

TR
s«';';ei\

NN

(A) GRAFICO

FIG. 2.14 REPRESENTACION DE LA
FUERZA DE APERTURA.

...Ec. 8

w.Ec. 9
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Donde:

( "' J = R (Relacion entre el area del puerto y el drea del fuelle, obtenido de especificaciones del
4 h

fabricante).
Dividiendo ambos lados por (1- (Ap/Ab)):

p=of4,/4) w.Ec. 10
1-(4,74,)

Donde:
P, = Presién en contacto con el fuelle de la valvula.
P, = Presion en contacto con la porcién de la punta del vastago sellada por el asiento
(pucrto).
A, = Area de la porcién de la punta del vastago sellada por el asiento.

La presion (P,) determinada por estd ecuacion es la presion de balance. Para tal momento,
la punta del vistago de la valvula estd atin sobre el asiento y s6lo se observa una ligera fuga entre la
punta del vastago y el asiento. Un incremento en P, y P, levantara la punta del vastago
proporcionalmente del asiento y permitira ¢l paso de mas gas. Al disminuir P, é P, la punta del
vistago cargard mas fuerte contra el asiento y provocard un ajuste hermético entre la punta del
vastago y el asiento. Este es ¢l caso cuando la vdlvula cierra.

2.2.4 CARGA DE LA VALVULA.

La carga de la véalvula puede definirse como Ia medida de presion de apertura requerida por
cada pulgada de viaje del vastago de la valvula (psi/pg). El reciproco de la carga, que son pulgadas
de viaje del vistago por psi de presién de apertura (pg/psi) es otra forma de representar la carga.

La compresibilidad del nitrégeno cargado en el domo, y la del resorte (la carga se
incrementa por unidad de viaje), previencn la apertura rapida total de la mayoria de las valvulas. Un
ligero incremento en P, y P, normalmente causa so6lo una ligera apertura adicional. La cantidad que
fa valvula abre con el incremento de Py 6 P, depende del volumen del domo y la rigidez del fuelle.
Estas dos condiciones pueden variar entre fabricantes, asi como entre valvulas de diferentes tipos
hechas por un mismo fabricante. Una vélvula "rigida 6 dura” tiene ligeros cambios en el viaje del
vistago en la apertura y cierre con respecto a un incremento o decremento en Py 6 P,. Una vilvula
"suave" tendra cambios mas grandes en los viajes de apertura y cierre del vastago con respecto al
mismo incremento o decremento de P, é P,. Los requerimientos de diseiio para BN dictan el tipo de
valvula (rigida o suave) requerida. Por lo tanto, se rcaliza una prueba de sondeo para obtener la
carga de disefio de una vilvula en particular,

2.2.5 PRUEBA DE SONDEO.

Una prueba de sondeo de una valvula de BN establecera la carga de la vilvula. Ademis
establecera el viaje maximo del vistago y determinara el mimero de circunvoluciones que tendra el
fuelle, la friccion excesiva y 1a cedencia del mismo.

La prueba de sondeo consiste en acoplar un micrémetro a una valvula de tal forma que
permita la medicién de desplazamiento de la punta del vistago desde el asiento de la vilvula
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mientras la presion es aplicada. La presion aplicada se incrementara sobre y debajo de la punta del
vistago en contacto con el area completa del fuelle. Una medicidn del desplazamiento es tomada
para cada incremento de presion.

2.2.6 EFECTO DE LA PRESION DEL FLUIDO EN LA TUBERIA DE PRODUCCION.

La valvula (Fig. 2.14(A)) e¢s abierta por la fuerza generada por la accién de P, actuando
sobre el area del fuclle menos el area del puerto (A, — Ap), y 1a accion de P» sobre el area de la punta
del vistago que esta sellada por el asiento. Sin la ayuda de P, para la apertura, P, tendria que ser
mas grande. El efecto de la presion del fluido en la tuberia de produccién (e¢fecto de tubing ¢ PPE)
representa la cantidad a la que la presion de apertura Py es reducida como cl resultado de la
asistencia de P,.

El efecto se obtiene multiplicando la presion del fluido de produccion (P;) por el area sobre
la cual es aplicada (A;) y dividiendo la fuerza obtenida por el drea (A, — A;) sobre la cual la presién
de apertura (P;) actia. El resultado obtenido es la cantidad que la presion dc apertura P, es reducida
en psi.

PAa

Po=- - k4 ..Ec. 11

(Ab - Ap)

Dividiendo cada término de la derecha entre Ab:

P(A./ A

) = 2AelA) wEc. 12
(A-(4,/4,)

. ,g’_ie_/,fp_) P, «.Ec. 13

=4, 14, "

La relacion anterior es llamada "Facror del
Efecto de la Presion del Fluido de
Produccion" o “Factor del efecto de
Tubing™.

Por lo tanto, el efecto de la presién de
tubing, cuando 1a Ppge se reporta como una
fraccion es:

Ppg = P2 Pegr ....Ec. 14

2.2.7 PRESION DE CIERRE.

La presion de cierre de la vilvula
(Fig. 2.15) sera igual a la presion de
apertura del gas de inyeccion (Py), si la
presion de tubing permanece constante; la
presion de cierre minima es igual a la

GRAFICO

FIG. 2.15. DIAGRAMAS DE PRESION DE
CIERRE

presiéon en el domo (Pk) sélo cuando la
presién de tubing, la de inyeccién y la del
domo son iguales.
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2.2.8 CARACTERISTICAS DE LA VALVULA,

2.2.8.1 Prueba de flujo dinamico.

Una prueba de flujo dinamico consiste en dejar pasar gas a través de la vilvula y medir su
gasto a diferentes condiciones de presion. La informacion obtenida de la pruceba de flujo dindmico y
de la prucba de sondeo para una vilvula en particular es utilizada para predecir el gasto de gas y la
accion de la valvula a otras condiciones diferentes a las condiciones de prueba.

La Fig. 2.16 rcpresenta los datos que fueron graficados de una prueba comiin de flujo
dinamico de una vilvula desbalanceada cargada con fuelle. La inyeccion volumétrica de gas es
graficada contra las presiones de produccion fluyente usando una presion de inyeccién constante de
535 y 550 psig. Las especificaciones de la valvula y las condiciones de realizacion de la prucba son
incluidas cn la Fig. 2.16. La curva muestra que el gas no fluye para dos valorcs de presion de tubing
para cada presion de inycccion. El primer punto, a una presién de tubing igual a la presion de
inycccion del gas de 535 y 550 psig. En este punto la valvula cstd abierta, pero la falta de una
diferencial entre la presion de inyeccién y ta
presion de tubing, evita que fluya el gas. El
segundo punto de no-flujo, es a una presion
en TP de 218 y 294 psig. Esta es la presion
de tubing para cl cierre de la vilvula. Esto
es, al decrecer cl valor de la presion de
tubing se reduce la influencia que junto con
la presién de inyeccion crean para mantener
una presién lo suficientemente grande para
abrir la valvula.

DEL GAS DE INYECCION (MMSCF/D)
-

GASTO VOLUMETRICO

"~
I

JA

2.2.8.2 Amplitud de la vilvula.
La amplitud de la vilvula es la

diferencia entre la presion de apertura y la Pac
de cierre, cuando su accidon de apertura y 483

cierre son controladas por cambios en la . , . s 535550 4
presion de inyeccion del gas. Esta es
obtenida restando la presion de cierre a la
presion de apertura.

En una instalacion de BNI la -
amptlitud de la vilvula controla la cantidad | FIG. 2.16. PRUEBA DE FLUJO DINAMICO
minima de gas que se inyecta cn la TP DE LA VALVULA DE BOMBEO
NEUMATICO.

PRESION DE LA PRODUCQGR FLUYERNTE (100 PSIG)

durante cada ciclo. Aunque la inyeccion de

gas en superficie sea suspendida despudés de -
que ia vialvula operante es abierta, la presion %ﬁgﬁgﬁﬁﬁ;ﬂﬁcﬁa LA VALVULA DE

en el CSpaCiO anular debe dcsfogar desde la AREA EFECTIVA DEL FUELLE: 0.77 pgz.

presion de apertura a la presion de cierre de DIAM. EXT. DE LA CANICA (PUNTA DEL

la valvula. Dependiendo de la amplitud de la | VASTAGO): 0.625 pg.

vélvpla y del voh.xmcn del espacio anular,. la A'?LAG"&:g?géolgE?‘i'l‘)guggfng?éﬁ%g 45
cantidad de gas inyectado durante la caida

de presién puede ser mas de lo requerido PRUEBAS DE DESEMPERO:

para una operacion eficiente. En un pozo PRESION DE INYECCION DEL GAS: 535 y 550 psig.

con BNI, la amplitud de la valvula debe ser PRESION DE CIERRE EN EL TALLER: 485 psig.
establecida de tal forma que la cantidad de PEND. DEL RANGO DE ESTRANGULAMIENTO:

g . 9.3 Mscf/d / psi APpf
gas inyectado sea menor que la cantidad P P
minima requerida para mover el bache a la

" TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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superficie. En algin momento subsecuente, la cantidad de gas inyectada a la TP, puede ser
incrementada por la inyeccion de gas al espacio anular en la superficic mientras la valvula esta
abierta.

2.2.8.3 Proteccién al fuclle.

El fuelle en una valvula de BN se extiende y/o comprime para proveerle movimiento a la
punta del vastago para abrir o cerrar la valvula. Es comin que el fuelle este expucsto a presiones
externas significativamente mas altas que la presion normal de operacién. Para prevenir algin daiio
al fuelle durante cl periodo de sobrepresion, todas las vilvulas de BN incorporan alguna forma de
proteccion al fuelle. Algunas de las técnicas incorporadas son las siguientes:

1. Viaje limitado del fuelle.
a. Topes mecanicos.
b. Tope hidraulico usando un liquido confinado.

2. Fuelie reforzado con anillos de soporte.

3. Circunvoluciones del fuelle reformadas hidraulicamente a una presidn mds alta que la externa
normal.

4. Fuelle aislado para prevenir exposicion a presiones diferenciales excesivas.

Cuando una valvula de BN abre, la presion en la vecindad de los ¢lementos de control
(fuelle y puerto) puede fluctuar debido a la dinamica del flujo. Estas fluctuaciones pueden resultar
en un “cascabeleo” de la valvula. El *“cascabeleo” son ciclos sostenidos de apertura y cierre
consecutivos, en velocidades altas. El cascabeleo puede alterar las caracteristicas fisicas del fuelle,
resultando cn cambios de las presiones de cierre y apertura de la vilvula. Si no es controlado, ¢l
cascabeleo causara dafio a la superficie de la canica (punta del vastago) y al bisel del asiento,
pudiendo resultar ademas en una falla por fatiga del fuelle. Puesto que el volumen de gas que se
inyecta esta en funcidn del drea del puerto, una medida para prevenir o contrarrestar el cascabeleo
es reducir a un diametro adecuado el tamatiio del puerto.

Presién de apertura en el
taller.

El disefio de un
sistema de BN establece las
presiones de apertura y cierre
para una valvula. Las
vilvulas deben ser ajustadas
con un calibrador en el taller
(Fig. 2.17) a una presién de
apertura en superficie que dé
la presion de  apertura
deseada dentro del pozo a la
profundidad de operacion.

Calibrador

Y
RN 53
AU CNEUNRA NN AN

Fuente de
presisa (PI)

El gas dentro del
domo de volumen fijo de una
valvula cargada a presion
incrementara sy presion
cuando sea calentada y

- mm— - — disminuira cuando sea
FIG. 2.17. PRUEBA EN EL TALLER. enfriada. El cambio de
— presién ocurre como
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resultado del calentamiento o enfriamiento de la columna fija de gas en el domo que puede ser
calculado, sin embargo, los fabricantes de vilvulas proporcionan tablas de valores de correccion de
presion por temperatura para incluir directamente en los calculos de las presiones de calibracion.

No resulta practico fijar una valvula a la presién de apertura requerida a la temperatura a
que va a operar dentro del pozo. Aunque alguna temperatura razonable podria ser utilizada como
referencia para ajustar la valvula en una prucba de taller, la mayoria de estos trabajos son realizados
a 60 °F. En la practica, una valvula cargada con fuelle se sumerge en agua y es mantenida a 60 °F
antes de fijar la presion de apertura al valor requerido. Una vilvula con resorte no requerird
enfriamicnto antes de fijar la presion de apertura en el taller.

La presion de apertura (P,) de una valvula en particular en ¢l pozo bajo condiciones de
operacion ¢s definida por el diseiio del BN. El disefio también especifica la presién del fluido de
produccién y la temperatura a la que abre la vilvula. La presion de apertura P, se define como
sigue:

B - P (4,1 4,)

P =
1=(A.14,)

...Ec. 15

Nota; En esta ccuacion la expresion  generalizada (Pbv) para l1a presion dentro del domo ha sido reemplazada por la presion de fa
valvula cargada y con tuelle (Pbt). a Ia temperatura del pozo.

Esta ccuacion puede ser rearreglada para determinar la presion de carga del domo de la
vélvula (pw) requerida para obtener la presion de apertura especificada (P,).
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FIG. 2.18. VALVULAS OPERADAS POR PRESION DE
INYECCION.
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4, 4,
B, =P}1- + P, ..Ec. 16
A, 4,

Nota importante: Antes de obtener la presidn de apertura en el taller, la presion del domo (Pbt) debe ser corregida a la temperatura de
prucba cn et taller a 60 °F (Pbt @ 60 *F).

En este caso, 1a presion del domo (Py,) es a la temperatura de la vdlvula dentro del pozo.

La ccuacién de la presion de apertura (Py) donde P, @ 60 °F y la P; o P, (presion de
tubing) es de 0 psig (presion ambiental) aplicada sobre el area de asiento a las condiciones en la
prucba de taller (P,), llega a ser:

p - Bn@O°F
- %
4,

2.2.9 TIPOS DE VALVULAS DE BOMBEO NEUMATICO.

{Presion de apertura en el 1atler @ 00 °F). .Ec. 17

2.2.9.1 Clasificacion de las vilvulas de Bombeo Neumiitico por su aplicacién.

En el pozo, una valvula es expuesta a dos presiones que controlan su operacién. Una
proveniente de la TP y la otra de la tuberia de revestimiento (TR). La valvula esta colocada entre
cstas dos presiones. Ambas presiones estdn tratando de abrir 1a vélvula. Cuando el gas inyectado
cntra ¢n contacto con el fuelle (el irea de influencia mayor), la valvula es llamada vdlvula operada

" por presion de inyeccion (Fig.
2.18(A) y 2.18(B)). Cuando el
fluido producido entra en
contacto con cl fuelle, la valvula
es conocida como vdlvula
operada por presion del fluido
de produccion (Fig. 2.19(A) y
2.19(B)). La valvula puede ser
idéntica en cada caso.

Todos los cdlculos
(presion de apertura, presiéon de
cierre, etc.) para una vilvula
operada por presion del fluido de
produccién son los mismos que
para una valvula operada por
presion  de  inyeccion.  Es
necesario asegurar que la accion
de las dos presiones sobre los
elementos de la vaivula sea
adecuadamente representada.

La presién de apertura
para la valvula operada por
presion de inyeccion (Fig.
2.18(A) y 2.18(B)) ha sido
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determinada tal y como se da en la Ec. 15, en donde:
La presion de inyeccion (P) actda sobre el area de influencia mas grande; (A, — A;) y la
presion del fluido de produccion (P,) actia sobre el drea del puerto (A,).

Una valvula operada por presion de fluido de produccion (Fig. 2.19(A) y 2.19(B)) tiene
actuando la presion de fluido de produccién (Py) sobre el drea de influencia més grande (Ap — A,).
La presion de inyeccion (P;) actia sobre el drea del puerto (A).

IL.a presion de apertura para la valvula operada por presion del fluido de produccion es la misma que
la ecuacion de la presion de apertura (Py):

2.2.9.2 Valvulas usadas para Bombeo Neumitico Continuo.

Una valvula usada para flujo continuo debe “medir” o cstrangular la entrada de gas. El
volumen de gas inyectado es controlado desde la superficie.

2.2.9.3 Vilvulas wusadas para Bombeco Neumitico
Intermitente.

El Bombeo Necumitico Intermitente cominmente
requiere un gran volumen de gas por periodos cortos de
tiempo. A diferencia de las valvulas utilizadas cn el flujo
continuo, las valvulas empleadas flujo intermitente deben
abrir completamente durante la inyeccion y cerrar
instantincamente.

Pl
2.2.9.4 Disciios basicos de vilvulas,
1. Vilvula desbalanceada operada por presion:
Estd vilvula (Fig. 2.20) utiliza un domo cargado con
nitrégeno como el tinico elemento para provocar el cierre.
2. Vilvula desbalanceada con resorte: P2
VALVULA
El domo de esta valvula (Fig. 2.21) no contiene carga. DE PRESION
Por csta razon, los efectos de temperatura son despreciables ‘
y normalmente no son considerados cuando se fija la presion -
de apertura de la valvula. La capacidad del resorte FIG. 2.20. VALVULA
(incremento de fuerza por unidad de viaje del vastago), DESBALANCEADA

provoca que la vilvula de resorte funcione como un orificio OPERADA POR PRESION.
variable. Esta caracteristica provee una serie infinita de drcas
de paso del gas. Normalmente no es utilizado un orificio fijo.

Los resortes son cominmente incluidos dentro de una vilvula de tal forma que provoquen
una fuerza de cierre. Si la fuerza del resorte (F.) en libras es dividida por el drea del fuelle (Ap) en
pulgadas cuadradas, sc obticne cl valor de la presiéon conocida como “efecto de presidn del
resorte” en psi, y se denota como Pgp. Una presion de estd magnitud colocada en el fuelle debera
proveer la misma fuerza de cierre que la del resorte.



34 OPTIMIZACION DEL DISENO Y OPERACION DEL SISTEMA DE BOMBEO NEUMATICO

Para ¢l propésito de calculos, Psp es usada como un reemplazo ficticio de la presién de
carga del domo (fuelle). Ya que ¢l efecto de temperatura es despreciable, Psp representa la carga del
domo tanto en el calibrador como a la profundidad de operacion.

Una valvula desbalanceada, con resorte, sin presion en el
domo (Fig. 2.21) tiene la siguicnte fuerza de balance justo cuando
1a valvula comienza a abrir:

Pq-Ah = P|(Ah - A,.)"' P_’A,, «..Ec. 18

La ecuacién pucde ser rearreglada para despejar Psp para
las condiciones deseadas a la profundidad de colocacién de la
valvula y para las especificaciones particulares de la valvula.

A
P, =pPl1- 4, + Pl " w..EC. 19
" Ah ° Ah

Los calculos son los mismos para una valvula operada por

P1

AFELE AR

3 presién de inyeccién, mientras las presiones sean propiamente
- 'tv’i identificadas con respecto a las dreas de los elementos sobre las
: que actian.
P2 Después de que la Pgp ¢s determinada, la calibracion de la
VALVULA CON presion de apertura en ¢l taller puede ser calculada como:

RESORTE

FIG. 2.21. VALVULA
DESBALANCEADA
CON RESORTE.

P = e . EC. 20

Esta ecuacion es la misma para las vilvulas operadas por presion de inyeccién y para las
operadas por presidn de produccion. La presién de calibracion en el taller entra en contacto con el

fuelle mientras que la presion atmosférica entra en contacto con el drea de 1a punta del vistago que
limita al asiento en ambos casos.

3. Vilvulas piloto:

Una vilvula piloto (Fig. 2.22) ofrece la ventaja de un puerto grande combinado con un
control de cierre. La seccion de control es una vilvula desbalanceada. Las presiones de TR y TP
actaan sobre la seccidén de control en 1a misma forma que en una valvula desbalanceada operada por
presion de inyeccién. Cuando la védlvula de control abre, la vdlvula principal (puerto grande) abre, y
cuando la vélvula de control cierTa, la valvula principal cierra. El flujo de gas a través del puerto
pequeiio de la seccidn de control actia sobre el piston de 1a valvula principal para abrirla. Cuando la
valvula de control cierra, un resorte regresa a la valvula principal a su posicion de cierre.
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4. Otros tipos de vilvulas:

Los principios de opcracion de la mayoria de
las valvulas especiales son similares a aquellos de los | Vawnia
tipos mids ampliamente utilizados. También debe de
notarse que casi todos los tipos de valvulas estan
disponibles en modalidades recuperables y no
recuperables y con varios tipos de vilvulas check.

Control

XS TITEIVIT S TSR NI

2.2.10 MANDRIL RECUPERABLE CON LINEA.

Los mandriles son comunmente llamados
mandriles recuperables o de bolsillo. El nombre de | Vinila
recuperacién proviene de la posibilidad de recuperar la | Procipal
valvula con linea de acero. A diferencia de las valvulas
y mandriles convencionales (Fig-  2.23) en los
mandriles recuperables, 1a valvula se instala dentro de
la porcidén interior del mandril de bolsillo (Fig.
2.24(B)). Asi, la valvula es insertada con linea dc
acero a través del interior de la TP. Un receptor de la
valvula (bolsillo) forma parte del mandril y esta
desplazada del agujero principal de la TP y el mandril

T TN SIS ST P T

LRI

(Fig. 2.24(B) y 2.24(C)). En la mayoria de los casos,
estos arreglos no provocan restricciones a través de la
TP. Las herramientas que normalmente se corren por el

FIG. 2.22. VALVULA PILOTO.

interior de la TP pueden ser movidas

Vilwla montada con facilidad.

fuera del mandnl

Se emplean lineas de acero
para correr y jalar las valvulas. Ademas
de utilizar barras de peso estandar y
“wireline jars”, se emplea algan tipo
de herramienta llamada “kickover™.
Rosca para la
instalacién de la
valvula y check

del mandril

El kickover tienc forma para
enganchar y jalar las vilvulas para
recuperarlas, o correr herramienta con
una vilvula conectada a ella
permitiendo instalar una vilvula en el
mandril. Los kickover también ayudan
a localizar el mandril y alinear la
valvula o herramienta jaladora con el
mandril de bolsillo. Después que el
mandril ha sido localizado y la vilvula
o herramienta alineada, el kickover
doblard (o columpiard) la vilvula o
herramienta dentro de la porcién
ensanchada del mandril en linea con el
mandril de bolsillo. Los mandriles de

Check de flujo
reversibe

FIG. 2.23. DETALLES DE LA VALVULA Y
MANDRIL CONVENCIONAL.
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bolsillo (Fig. 2.24) deben tener un receptor (bolsitlo) para la valvula BN. El bolsillo tendra
normalmente dos agujeros distintos para acomodar la valvula. Los agujeros de empacamiento son
lisos y estrechamente controlados de forma dimensional. Entre los dos agujeros de empacamiento
lisos se localiza uno de los puertos que permitird una via de comunicacion entre la TP y el espacio
anular. La parte baja (y a veces la parte superior) del bolsillo, proporciona un segundo puerto que
comunica con la TP (Fig. 2.24(C)). La valvula de BN con su empacamicnto, vastago y asiento.
controla cualquier comunicacion entre la TP y el espacio anular. Ademas de tener agujeros con sello
y puertos comunicantes, un bolsillo debe tener aditamentos para acomodar y asegurar la valvula. Un
hombro o socave en el bolsillo puede ser usado para este proposito (Fig. 2.24(C)).

Ademas del mandril de bolsillo, se Vshvula montada dentro
han disefiado muchos mandriles para del mandnl
facilitar su localizacién con herramientas
de linea de acero y alinear la vilvula
transportada por las herramientas con el
bolsillo del mandril. Frecuentemente, sc
utiliza una ‘Yfunda” o “manga” dc
orientacién dentro del mandril para
provocar ¢l alincamiento forzado. Un
“hombro” controlado dentro del mandril
puede atracr a las herramientas de linea
de acero para ayudar a enconirar el
mandril. Este parard a las herramientas en
una posicidon vertical adecuada sobre el
bolsillo del mandril.

Las vilvulas usadas en los
mandriles recupcrables tienen los mismos
componentes basicos que las vilvulas
usadas en los mandriles convencionales.
Muchas de las partes son idénticas.
Ademas de las partes basicas, una valvula
recuperable debe tener algin medio
(pestillo) para asegurarla en su posicién
dentro del bolsillo del mandril. También,
la valvula debe tener scllos que actien
entre la valvula y el bolsillo del mandril -
para prevenir fugas entrc la TP y el FIG. 2.24. DETALLES DE LA VALVULA
espacio anular en cualquier direccion. RECUPERABLE CON LINEA.

Picaponte

—— Vahula

|_ Orifcwos enel
espacio anular

Onficio de la
wbena

2.2.11 COMBINACIONES DE MANDRIL Y ORIFICIO DE LA VALVULA,

A menudo es ineficiente o poco practico usar una sola combinacion de mandril y orificio de
valvulas para satisfacer todos los requerimientos de diseiio de las instalaciones de BN. Hay dos
configuraciones basicas de mandriles y cuatro configuraciones de valvulas de BN. La Fig. 2.25
muestra los dos tipos de mandriles. El tipo 1 o mandril estindar tiene los agujeros del bolsillo
perforados desde el lado externo o lado de la TR, y la parte baja del bolsillo que comunica con la
TP. El tipo 2 ticne los agujeros del bolsillo perforados desde el lado interno de 1a TP, y la parte baja
del bolsillo que comunica con la parte extemna de la TP o lado del espacio anular.

Las cuatro configuraciones de vilvulas de BN son mostradas en la Fig. 2.26. El tipo | es
conocida como vilvula convencional operada por presién de inyeccidn, y el tipo 2 es una vilvula
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operada por presion del fluido de

produccion. Las otras dos no son tan
familiares. Realmente, la unica diferencia
entre los tipos 1 y 2 y los tipos 3 y 4 es que
la valvula check ha sido “colocada™ al revés
en las Gltimas dos. También los tipos 2 y 4 -
ticnen puertos *“cruzados”. Esto restringe el ™
tamafio del asiento en cstas valvulas.
Hay ocho posibles configuraciones
usando los cuatro tipos de valvulas y los dos
tipos de mandriles (Fig. 2.27). En la Fig.
2.27, las configuraciones A y B son
conocidas como terminacion de tipo
estdndar, y cominmente son preferidas para
flujo por TP. Normalmente, las instalaciones

operadas por presion del fluido de Tipo 1 Tino 2
produccion no son deseables para altos
gastos de produccién porque tienden a

R PATETID

G

Dos mandnles bdsicos de BN son del tipol en el que
el lado del balsillo es una cemunicacién con el

caracterizarse por presentar condiciones de espacio anular y el fondo del bolsillo es una
inestabilidad que provocan fenémenos 'de comunicacién con la TP y del tips 2 es cuando la
“cabeceo” o “bacheo”™ en la produccion. conﬁguracxén de la comunicacin es reversible.

Cuando sec emplea alguna de las
configuraciones anteriores para tal caso, es
posible que se presente algin tipo de
problema con la configuracion B. El asiento
de crucc puede restringir ¢l tamaiio
disponible del puerto a 3/16 de pulgada para una vélvula de 1 pulgada, y a 5/16 de pulgada para una
valvula de 1 1/2 de pulgada. La configuraciéon G seria probablemente 1a mejor para este propésito.

Han sido utilizados mandriles con mas de un bolsillo, mas de 2 secciones de empacamiento
en un bolsillo, y otras configuraciones de comunicacion. Continuamente se consideran nuevas
combinaciones.

Flujo
de &
Gas Flujo '1
Valvula de * de Fdlwo R
flujo Gas * e b
reversible * ‘ Gas «l
19
3
i
o AAD7 SN
Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3 ' “Tipo 4 K

De estos tipos de valvulas basicas, la 1 y a 4 son operadas por presién. ‘Latipe 2y 3son .
operadas por fluidos. Observe que las vilvulas check en los tipos 3y 4 son upcradas en
direccién opuesta al de Jas delpo 1y 2. :

FIG 2.26. CONFlGURAClONES DE VALVULAS DE BN.
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Par combmacifn de Jos curo tipos de vilvula con los dos tipos de mandrlles, cada configracida estd disponile.
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FIG. 2.27. COMBINACIONES DE TIPOS DE VALVULAS Y TIPOS DE
MANDRILES.
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CAPITULO 3. ]
METODOS DE DISENO Y SU OPTIMIZACION.

3.1. DISENO Y ANALISIS DEL BOMBEO NEUMATICO CONTINUO.

3.1.1. PRINCIPIOS DE DISENO.

———— ) El Bombeo Neumatico es un
proceso de levantamiento de fluidos
mediante la inyeccion continua de gas
a presién relativamente alta para
aligerar la columna del fluido (flujo
continuo), o por la inyeccion de gas en
la parte inferior de un bache de liquido
GAS W acumulado en un periodo de tiempo
INYECTADO B rclativamente corto (bombeo
B intcrmitente). Ambos conceptos son
mostrados  esquemdticamente en la

Fig. 3.1.

El Bombeo Necumitico de
flujo continuo es esencialmente una
continuacién del flujo natural. Se
inyecta gas en algin punto

e ocasionando un aumento en la RGA a
(B) dicha profundidad, provocando de
forma simultinea una reduccién en cl

N — ’ gradiente. Para obtener mayores
e e o
(B) COMPORTAMIENTO DEL BNI. de las limitaciones de presion,

generalmente se necesitan  valvulas

para establecer el punto de inyeccion de gas. Si la inyeccion es a través de valvulas, generalmente *
se disefia para que s6lo una valvula esté abierta durante la inyeccion.

GAS
INYECTADO

3.1.2 OPERACION DE SISTEMAS DE BOMBEO NEUMATICO.

El éxito o el fracaso de cualquier instalacién de bombeo neumatico; radica casi exclusivamente
en el personal que lo maneja.

Aunque las valvulas de BN se han perfeccionado al grado de que son por 1o menos parcialmente
automaticas, las instalaciones requieren estrecha vigilancia tanto en la-etapa de descarga como
durante el periodo de ajustes, hasta que la inyeccion de gas se haya regulado debidamente.

Descarga
Una vez instaladas las valvulas de BN, el siguiente paso es la descarga de los fluidos del pozo.
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I.a tinalidad de la operacion es la de permiur que el gas llegue a la valvula de BN sin excesivas
presiones miciales, para conseguir la estabilizacion del rézimen de produccidn.

Cuando en un pezo se nstalan valvulas de BN por primera vez, el espacio anular tal vez se
encuentre lleno de fluido (generalmente lodo) que se ha usado para controlarlo. Y. segun sea el
sistema de produccidn gue se elia. yva sea de tlujo continuo o por etapas. el pnzo debe descargarse
continua o mtermifentemente.

JSECUENCIA DE DESCARGA DEL FLUJO CONTINUO.

El necha de que un pnzo debe producir continuamente, no indica que no pueda descargarse
intermitentemente. Casi siempre en la TP, se puede crear una caida de presion mas baja por
descarga infermutente. gue por descarga confinua. Sin embargo. Para una produccidn conunua los
pazos suelen descargarse contmuamente, v para flujo mtermrtente se descargan por etapas.

fa Fig. 3.2 muesira una operacién de descarga continua. Se observa que el aparejo de
praduceién tiene cuatro vilvulas de BN y que sus correspondientes presiones de operacidn son de
625, 600, 575 y 556 Ibipe”. Suponiendo que para empezar, el pozo estd lleno de fluido de control
hasta la superficie. Para descargarlo se siguen los pasos que se indican en la figura.

PASO 1. El gas se inyecta lentamente en el espacio anular a través de una vilvula de aguja
(estrangulador). Inmediatamente el fluido de control empieza a salir por Iz TP.

Lo comin es descargar el fluido en una presa. hasta que empiece a salir gas a través de la
primera valvula, o hasta que en la corrnente a2parezca gas. Es importante efectuar, la operacion
lentamente, para que los fluidos que pasan por las valvulas no las dafien.

PASO 2. A medida que al espacio anular se le aplica gas continuamente. la presién en Ia TR
debe subir gradualmente para que el fluido siga ascendiendo por la TP.

PASO 3. La valvula No. | (de 625 Ib/pg’) no tarda en quedar al descubierto, ya que el gas pasa
a la TP. Esto se observa en la superficie por el aumento instantineo de ia velocidad det flujo que
sale por el extremo de 1a TP.

PASO 4. La descarga del pozo ¢s una mezcla de gas y liquidos y la presion en la TR se
cstabiliza 3 625 Ib/pg’, que es la presién de operacién de la valvula No. 1. Para no desperdiciar gas.
¢l flupo puede derivarse hacia los separadores de campo.

PASO 5. La inycccion del gas en ¢l espacio anular hace que el nivel de liquido siga bajando
hasta que la valvula No. 2 (600 Ib/pg’) queda al descubierto. La valvula queda al descubierto debido
a que ¢l gradiente ¢s ahigerado considerablemente por el gas.

Por ¢jemplo: Si el fluido de control tiene un gradiente de 0.50 Ib/pg’/pie, con la inyeccién del
gas puedc bajar a unas 0.10 Ib/pg’/pic en la TP,

St la distancia hasta la valvula No. | es de 1250 pics, ¢l gradiente de presion a tal dlstancxa
cambia de 1250 x 0.5 = 625 Ib/pg’ a 1250 x 0.10 = 125 Ib/pg’, o sea una diferencia de 500 Ib/pg’.

La presion de 1a TP cuando cl gas empicza a pasar por la valvula No. 1, es de 50 b/pg®, en la
superficic mas 1250 a .10 = 50 + 125 = 175 lb/pg’. Quedan entonces 625 - 175 = 450 Ib/pg’, para
trabajar ¢l pozo hasta la valvula No. 2. Asj sc determina también el espaciamiento de la valvula No.
2. ct cuad es de 450 7/ 0.50, o sea 900 pics. La No. 2, se instalaa 2150  (900+1250) pies.
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FIG. 3.2. OPERACION DE DESCARGA CONTINUA. '

PASO 6. Tan pronto la vilvula No. 2 queda descubicrta, el gas entra en ella a 2150 pies.

La presién de la TR ademas baja a 600 Ib/pg’, ya que la vilvula No. 2 funciona a 25 Ib/pg’,
menos que la No.1.

El gradiente de presion, en la TP, baja a 0.10 1b/pg?/pie de la valvula No. 2 a la superficie; y la
presion de la TP en el sitio de instalacién de la valvula No. 2 es de 50 Ib/pg” *(en la superficie) +
(0.10)(2150) = 50 + 215 = 265 Ib/pg’. Quedz asi una diferencia de 335 Ib/pg’ (600-265) para llegar
hasta la valvula No. 3, situada a 2820 pies ((335/0.5)+2150).
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PASO 7. El gas se inyecta continuamente hasta llegar a la valvula No. 3 y la operacion se repite
hasta llegar a la No. 4. Durante la descarga del pozo, la presion de fondo baja al punto en que los
fluidos de Ja formacién empiezan a entrar cn el fondo de la TP.

En ese momento la composicion de los fluidos en la TP empieza a cambiar, transformandose en
una mezcla de los fluidos que se estan desplazando del espacio anular y los que salen de la
formacioén. Cuando tal cosa ocurre, la produccién de descarga del pozo tiende a bajar, hasta que sc
ilega a la valvula de operacion.

PASO 8. Tan pronto se licga a la valvula No. 4 (a 3306 pies), la TR se estabiliza a 550 lb/pg’ de
presion de operacion en la superficie y el pozo entra en produccion.

El método de descarga continua debe ser de operacion ininterrumpida. Las valvulas se espacian
de modo que el pozo se descarga por si mismo, controlandose el gas en la superficie. Si por alguna
razén ¢l pozo no descarga, se inicia la inyeccion con descargas intermitentes.

3.1.4. DISENO DE INSTALACIONES DE BOMBEO NEUMATICO CONTINUO.

En el disefio de las instalaciones de BNC, intervienen diversos factores. Uno de los primeros, es
que el pozo esté producicndo en flujo continuo o en f{lujo intermitente. Otro factor que influye en cl
disefio es el conocimiento de cual tipo de flujo es mejor, este limite presenta muchas dificultades
para el disefio de la instalacién.

Algunas dec las valvulas de bombeo neumdtico pueden emplearse en ambos flujos, sin embargo,
otras, s6lo pueden ser usadas para uno en especifico.

Las razones de emplear vilvulas de bombeo neumatico son:

1) Descargar los fluidos del pozo e inyectar el gas en un punto ptimo de la tuberia de produccion.

2) Cirear ia presién de fondo fluyendo necesaria para que el pozo pueda producir el gasto deseado,
controlando ¢l gas de inyeccion en la superficie y el gas producido. El espaciamiento de las
vilvulas de BN en el punto 6ptimo esta influenciado por:

a) La presion del gas disponible para descargar el pozo.

b) La densidad del fluido o gradiente de los fluidos en el pozo a un determinado tiempo de
descarga.

¢) El comportamiento de afluencia al pozo durante cl tiempo de descarga.

d) La presion a boca de pozo (contrapresién entre ¢l pozo y la central de recoleccion) que hace
posible que los fluidos logren ser producidos o descargados.

e) El nivel de fluido en 1a TP (espacio anular) ya sea que el pozo haya sido cargado con fluido
de control o se haya prescindido de é1.

f) La presion de fondo fluyendo y las caracteristicas de los fluidos producidos del pozo.

Informacion necesaria del sistema.

Para disefiar una instalacién de flujo continuo, mucha de la siguiente informacidén como sea posible
debe obtenerse:

1. Diametros de TP y de TR.

2. Profundidad al centro del intervalo perforado.
3. Densidad API del aceite.

4. Relacion Gas-Aceite de la formacion.
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5. Gravedad especifica del gas de inyeccién y de la formacion.
6. Cantidad de produccién deseada diariamente (aceite y agua)
7. Gravedad espccifica del agua.

8. Presion de produccion en la cabeza del pozo.

9. Presion del gas de inyeccion disponible en el pozo.

10. Volumen decl gas de inyeccion disponible.

11. Presion de fondo estitica.

12. indice de productividad o IPR.

13. Temperatura de fondo.

14. Temperatura en la cabeza del pozo.

15. Tipo de yacimiento con comportamiento de agotamicnto esperado

Es comin usar el espacio anular entre la TR y la TP para dirigir €l gas de inyeccion abajo
del punto de inyeccion. Si se instalan vilvulas de Bombeo Neumaitico, se colocan en las sartas de
tuberia para permitir que ¢l gas dentro del espacio anular una los fluidos del pozo que fluyen a Ia
TP. Pucden usarse otros arreglos de equipo, tal como flujo anular y sartas de tuberia paralela,
pudiéndose usar con las Gnicas limitaciones de quec exista un camino para que el viaje del gas se
extienda hacia abajo del punto de inyeccién, y deba haber una canalizacién para que el gas y los
fluidos del pozo fluyan hacia arriba y fuera del pozo.

Tipos de problemas en el diseiio
En el disefio del Bombeo Neumitico, hay tres distintos tipos de problemas de disefio:

1) Es el caso en donde las valvulas seran disefiadas (espaciamiento y presion) y corren con la TP
cn un pozo existente.

2) Es enconitrado principalmente en operaciones marinas, en donde se espacian los mandriles en
las sartas dc tuberia para la instalaciéon de las valvulas de Bombeo Neumitico. Esto puede
incluir un periodo considerable de tiempo en el que ¢l pozo fluye antes de la necesidad de
instalar vilvulas de Bombeo Neumatico. El espaciamiento del mandril frecucntemente se
realiza cuando el conocimiento es limitado de la productividad del pozo conocida.

3) Es la colocacion de valvulas en mandriles existentes. El espaciamiento del mandril es fijo. En
este caso, el disciiador del Bombeo Neumitico debe determinar si se necesitan vélvulas en
todos los mandriles existentes, para determinar las presiones fijas para las valvulas.

Determinacion del gasto en una instalacion de bombeo neumdtico continuo.

Tal y como sucede en los pozos fluyentes, las variables que afectan los gastos de produccién en
una instalacién de BN continuo pueden clasificarse en dos grupos:

a) Aquecllas variables posibles de ser controladas, y
b) Aquellas sobre las cuales se puede ejercer un pequefio control o el control es nulo.

En el primer grupo se puede incluir el didmetro de la tuberia de produccién y su longitud, el
didmetro de la tuberia de descarga y su longitud, las restricciones superficiales, la presion
disponible del gas de inyeccidn, el volumen disponible del gas de inyeccion, etc.

El otro grupo incluye las propiedades de los fluidos, la presién promedio del yacimiento, etc.
Esto significa que el gasto que puede obtenerse esta en funcion de todas estas variables. Para el caso
de las variables bajo control, el diseiiador debe manejarlas en un amplio rango con cl fin de
optimizar la operacién de la instalacién y por ende el gasto.
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En la determinacion del gasto posible en una instalacion de BNC, deberan considerarse dos
gradientes de presion fluyendo ya que el gas se inyecta a cierta profundidad. 1o que ocasionara un
incremento cn la relacion del drea del asiento de la valvula y el drea efectiva del fuelle a partir de
esa profundidad hacia la superficie (se lograra un gradiente mas ligero al gradiente fluyendo
natural). De esa forma, la relacion gas total liquido en la superficie sera la suma de la relacion gas
inyectado liquido y la relacion gas de formacion/liquido.

El método para determinar ¢l gasto en una instalacion de BNC se conoce como *“*Procedimiento
grafico Presion-Profundidad y Presion-Gasto™. Los siguientes problemas ayudaran a entender mejor
este método, tanto para una disponibilidad limitada como ilimitada del gas de inyeccion.

Para determinar el maximo gasto de produccién de un pozo sometido a un sistema de bombeo
neumitico continuo, mantenicndo una presion en la cabeza constante, se emplean correlaciones en
forma de curvas de gradiente de presion a través de tuberias verticales. Para propdsitos de
comparacion sc emplearon las correlaciones de Hagedormn y Brown y la de Duns-Ros para flujo
multifdsico a través de tuberias verticales (Ref. 14, 20, 21).

Diserio de espaciamiento de vdalvulas en una instalacion de BNC.

Anteriormente sec mostré la forma de obtener el gasto y la profundidad del punto de
inyeccion de gas en una instalacion de BN continuo. Para lograr esto sc construyd una grafica
profundidad-presion que finalmente resultd en una grafica similar a la mostrada en la Fig. 3.3. Esta
grafica contienc la siguiente informacion:

1 4

a) Profundidad media
del intervalo productor.

b) Presion  fluyendo
en la cabeza del pozo, Pth.
c) Gradicente de
presién de operacion del
gas de inyeccion.

d) Gradiente de
presidon disponible del gas
de inyeccion.

€) Gradiente de
presion fluyendo del pozo
por arriba del punto de
inyeccién del gas.

f) Profundidad del
punto de inyeccion del gas.
£) Gradicnte de
presion fluyendo del pozo
por abajo del punto de
inyeccion de gas.

h) Presion de fondo
fluyendo, Pwf.

Preson en 1a duberia Presion en el espacio

de produccidn (Pih) anular (Pso)
» /

Gradiente de presién
del gas de inyeccién

r‘
PROFUNDIDAD

Punto de
balance

'
1

“Punto de inyeceien
del gas

I
c

Partiendo de esta
grafica y 1a informacion
disponible en ella, cl
espaciamiento de acuerdo
al tipo de valvula es como
sigue:

FIG. 3.3. GRADIENTES DE PRESION EN UNA
INSTALACION DE BNC.
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Método grdfico para el espaciamiento de las vilvulas balanceadas.
El espaciamiento de las valvulas en una instalacion de BN continuo depende de los siguientes
factores:

VA WN -~

Tipo de valvula subsuperficial empleada.

Descarga del pozo a la presa o a la bateria (separador).

Profundidad del nivel estdtico del fluido.

Presidn disponible para descargar el pozo (presién extra o presion normal del gas de inyeccion).
Volumen disponible del gas de inyeccion durante la descarga del pozo.

Después de determinar ¢l punto de inyeccion mediante ¢l procedimiento descrito anteriormente,

el espaciamiento de las valvulas balanceadas cn una instalacion de BN sc determina con el siguiente
procedimiento:

a)

b)

<)

d)

c)

8

h)

)]

K)

Trazar la linca de gradiente del fluido de control, partiendo de 1a presion en la cabeza del pozo
(Pwh), esta presion es igual a cero, si ¢l pozo descarga al quemador y tiene un valor positivo si
el pozo descarga al separador.

Extender esta linca, hasta intersectar la presion disponible del gas de inyeccion, esta
profundidad corresponde a la posicién de la primera valvula.

Desde ¢l punto anterior, trazar una linea horizontal, hasta intersectar la linea de gradiente de
presion de flujo arriba del punto de inyeccién o a la linea de gradiente de descarga o a la linea
de gradiente minimo.

Del punto de interseccion anterior, trazar una paralela a la linca de gradiente del fluido de
control hasta intersectar la linea de gradiente de presién disponible menos 25 Ib/pg’. Esta
profundidad corresponde a la segunda valvula.

Reducir la presién en 25 Ib/pg? del punto de interseccién determinado en ¢l paso (d) y trazar
hacia abajo Ia linea de gradiente de presion del gas de inyeccion.

Trazar una linea horizontal desde la posicién de la valvula 1 a la izquierda, hasta intersectar la
linea de gradiente de flujo, arriba del punto de inyeccion.

Desde estc punto, trazar una linea paralela al gradiente de fluido de control, hasta interscctar la
nueva linca de gradiente de! gas determinado en ¢l paso (¢), esta profundidad corresponde a la

valvula numero 3.

Repetir ¢l procedimiento descrito ¢n los pasos e, f y g hasta, alcanzar cl punto de inyeccidn del
gas.

Colocar una o dos valvulas abajo del punto de inyeccion, previendo posibles reducciones ¢n la
presion media del yacimiento y cambios en la productividad del pozo.

Determinar ¢l diametro del orificio empleando grificas publicadas por los fabricantes de
valvulas (Ref. 19,20).

Trazar la linea de gradiente geotérmico desde la temperatura de flujo en la superficie hasta la
temperatura de flujo en el fondo delpozo.

Determinar la temperatura correspondiente de cada valvula, a la profundidad de colocacion
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m) Seleccionar la Pso de las valvulas, disminuyendo en 25 lb/pg’ la presién entre valvula y

n)

o)

valvula, iniciando para la primera con un valer igual a 25 Ib/pg® debajo de la presion
disponible del gas de inyeccion.

Determinar la presion de calibracion del domo a 60 o 80 °F en una tabla de factores de
correccion por temperatura para domo cargado con nitrégeno (Ref. 4, 19, 20).

Preparar una tabla final indicando:

Numero de valvula,

Profundidad.

Temperatura,

Pso (presion superficial de apertura).
Pvo (presion de apertura de la valvula).
Presion del domo, Pb.

Sl S e

Mértodo grifico para el espaciamiento y calibracion de las vilvulas desbalanceadas.

Después de determinar cl punto de inyeccién mediante el procedimiento descrito anteriormente, el
espaciamiento de valvulas desbalanceadas se lleva a cabo mediante el procedimiento siguiente:

1.

Adicionar 200 Ib/pg? a la presién en la TP fluyendo en la cabeza del pozo y marcar este punto a
la profundidad de cero. Trazar una linca recta desde este punto, al correspondiente punto de
inyeccion del gas, esta linea representa la presion en TP de diseiio.

Trazar la linca de gradiente del fluido de control, partiendo de una presion cero o de la presién
fluyendo cn la “boca” del pozo, ya sea que el pozo descargue al quemador o al separador, hasta
intersectar la linea de gradicnte que corresponde a 1a presion disponible del gas de inyeccion,
este punto determina la profundidad de 1a primera valvula.

Trazar una linea horizontal, desde el punto determinado en el paso anterior, hasta intersectar la
linea que corresponde a la presién en la TP de disefio.

Desde la interseccion anterior, trazar una paralela a la linca de gradiente del fluido de control
hasta intersectar la linea correspondiente a la presion de operacion del gas de inyeccion. Este
punto determina la profundidad de )a segunda valvula.

Repitiendo el paso anterior a partir de l1a localizacion de la ultima profundidad encontrada, se
obtendra la profundidad de las vilvulas restantes hasta alcanzar la profundidad del punto de
inyeccion.

Dado que generalmente no coincide la profundidad de 1a tltima valvula con la profundidad del
punto de inyeccidn de gas, es necesario ‘‘reespaciar” las vilvulas cercanas al punto de
inyeccién con el fin de instalar una valvula en este punto. Ademas dependiendo de las carac-
teristicas del pozo tales como decremento de la presion media del yacimiento, etc., se puede
llegar a requerir una valvula adicional por abajo del punto de inyeccion. Para efectuar este
reespaciamiento se recomienda un espaciamiento maximo al punto de inyeccién sea de 250
pics.

Determinar la temperatura de operacién de cada valvula. Sobre 1a misma grafica y utilizando el
extremo derecho del eje horizontal, situar la escala de temperatura. Marcar la temperatura
fluyendo en la boca del pozo a profundidad media del intervalo productor. Unir ambos puntos
con una linea recta y obtener el gradicnte de temperatura a lo largo del pozo. Dependiendo de
la profundidad de cada valvula, obtener la temperatura de operacion de cada una de cllas.

Determinar la presion en TP de cada valvula a la profundidad correspondiente.

Tabular la presién en TP de disefio y la presién fluyendo en TP real para cada vélvula a la
profundidad correspondiente.
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10. Fijar la presion superficial de apertura de la primera valvula a 50 Ib/pg’ abajo de la presion
disponible del gas de inyeccion.

1. Scleccionar las presiones superficiales de apertura del resto de las vaivulas, dejando una
diferencia de 10 Ib/ pg’ entre valvula y valvula, en forma decreciente y partiendo de la presion
superficial de apertura de la primera valvula.

2. Determinar la presion de apertura, de cada valvula (Pve) a la profundidad correspondiente,
sumandole el peso de la columna de gas a cada valvula.

13. Utilizando la presion en la TP de diseiio, la presion de apertura de cada valvula el diametro del
orificio seleccionado. Caleular la presion de cierre frente a la vdlvula (Pvc), la cual es también
la presion del domo (Pb).

14, Determinar la presion del domo de cada valvula a 60 o 80 ° F. Utilizando una tabla de factores
de correccion por temperatura para domo cargado con nitrégeno (Ref. 4, 19, 20). Tabular estos
resultados.

15, Calcular la presion de apertura en el taller (P,,) para cada vdlvula de 60°F utilizando la
siguiente expresion.

o fo
2 = £, @60°F ....Ec. 21
1-R
donde:
Ab = Arca efectiva del fuelle, pg’.
Ap = Area del asiento de la valvula, pg?.
R=Ap/Ab

16. Determinar la presion de apertura Pvo de cada valvula a la profundidad correspondiente,
utilizando la presion de flujo real en la TP:

P _h-fR v..Ec. 22
" 1-R

17. Determinar la presion superficial de apertura de cada valvula bajo condiciones reales de
operacion; previendo de que no habra interferencia entre valvulas.

18. Hacer cualquier ajuste necesario.

19. Preparar cn forma tabulada todos los resultados.

a) Numero de valvula,

b) Profundidad (pies),

c) Presion de disefio (Pt),

d) Presién con flujo (P1), (Presion en la TP cuando la vdivula abre, lb/pgz)

e) Pso (disefio) (Presion de operacion en la superficie, lb/pgz)

f) Pvo (diseiio) (Presidn necesaria en la TR para abrir la valvula a la profundidad considerada
bajo las condiciones de operacion, lb/pgl)

g) Pb@ Tv (Ib/pg?)

h) Psc (Presion superficial de cierre, b/pg?)

i) Pb@ 60°F (Ib/pg?)

j)  Ptro (Ib/pgh)

k) Pvo real (Ib/pg”)

1) Pso real (lb/pg?)

El mismo procedimiento se sigue cuando las presiones de calibracion de las vilvulas se
seleccionan en otra forma. Por ejemplo, se puede diseiiar la instalacion a una misma presion de
cierre para todas las valvulas o disminuyendo la presion superficial de cierre en 10 1b/pg’ entre
valvula v valvula.
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Primer cjemplo:
Sean los siguientes datos:

Profundidad 8000 pies

Produccion 1000 bl/d (100% aceite)
Diametro de la tuberia 2 3/8 pg. (1.995 pg. diametro interior)
Pws 2650 Ib/pg’

Indice de productividad 2 bl/dia/Ib/pg’ (cte.)

Rs 200 pies’/bl

Y 0.70 (aire=1)

Yo 40 °AP1

Pso 900 Ib/pp’

Temperatura del fondo del pozo 200 °F

Temperatura de flujo en la superficie 120 °F

Determinar:

a) El punto de inyeccion del gas.

b) El volumen del gas de inyeccion necesario.

¢) El diametro de orificio de la valvula de inyeccion.

Solucion:

1. Trazar en una escala vertical (¢je y) la profundidad (0-8000 pies).

2. Trazar en una escala horizontal (eje x) la presion (0-2800 1b/pg?).

3. Trazar en una escala la Pws a la profundidad de 8000 pics.

4. A panir del indice de productividad, calcular la AP correspondiente para dar la produccion
deseada (Ref. 4).

q, _ 1000

J

5. Restando csta AP sc obtiene la Pwf como sigue:

Pwi = Pws - AP = 2650 - 500 = 2150 Ib/pg’
trazar esta presion de 2150 Ib/pg? a 8000 pies de profundidad.

6. Partiendo de la Pwf y trazando una paralela a la linea de gradiente estitico hasta la interseccion
con la ordenada, se obtiene el nivel de liquido dentro del pozo.

7. De la presion de fondo fluyendo de 2150 Ib/pg’ se prolonga el gradiente fluyente para una Rs =
200 pies’/bl y una Pso = 900 Ib/pg?’, con eso es suficiente para obtener el punto de inyeccion de
gas.

8. Marcar la Pso de 900 Ib/pg’.

9. Para una Pso = 900 Ib/pg? ¢l gradiente del gas de inyeccion es de 21.2 Ib/pg1/|000 pies.

10. E1 punto donde intersecta el gradiente del gas de inyeccién y el gradiente fluyente se conoce
como “Punto de balance™.

11. Se resta 100 Ib/pg’ a este punto y sobre el gradiente de flujo se localiza el “punto de inyeccion”
del gas.

12, Trazar la Pwh a la profundidad de cero.

AP = =500/b/ pg* ...Ec.23

13. Unir el punto de inyeccion y la Pwh, seleccionando la curva de gradiente correspondiente.
14. Encontrar el volumen de gas de inyeccién necesario
(Rt~ Rs)qr, = Volumen de gas
Volumen de gas = (600-200)1000= 400,000 pie®
15. Encontrar ¢l diametro correcto del orificio para el gasto de gas de inyeccion.
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a) Encontrar la temperatura de operacion del gas de inyeccion. Para este caso considerando un
gradicnte de temperatura lineal, la temperatura a 4625 pies es:

120°F + 200-120, 4625=166.25°F
800

b) Corregir el volumen de gas por temperatura y por densidad relativa.
Factor de correccion = 0.0544  y T

Factor de correccion = 0.0544. 0:7(1 66.25+ 460) =1.138

Volumen corregido = 1.138 x 400 000 = 455 200 (pic"/d)

c) Con las presiones corriente arriba y corriente abajo (1000 y 900 Ib/pg?). el volumen corregido
de gas (455 200 pic*/dia), v, = 0.7, T = 166.25 °F, K = 1.24, se tiene que el didmetro del asiento
de la valvula es de 12/64 pg. a través de correlaciones o utilizando graficas de diversos
fabricantes de valvulas.

Segundo ejemplo:
Calcular el espaciamiento de valvulas y llenar tabla de una instalacion de BNC con vilvulas
balanceadas.

Gasto de aceite = 800 bl/d

Presion estatica = 2500 Ib/pg®

} =2 bi/dla/Ib/pg2 (comportamiento lineal)
T.P.=23/8 pg. D.E.

Profundidad media del intervalo disparado = 8000 pies
Densidad relativa del gas de inyeccion = 0.65 (aire=1.0)
Presion en la boca del pozo = 100 Ib/pg?

Presion superficial del gas de inyeccion = 800 Ib/pg’
Temperatura superficial = 100 °F

Temperatura ¢n ¢l fondo del pozo = 200 °F

Gradiente del fluido de control = 0.45 1b/pg¥pie
Densidad del aceite = 35 °API

Considerar que el pozo esta totalmente lleno de fluido de control y descarga al separador.
Solucién:
a) Para el calculo de Pwf (Ref. 4)

J = o sPy =P, -
P —P,

P, =2500- 87(2’70 = 21006/ pg?

9. ....Ec. 24
J

b) Para calcular el gradiente estatico
Empleando una grafica de gradientes de mezclas de aceite-agua salada, con el porcentaje de
agua salada y densidad del aceite:

% de agua = 0, s6lo aceite de 35 °API, gradiente = 368 Ib/pg/pic
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....Ec. 25
P,
Lo o= 2500 =6793.48 pie
grdte.  0.368

. El nivel estatico = 8000 — 6793.48 = 1206.52 pies.

¢) Para calcular los gradientes de la presion de operacion y disponible, utilizar una grifica de
gradientes de la columna de gas (Ref. 19, 20).

100+ (70 +(1.6x8000/100))

T= =149°F
2
149+ 460
Pcorr =19x - -~ == =18.971b/ pg? ra 800 Ib/pg’
150 + 460 pe. pam Pe
149 + 460 ) 2
Pcorr =21.2x =21.16/b/ pg® para 900 Ib/pg
150 + 460 re
Profundidad (pic) P. inyece. disp. (Ib/pg) Pso (Ib/pg)
0 900 800
1000 921.16 318.97
2000 942.32 837.94
4000 984.6 875.88
5000 1005.8 894.85
6000 1026.9 913.82
8000 1069.5 9518

d) Para trazar la curva del gradiente del fluido de controt:

gradgc = 0.45 Ib/pg*/pic

Profundidad (pie) Presion (1b/pg’)
0 100
250 212.5
500 325.0
750 437.5
1000 550.0
1250 662.5
1750 887.5

e) Restandole 100 Ib/pg’ al punto de interseccion del gradiente de operacién con el gradiente
fluyendo se obtiene ¢l punta de inyeccion a: 4420 pie.

f) Para trazar el gradiente fluyendo arriba del punto de inyeccion, se localiza en una hoja blanca
transparente el punto de la Pwh y el de inyeccion con una presién y profundidad dada, entrando
a las curvas de gradiente para T.P. = 2pg y q, 800 bl/dia, estos dos puntos coinciden en la curva
de RGLT =400 (pic*/bl). A diferentes profundidades, se obtiene el gradiente fluyendo:
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Profundidad (pic) Presién (Ib/pgh)
0 100
750 200
2200 400
2800 500
3500 600
4420 785 punto de inyeccion.

g) Volumen de gas de inyeccion requerido
Vgir = (RGLT)x(q,)
= 4000 x 800 = 320 000 pic*/dia

h) Para obtener el diametro de orificio

Sustituyendo las presiones corriente abajo y corriente arriba de la vdlvula del punto de inyeccion y
el volumen de gas inyectado requerido en correlaciones de didmetros para estrangulador, nos da un
orificio de 12/64 pg para tales caracteristicas.

La Fig. 3.4 muestra el disciio grafico para la instalacion de BNC con vilvulas balanceadas.

Valvula No. Profundidad | Temperatura Pso (lb/pgz) Pvo (Ib/pg’) Pd a 60 °F
_(pie) CF)
| 1850 125.0 875 912.98 800.68
2 3150 139.5 850 911.96 777.90
3 4000 150.0 825 901.14 755.16
4 4420 156.0 800 882.89 73191
5 4650 159.5 785 857.63 705.83
1. Valvula

- o I;

T griica = 1007 F +(70.f12,-6f(!,3§9_/ 100)) _ g9 g0

y ‘997;!%5- =112.5°F

Entrando a la Fig. 3.4 con Pso = 875 Ib/pg? y y, = 0.65 (aire = 1.0), se obtiene una AP grafica =21

1b/pg?/1000 pie.

AP, = AP,

cors

AP =

corr

grifica
rrdfica -

real

1000

21 _( 99.8+460
112.5+460

)xlSSO =37.981b/ pg?

s.Pvo=Pso+ AP - 875 +37.98=912.98 Ib/pg2 (columna 5).

_ P,a60°F
‘T Pal25°F

v

,C, =0.877

....Ec. 26

«w..Ec. 27
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y como Pvo a 125 °F = 912.98 Ib/pg’
Pd a 60 °F = 0.887 x 912.98 = 800.68 Ib/pg’ (columna 6)

En la Fig. 3.4 se muestra ¢l disefio grafico con los gradientes y pardmetros que intervienen en
una instalacion de BN continuo con valvulas balanceadas.

PRESION - 1D0 PSIO
0 2 4 [
1 —

AT LA T

J
{4Z0PIES e DINAMICO
Purto de

Eryeccidn
Purdo da balmwe

AT N ALK Tas ek R e CiDree

7000 Presicn (B/ped)

T2 T A PR A

l FIG. 3.4. DISENO GRAFICO DE BNC CON VALVULAS BALANCEADAS. .

Tercer cjemplo:
Los mismos datos del ejemplo anterior, pero para BNC con vilvulas desbalanceadas:

1. Calculo de Pwfl

_ q _ 800 _
P, —P“——J—-ZSOO— 5 =2100/b/ pg’
2. Caleulo del nivel dindmico
P
Nivel dindmico = Profundidad — M = 8000~ 2100 =2294.25pie
7,x0.433 0.85x0.433
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Uniendo el punto del nivel dinamico con el valor de la Pwf, se obticne el gradiente natural
(RGLN).

3. Con las presiones de operacion y disponible del gas de inyeccion se trazan los gradientes
correspondicntes.

4. Donde se intersecta el gradlcnle de la presion de inyeccion (Pso) con el gradiente de Ia Pwf sc
obtiene el punto de inyeccion a una profundidad de 4400 ple y una presion de 785 b/ pg’.

5. Con el valor de Pwh = 100 1b/pg? la presion del punto de inyeccion de 785 Ib/pg’. se emplean
las curvas de gradicente para una T.P. de 2 pg ¥y q, = 800 bl/dia y 0% dc agua (Ref. 19, 20), se
obticne una RGAT = 400 pic’/bl; a continuacion se localizan puntos a diferentes presiones para
trazar la curva de T.P. ﬂuycndo real.

6. Al valor de la Pwh = 100 b/pg’ se le adicionan 200 Ib/pg y este punto sc une al de inyeccion,
obteniéndose asi, la curva de la presion en T.P. de disciio.

7. Con el dato del gradiente de fluido de control = 0.45 1b/pg/pie a diferentes profundidades, sc
obtiene el gradiente del fluido de control hasta cruzar con la presion disponible, donde se
localiza la profundidad de la vaivula.

8. Donde se cruza la horizontal de cada vélvula con los gradientes de T.P. disefio y fluyendo real
se obtienen las presiones correspondientes (columnas 4 y 5).

9. Con la temperatura cn la boca del pozo y la del fondo se traza el gradiente de temperatura
obteniendo la temperatura de cada valvula (columna 3).

10. La prcsmn superficial de apertura (Pso) de la la. valvula se obtiene restando 50 Vpg? a la
presion disponible, las vilvulas subsecuentes se dejan a una diferencia de 10 Ib/pg? entre una y
otra (columna 6).

11. Para determinar la presién de apertura (Pvo) de cada valvula a la profundidad correspondiente
(Pvo = Pso + Pcol .gas).

12, Vélvula 850 + 38 = 888
2* Vilvula 840+ 52 =892
3% Valvula 830 + 63 = 893
4% Valvula 820 + 73 = 893
5. Viivula 810 + 80 =890
6 Vilvula 800 + 88 = 888

E! valor sumado a la presion de calibracion se obtiene de la grifica de gradientes de la columna
de gas.

12. Para calcular la presion del domo a la temperatura de la vilvula que es igual a la presién de
cierre frente a la valvula, se utiliza la expresion:

A
Py =Py(i="")+ Pla,’4,) ---Ec.28

b

Con una presion corriente arriba de 890 Ib/pg y presion corriente abajo 785 Ib/pg ambos
valores tomados de! punto de inyeccion, y con el volumen de gas de 320 000 pic*/dia, se obtiene un
diametro de orificio de 10/64 pg. Con cste didmetro deberan consultarse los catilogos del
fabricante, en general son muy empleadas las valvulas CAMCO.

Utilizando una valvula CP-J20, con Ab = 0.7650 y Ap = 0.0291; R = 0.038. y (1-R) es 0.962,
para un orificio de 3/16, que es el mas cercano a 10/64 pg.

De la sustitucion de Pvo (columna 7) y Pt (columna 4), se obtiene Pd a TV (columna 8).
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13. Para obtener la presion superficial de cierre Psc, se utiliza la expresion,
Psc = Pb - P columna de gas, (columna 9)

14. Utilizando el factor de correccion por temperatura a 60 °F (Ref. 4) y multiplicando por la Pb a
TV, se obtiene la presion del domo, para cada valvula a 60°F (Columna 10).

15. Para calcular la presion de apertura en el probador (Ptro) para cada valvula a 60 °F, se utiliza la
la Ec. 21:
Para la primera vélvula,

o = 765.51 =799.91 (Columnall)
1-0.038

16. Para determinar la presion de apertura de cada vilvula a la profundidad correspondiente, sc
utiliza la ecuacidn 22.

En donde, Pd = Pda TV y Pt = presién en T.P. fluyendo

- 873.45-360(0.038)

P, - =893.731b/ pg? (Columna 12)

vl 1-0.038

17. Para determinar la presion superficial de apertura de cada valvula bajo condiciones reales de
operacion, se emplea la siguiente expresion:
Pso real = Pvo real - P columna gas
Pso, = 893.73 - 38 = 855.73 Ib/pg® (Columna 13)

Vilv. | Prof. T Pt Pt Pso Pvo | Pba | Psc |Pb@| Ptro | Pvo Pso
pie Disefio | Real | Disefio | Disefio | TV |1b/pg’ | 60 °F |1b/pg? | Real | Real

°F _|Ib/pg’ | /pg? | 1b/pg’ | Ib/pg’ | 1b/pg? ib/pg’ 1b/pg’ | Ibipg?

i 1870 | 123.0 | 505 | 360 | 850 | 888 | 873.4 | 835.4 | 769.5 | 7999 | 893.7 | 855.7
2 12640 1 133.01 590 | 475 | 840 | 892 [880.5 | 828.5 | 760.7 | 790.8 | 896.5 | 834.5
3 | 3250 [140.5| 658 | 573 | 830 | 893 | 884.0 | 821.0 | 753.6 | 7834 | 896.3 | 833.3
4 13725 [146.5| 710 | 650 | 820 | 893 | 886.0 | 813.0 | 748.2| 777.8 | 895.3 | 822.3
5 | 4100 [151.5| 752 | 710 | 810 | 890 | 884.7 | 804.7 [ 739.2 | 768.4 [ 891.6 | 811.6

6 | 4400 | 155.0 | 785 | 785 | 800 | 888 | 884.0 | 796.0 | 733.7 | 762.7 | 888.0 | 800

En la Fig. 3.5 se muestra ¢l disefio grafico con los gradientes y parametros que intervienen en una
instalacion de BN continuo con valvulas desbalanceadas.
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FIG. 3.5. DISENO GRAFICO DE BNC CON VALVULAS DESBALANCEADAS. '

3.1.5. SELECCION DEL EQUIPO.
Equipo superficial.

A. Sisterna de control:

Ya sea una vilvula de control de flujo ajustable o un regulador de presion, producira resultados
satisfactorios. Sin embargo, cuando se tenga un gas sumamente himedo, el regulador puede
resultar mejor ya que ¢s menos sensible al congelamiento.

B. Cabeza del pozo:
El drbol de vélvulas y la tuberia adjunta deben ser tan libres de restricciones como sea posible, tal
como estranguladores, codos, etc.

C. Instalaciones de separacion:
El separador debe tener capacidad adecuada y la presion de operacién debe ser tan baja como sea
posible. Las lincas de flujo seran tan grandes y cortas dentro de lo econémicamente posible.
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Equipo subsuperficial.

A. Vilvulas de inyeccion :

La seleccion de equipo convencional o recuperable deberda ser basada en la economia de la
instalacién particular. En cualquier caso, ¢l didmetro maximo de la valvula y mandril debe ser
menor que el didmetro minimo de la menor seccién de la tuberia de revestimiento del pozo. Para
flujo continuo, la tuberia de produccion puede ser tan grande como sea prictico sin causar
excesiva caida de presion al paso del gas por el espacio anular.

B. Empacador:

No serd necesario un empacador en la mayoria de los casos, sin embargo, este permite repetidos
arranques sin necesidad de descargar ¢l pozo cada vez. En caso de que se cncuentre arena en el
fluido, las posibilidades de dafiar las vilvulas se reducen cuando no hay que descargar el pozo
cada vez que halla de arrancarse nuevamente.

C. Camisa de circulacion :

En caso de encontrar una considerable cantidad de arena u otro material extrafio dentro de un
pozo, a menudo cs ccondmico instalar una vilvula con camisa de circulacidn, recuperable con
linca de accro, justamente arriba del empacador, de tal forma que los sélidos se transficran a
través dc csta vilvula durante la operacion inicial del pozo en lugar de transferirlos a través de
las vilvulas.

3.1.6. PROCEDIMIENTO DE INSTALACION.

A continuacion se enumeran los puntos mas importantes que deben observarse para instalar las
valvulas dentro del pozo:

A. Las valvulas deben ser instaladas tan cercanas como sea posible a la profundidad de djsefio.
Una medicién precisa de la tuberia de produccién es conveniente para instalar el empacador
adecuadamente.

B. Debe tenerse cuidado en instalar las valvulas en la direccion correcta, ya que algunas cmplean
vilvulas de retencion de gravedad, aparte de que las valvulas estin disefiadas para retener
menos arena  u otros materiales cuando se encuentran corrcctamente instalados. Las valvulas
pueden ser facilmente dafiadas por los dispositivos que se encuentran en la cabeza del pozo,
durante su instalacion. Debe recordarse que estas valvulas son instrumentos sensibles a la
presiéon y se espera de ellas la misma precision que la de un manémetro.

3.1.7. OPERACION DE DESCARGA Y AJUSTE DEL POZO.

El ajuste de la inyeccion de gas puede scr determinado mediante la medicion del gas de
inyecciéon y del fluido producido. La operacién econdmica se obtiene mediante el ajuste
correspondiente  a la maxima produccion de aceite con una minima relacion gas aceite.
Usualmente este procedimiento toma varios dias por lo que se recomicnda el empleo de
instrumentos de registro para determinar ¢l ajuste correcto.
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3.1.8. INSTRUMENTOS.
Los siguientes instrumentos son necesarios para llevar a cabo los ajustes anteriores:

A. Un medidor de gas: Para la medicion del gas inyectado al pozo. El medidor cominmente
empleado cs el de orificio.

B. Un medidor de fluido: Para medir la cantidad de fluido producido. se emplean diferentes
sistemas de medicion tales como recipicntes de medicion volumétrica automatica, medidores
de desplazamiento positivo, etc. En algunos casos durante el periodo de ajuste, se emplea
tanques de medicion portitiles.

C. Registradores de presion:

Para conocer la presién de ajuste del control superficial y observar la presion de la tuberia de
produccién durante el periodo de ajuste, el registrador de presiéon cominmente usado es el
registrador de grafica circular rotatoria con dos elementos registradores de presién. Estos
registradores pueden obtenerse en diferentes velocidades de rotacion que varian desde 24
minutos hasta 7 dias. Los relojes de rotacion en 24 horas son probablemente los mds titiles en
sistemas de flujo continuo.

3.1.9. ANALISIS DE DESPERFECTOS.

La dificultad cominmente encontrada en sistemas dc flujo continuo es mantcner la
inyeccion de gas a la maxima profundidad. Esto puede ser causado por una fuga de gas hacia la
tuberia de produccién arriba de la profundidad de operacién, que puede deberse a una fisura en
un cople, fisura cn la tuberia de produccién o fuga de alguna valvula. La presencia de estos
problemas se indica por una reduccién en la producciéon y una alta relacion gas aceite. Un
registrador de temperatura corrido con linea de acero (Bomba de temperatura) puede ser empleado
para detectar fugas, ya que esta producird una baja de temperatura debido a la expansion del gas. La
bomba debera detenerse un corto periodo de tiempo a la profundidad de cada valvula para
determinar si una valvula estd fugando.

Si la fuga existe en la tuberia de produccion, la Gnica solucién es recuperar la tuberia y
reparar la fuga. Las fupas en las valvulas se deben algunas veces a arena, particulas extraiias, etc.
que estan atrapadas entre la vélvula y el asiento. A menudo es posible corregir esta situacién
igualando las presiones al maximo dentro de la tuberia de produccion y de revestimiento con objeto
de abrir la valvula tanto como sea posible al reducir stibitamente 1a presion dentro de la tuberia de
produccion, ¢l flujo de gas se llevara consigo las particulas atrapadas.

Si el registro de temperatura no indica una fuga, la baja producciéon puede deberse a una
valvula tapada. Un registro de presion fluyendo mediante un registrador de presion corrido
mediante linea de acero (bomba de presion) permite determinar la profundidad a la cual sc
presenta un cambio considerable en las pendientes. Si la profundidad de operacion es menor que
la esperada, el registro estd indicando la posibilidad de una valvula tapada. La técnica de igualar
las presiones puede corregir este problema.

El estudio de las grificas de presion es una fuente valiosa de informacion, aparte de
permitir el analisis de problemas por una inesperada reduccion en la presion de inyeccion de gas,
determina una reduccién en la produccion.

Una reduccion en la productividad puede ser determinada a partir del registro de presion
en la tuberia de produccidn ya que se mostrard una tendencia a cabecear. Cuando esta situacion se
prescnta severa, puede resultar mas econdmico volver a diseiiar el pozo para un punto de inyeccion
inferior o para bombeo intermitente.
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3.1.10. DISENO DEL BOMBEO NEUMATICO PARA INSTALACIONES MARINAS.

En operaciones marinas, en donde la extraccion de la TP puede ser muy costosa, es practica
comiun instalar mandriles de BN en la sarta de la TP en el momento en que ¢l pozo es terminado,
incluso aunque se vaya a contar por un periodo considerable con produccién fluyente *“natural™.
También, en ¢l desarrollo de plataformas con pozos muiltiples puede ser necesario realizar un disefio
del espaciamiento de los mandriles con solamente informacién minima de la productividad. Se han
desarrollado varias técnicas durante los afios en un esfuerzo para resolver este problema
satisfactoriamente. Algunos rangos de la productividad del pozo deben suponerse. Esto es necesario
para poner un limite superior en lo que podria esperarse del pozo. Normalmente este limite superior
es supuesto, entonces se desarrolla un disefio que maneje pozos de menor productividad tan
eficazmente como sea posible. Un método generalmente aceptado para hacer esto es, diseiar las
primeras dos o tres valvulas usando esta productividad supuesta o gasto de la produccion mas
clevado. Entonces cuando se ponen valvulas progresivamente mas profundas cn el pozo, un
gradiente de valvula a valvula es supuesto, basado en la productividad mas baja. Una alternativa a
veces usada es la de espaciar para una productividad supuesta hasta que se¢ alcanza un minimo
espaciamiento del mandril. Entonces, se ponen mandriles a este minimo (normalmente de 200 a 500
pies) espaciando para varias valvulas adicionales o a la profundidad del empacador. Para fijar las
valvulas en los mandriles existentes, el disefiador determina la profundidad maxima de la primera
valvula. La vilvula es colocada en ¢l primer mandril que esta a esa profundidad o en el agujero mas
profundo. Entonces la préxima valvula debe espaciarse desde la localizacion actual de la primera
vilvula, ain cuando esta podria ser substancialmente mas alta con respecto a la profundidad
maxima. Por cjemplo, en algunos campos viejos del Golfo de México, los mandriles estdn en una
posicion disciiados para una presién del sistema sustancialmente baja, que actualmente existe. En
algunos casos, es posible saltar los mandriles y poner las valvulas al siguiente mandril inferior. El
proceso en ¢l fondo del pozo contintia de esta manera: para la localizacién de la valvula anterior se
determina la profundidad méxima a la cual la préxima vilvula podria espaciarse, entonces se puede
escogerse el siguiente mandril superior a esa profundidad.

3.1.11. INSTALACIONES DE BOMBEO NEUMATICO DOBLE.

El Bombeo Neumaitico doble (la produccion de dos zonas de un mismo pozo a través de
BN sin la generalizacion de los fluidos del pozo en el agujero) se discutird brevemente. Las
terminaciones dobles fucron bastante usadas fundamentalmente en los afios 60s debido a muchos
inconvenientes admisibles. Cuando el Bombco artificial se volvid necesario, ¢l BN doble era uno de
los métodos cominmente seleccionados. Aunque el BN doble es uno de los mejores métodos,
actualmente es ineficaz.

Como se menciond anteriormente, la productividad del pozo debe estimarse cuando se vaya
a instalar un sistema de BN. Si, como ocurre normalmente, la productividad no es como se estimo
anteriormente, el mismo disefio se ajustara con la operacion de una valvula diferente 0 a una presién
de la TR ligeramente diferente. En la mayoria de los sistemas dobles, ambas sartas de tuberia
reciben gas de la misma fuente de abastecimiento, el espacio anular. Intentando ajustar las
diferentes productividades, el sistema permitird abastecer gas adicional a una sarta de tuberia
mientras se alimenta a la otra. Estos resultados en una o ambas zonas producen un menor gasto
6ptimo. La mayoria de los operadores han concluido que las terminaciones sencillas son preferibles
que las dobles cuando se requiere el bombeo neumatico.
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3.2. DISENO Y ANALISIS DEL BOMBEO NEUMATICO DE FLUJO
INTERMITENTE.

3.2.1. PRINCIPIOS DEL BOMBEO NEUMATICO INTERMITENTE.

En ¢l Bombeo Intermitente, ¢l fluido dentro de la tuberia de produccion, es levantado a Ia
superficie en forma de baches mediante la inyeccién y expansion dcl gas que es inyectado
stibitamente a dicha tuberia. Este tipo de levantamicnto requiere operacion ciclica, de donde
proviene el nombre de “Bombeo de gas intermitente™. El ciclo de Bombeo Intermitente consiste de:

1. Un periodo de alimentacién durante ¢l cual la presion dentro de la tuberia de produccion se
reduce como consecuencia de la expulsién del bache anterior con lo que se permite un flujo
maximo de fluido del yacimiento a dicha tuberia.

2. Un periodo de levantamiento, en ¢l cual, se inyecta gas a alta presidon hacia la tuberia de
produccion a la profundidad de 1a valvula operante con lo que dicha columna es desplazada a la
superficie por la inyeccién y expansion del gas.

3. Un periodo de reduccion de presion, en el cual la presion de la tuberia de produccion es
reducida otra vez a un minimo al desalojar ¢l gas usado durante el periodo de levantamiento.

Para realizar el ciclo, es necesario controlar, la profundidad de inyeccion del gas, presion y
cantidad de gas inycctado, asi como ¢l tiempo entre inyecciones.

Disminuyendo la presion promedio, a la profundidad de los disparos, a un minimo, se reduce ¢l
ticmpo del periodo de alimentacidn. Instalando una valvula para BN, tan profunda como fuere
posible, la carga promedio de fluido en la tuberia de produccion se reduce a un minimo, ya que asi
se logra un abatimiento maximo de la presion en el fondo del pozo, 1o que permite obtener un gasto
miximo de fluido.

El periodo de levantamicnto se reduce levantando la columna det fluido a la mayor velocidad
posible. Esta velocidad esta controlada por la cantidad de gas inyectado a través de la vdlvula. La
velocidad de la columna afecta también la cantidad de fluido que llega a la superficie, ya que con
una velocidad mas baja, aumenta la pérdida de fluido o “resbalamiento™.

Aparentemente las necesidades del periodo de levantamiento y del periodo de reduccién dc
presion son contradictorias, sin embargo una velocidad Optima puede ser lograda cuando el
resbalamiento de fluido puedc ser reducido a un nivel aceptable y el periodo de reduccion de
presion es reducido al minimo.

Desde el punto de vista econdmico, el tiempo del ciclo 6ptimo es alcanzado cuando la relacion

de gas inyectado al fluido es minima. Si la velocidad de la columna es maxima, la relacién -

gas/fluido resultante serd alta y el niimero de ciclos serd reducido debido a que la duracion del
periodo de reduccion de presion sera mayor. Si la velocidad de la columna es minima, aumentara el
resbalamiento hasta el punto en que la relacion gas/aceite sera demasiado alta debido a la pequeiia
cantidad de fluido recuperado.

3.2.2. SECUENCIA DE DESCARGA DEL FLUJO INTERMITENTE.

La sccuencia de operacién en el primer ciclo de descarga en la instalaciéon de bombeo
neumatico intermitente usando la presion del gas para operar la valvula es mostrada en la Fig. 3.6.

En (A), la formacién de liquidos aumenta y sube a la tuberia. Todas las vilvulas de bombeo
neumatico estan cerradas. En un tiempo predeterminado (B), el controlador intermitente en la linea
de gas a la superficie abre e inyecta gas dentro del espacio anular de 1a TR a la TP. Esto incrementa
la presion del gas en el espacio anular hasta que la presién del liquido en la TP sea suficientemente
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grande para poder abrir 1a valvula operante. El resto de las vilvulas permanecen cerradas debido a
que la presion del gas no es suficiente para abrir las valvulas. El gas es inyectado muy rapido
dentro de la columna  del liquido creando una burbuja de gas. Como la burbuja se expande, cl
liquido es elevado hacia la superficie. En (C), el bache de liquido ha alcanzado la superficie en el
tiempo ¢n cual la valvula operante tiene que cerrar. El controlador intermitente en ese momento ya
esta cerrado. En (D), ¢l bache es movido bajo la linea de flujo del separador, la "cola de gas" detras
del bache se escurre y los liquidos de 1a formacién de nuevo son acumulados dentro de la TP.
Varias cosas estan claras en esta explicacion. (1) El gas debe ser inyectado rapidamente, si no.
apenas burbujeara a través del liquido sin desplazar al liquido a la superficic. Consecuentemente, las
vilvulas con orificio grande tienden a “romperse” al abrirse demasiado rapido, por eso sélo se
rccomiendan para vilvulas operantes. (2) La vilvula operante puede colocarse hasta ct fondo y
puedc localizarse jusio arriba del empacador. (3) La contrapresion en la superticie debe ser tan baja
como sea posible para minimizar el resbalamiento, maximizar el arranque inicial del bache, y
reducir la cantidad de gas requerida para desplazar al bache liquido a la superficie.
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Lo ideal seria una linea de flujo grande en didmetro y corta en longitud. En un diametro
pequefio, las lincas de flujos largas son muy perjudiciales para las instalaciones de bombeo
ncumatico intermitente siendo la causa una alta presion en la cabeza del pozo. Estos problemas a
veces pueden reducir o incrementar fa maxima inyeccion de gas en el ciclo, en pozos con alto indice
de productividad (IP).

3.2.3. TIPOS DE INSTALACIONES.

Las ilustraciones de la Fig. 3.6 muestran una instalacion cerrada. Una instalacion cerrada usa un
cmpacador y una valvula de pic debajo del fondo de la valvula de BN. Una instalacion abicrta no
ticne empacador ni vilvula de pie. Una instalacién semicerrada tiene un empacador pero no tiene
vialvula de pie. Se recomienda una instalacion cerrada para bombeo intermitente.

Normalmente se recomicnda una valvula de pie, para evitar que el regreso de los fluidos durante
cada ciclo de produccion, sin cmbargo, esta puecde causar problemas si ¢l pozo produce arena. La
arcna puede acumularse por la cima de la vilvula de pie haciendo dificil, sino imposible, el cerrarla.

Los otros dos tipos de instalacién (abicrta y semicerrada) permitirin que la alta presion del gas
actie sobre la formacion; lo que disminuye la eficiencia del levantamiento. Una instalacion abierta
sin empacador no es recomendable para el bombeo intermitente.

3.2.4, FACTORES QUE AFECTAN AL GASTO DE PRODUCCION.

Los principales factores que afectan el maximo gasto de produccion en el bombeo neumatico
intermitente son:

1) tamaiio de la tuberia,

2) profundidad de inyeccion,

3) presion de inyeccion del gas,

4) contrapresion en la cabeza del pozo,

(5) facilidad del paso del gas a través de la vilvula de BN,

6) interrupcion del gas, ademas del resbalamiento,
(@) aumento de la presidn en el fondo del pozo, y
(8) condiciones inusuales del pozo, ejemplo: emulsiones.

Gasto Mdximo

El gasto maximo al que un pozo con bombeo neumitico intermitente puede producir esta
limitado por el nimero miximo ciclos que pueden presentarse en un periodo de 24 horas. La
experiencia ha mostrado que toma cerca de 3 minutos por cada 1000 pies el producir, inyectar el
gas, abrir la valvula operante, elevar ¢l bache hacia la superficie y escurrir la cola. Este tiempo
variara de instalacion a instalacion pero el tiempo de 3 minutos por cada 1000 pies de produccion
es una buena decisién para estimar el maximo gasto de produccion y un minimo tiempo del ciclo.

Resbalamiento

En cl bombeo intermitente, ¢l gas no puede barrer todo el liquido fuera de la TP desde la
vialvula operante a la superficic. Parte del liquido siempre resbala. Este liquido moja la pared de la
tuberia y corre hacia abajo. Ademas, ¢l gas tiene una tendencia a burbujear a través del liquido
permitiendo que algo de liquido caiga. El resbalamiento puede ser definido como una diferencia
entre el bache inicial y el bache producido. Esto es mostrado en la Fig. 3.7.
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La interrupcién del gas y el resbalamiento son afectados por tres cosas: el desarrollo de la
burbuja de gas, la velocidad ascendente del bache liquido y las restricciones en la cabeza del pozo.

i 1. Desarrollo de la burbija
4 de gas
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FIG. 3.7. ILUS/ FRACION DEL INICIO DEL BACHE-
BACHE PRODUCIDO Y FENOMENO DE
ESCURRIMIENTO.

2. Velocidad del bache

Se recomienda una minima velocidad del bache de 1000 pies por minuto para minimizar las
pérdidas de liquido.

3. Restricciones en la cabeza del pozo

El tercer factor que afecta al resbalamiento son las restricciones en la cabeza del pozo. El flujo
a través del arbol de valvulas es bastante complicado; primero, a través de un punto de partida en el
brazo de la valvula, después
hay que medir otro a 90° a lo
largo de la tuberia o en un
punto  del estrangulador,
luego a través de uno mas y
probablemente dos o mis de
90° antes de alcanzar la linea
de flujo. Todas  estas
restricciones permiten  que
resbale mas liquido. Por lo
tanto, modelo del conducto
del fluido desde el arbol de
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Para propésitos de estimacion, el resbalamiento, en un apropiado ajuste para el bombeo
ncumadtico intermitente, sera cercade 5 a 7 por ciento del bache inicial por cada 1000 pies.

Uso del émbolo en el sistema dtico intermitent,

El resbalamiento puede ser reducido en un minimo absoluto al usar el émbolo en la instalacion;
cl comportamiento del émbolo como una interfase o piston entre el gas y el liquido, minimiza la
interrupcion del gas. También limpia el liquido por 1a pared de 1a T.P. reduciendo asi 1a pérdida por
resbalamiento. Sc instala un amortiguador justo arriba de la vélvula operante. Después de cada
bache en la superficic, ¢l émbolo resbala hacia el amortiguador para iniciar otro viaje. En cada
sistema, el émbolo estaria desactivado si una de las valvulas superiores resulta ser la valvula
operante. Por lo tanto, la instalacion debe ser disefiada para que ninguna de las valvulas superiores
abra mientras opera la valvula de fondo. Si una valvula superior abre, puede evitar el retroceso del
émboloe, impidiendo la operacion apropiada en la instalacién.

3.2.5. DISENO DE INSTALACIONES DE BOMBEQO NEUMATICO INTERMITENTE.

Estos son algunos métodos para el disefio de instalaciones con bombeo neumitico intermitente.
L.a mayoria cae dentro de dos categorias basicas: Un método del gradiente por resbalamiento y el
método de porcentaje de carga.

Médtodo de resbalamiento.

El método del gradiente por resbalamiento usa un gradiente promedio dc la cola del gas, el
resbalamiento liquido y la alimentacidn liquida, para predecir la presién minima en la TP. Este
gradiente promedio 6 factor de espaciamiento depende del tamaiio de la TP y del gasto de
produccion anticipado. Generalmente 0.04 psi por pie de profundidad es la minima presién que
debe usarse para la descarga.

Este método normalmente usa la misma presion de cierre en superficie para todas las valvulas
excepto la valvula operante que normalmente ticne una presion de cierre baja en superficie. La
presion de cierre en superficie de las vilvulas de descarga normalmente debe ser de 100 psi menos
que la presion del gas. En 1963 White determiné que la presion en la tuberia de produccion a la
profundidad de la vilvula operante debe ser de 59% la presion del gas a la profundidad de 1a valvula
operantc al instante dc abrir las valvulas, para hacer mas eficiente la operacién. Cominmente es del
60%. De esta manera, conociendo la presion del gas a la profundidad de la vdlvula, la presion en la
TP pucde ser obtenida cuando las valvulas se abran. Después de que la presion del gas y la presion
de produccion (TP) a la profundidad de la valvula son conocidas, la Pve (Presion de cierre de la
valvula) puede ser calculada. Esto mostraria que la Pvc es de 50 a 90 psi menos que la presion del
gas a la profundidad de la vilvula, dependiendo de las caracteristicas de la valvula. Asimismo,
seleccionando la presion de cierre en superficie 100 psi menos que la presiéon de inyeccion en
superficie se tendra un valor seguro, considerando las fluctuaciones en la presion del gas.

Aunque normalmente ¢s bajo el gradiente de temperatura, para propésitos de disefio, sc
supondrd geotermal. Ademas para propdsitos de disefio del BNI, la temperatura de superficie
usualmente se da como 74° F, ya que es la temperatura aproximada que se mide cerca de los 50 pies
bajo el nivel del suclo en las costas del Goifo de los Estados Unidos. Asimismo, las temperaturas ecn
superficie varian por region, por lo tanto, se debe utilizar la temperatura correcta para el lugar en
cuestion.

El factor de espaciamicnto del bombeo intermitente es determinado en la Fig. 3.9. Esta figura
fue desarrollada para muchas presiones fluyentes contempladas en muchos pozos con BNI
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FIG. 3.9. FACTOR DE ESPACIAMIENTO DEL BNI. .

Ejemplo del disefio do el método de resbal

Profundidad = 5000 pics

Presion del gas del sistema = 700 psig (0.65 de gravedad especifica)
Presion de la T.P. en la superficie = 65 psig

Presion de fondo estatica = 775 psig

Temperatura en el fondo del pozo = 150 °F

Gasto de produccion = 100 bpd

Gradiente del fluido al final = 0.465 psig/pie

Tamaiio de la T.P. = 2 3/8 pg diametro exterior

Tamaiio de la T.R. = 5 1/2 pg didmetro exterior

Vilvula de B.N. = 1 1/2 pg de diametro exterior con carga de N, 7/16 pg en el asiento.
Ap/Ab=0201,1-Ap/Ab=10.799

Explicacion de la solucion grifica usando el método de resbalamiento:
La solucion grafica es el camino mis facil para solucionar el problema. EI procedimiento se

describe paso por paso.

1. Preparar una hoja para graficar la profundidad contra la presién y las escalas de temperatura
como la mostrada en la Fig. 3.10.
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. Trazar la presion en la cabeza del pozo (65 psig) a cero de profundidad (superficie).

. Determinar el factor de espaciamiento adecuado (gradiente de descarga) para ¢l pozo en
particular de la Fig. 3.9. Dicho factor esta en funcion del gasto de produccion anticipado. tamaiio
de la T.P., etc. (En este ejemplo es de 0.04 psi/pic).

4. Extender este gradicnte de 0.04 psi/pic desde la presién en Ia cabeza del pozo (65 psig) hasta la

supcerficie del fondo del pozo (265 psig a 5000 pics).

5. Trazar la presion de inyeccion del gas superficial. Usar la presion de 50 psi menos la presion del
sistema (650 psig).

6. Extender csta presion al fondo del pozo contando con el peso de la columna de gas (720 psig a
5000 pies).

7. Trazar 70 °F c¢n la superficie, 150 °F a 5000 pics, y trazar una linea recta entre los dos puntos.

8. Restar 100 psi de la presion de inyeccion superficial y trazarla hasta la presiéon de cierre
superficial de las valvulas de descarga (550 psig).

9. Extender la presion al fondo del pozo contando con ¢l peso de la columna de gas (610 psig a
5000 pies). Esta linca y la que se trazo en el paso 6 aparentan ser paralelas, aunque realmente no
lo son.

10.Determinar el gradiente estatico a donde termina el fluido. Para este cjemplo es de 0.465
psifpies.

11.Extender una linca de gradiente de 0.465 psi/pic desde la presion de la cabeza del pozo (65 psig)
hasta interceptar 1a presion del gas a la linea de profundidad trazada en el paso 6.

12.Esta interscccion es la profundidad de colocacién de la primera valvula (1300 pies).

13.Dibujar una linca horizontal a la izquicerda de la linea del factor de espaciamiento trazada en el
paso 4.

14.Desde la interseccion de la linea horizontal y la linea del factor de espaciamiento, dibujar una
linea de gradiente de 0465 psi/pic hasta interceptar con la linea Pvc para localizar la
profundidad de la segunda vilvula (2300 pics).

15.Continuar este procedimiento hasta la profundidad total. La Fig. 3.10 muestra las profundidades

para las vélvulas subsiguientes.
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16.Determinar la temperatura a cada profundidad de valvula.

17.E! punto final es calcular ¢l conjunto de presiones de las vilvulas. Leer las presiones a las
intersecciones de las lineas horizontales y de la linea Pvc. Estas son las Pvc's de cada valvula.
LLa presion para colocar una valvula cargada con nitrégeno se calcula con la ecuacion siguiente:

Pvc = (Pvc) (Ct)/ (| - Ap/ Ab) --.--Ec. 29

Si la valvula es cargada con resorte, la ecuacidn es:
Pvo= Pvc/(1-Ap/Ab) ---.Ec. 30
donde :
Pvo = Presion de apertura de la valvula en la prucba.
Pvc = Presién de cicrre de la valvula.
Ct = Factor de correccion de temperatura.

18.La variacion de presion para la valvula de fondo tiene un decremento de 25 a 30 psias. Esto es
conocido como debilitamiento de la valvula de fondo y se efectia para que pueda ser detectada
en una grifica de presion. También es considerado al emplear una vilvula piloto de agujero
grande en el fondo.

19.La lista de resultados se muestra en la Fig. 3.10.

Método de porcentaje de carga

El otro método general es comianmente llamado “método de porcentaje de carga”. Como fue
mencionado anteriormente, la presién de produccién en la valvula operante podria ser de
aproximadamente 60 % la presion del gas a la profundidad de la valvula en el instante en que la
valvula abre para un levantamiento eficiente. Lo anterior llega a ser la base de este método.

Explicaciin de la solucion grifica u lo el método de porcentaje de carga siguiente:
(Se usan los mismos datos dados para el diseiio del resbalamicnto)

I. Realizar en el papel una grafica como la de la Fig. 3.11.

2. Graficar la presion cn la cabeza del pozo (65 psig) a profundidad cero.

3. Trazar la presion de inyeccion del gas superficial (650 psig).

4. Extender esta presion al fondo del pozo contando con el peso de la columna (720 psig a

5000 pies).
5. En la superficie trazar la presion de inyeccion del gas al 60% (0.6 * 650 = 390 psig a 5000
. pies).
- 6. En el fondo del pozo, trazar la presion de! gas en el fondo al 60% (0.6 * 20 = 432 psig a
5000 pies).

7. Ampliar la linea de gradiente de 0.465 psi/pic desde la presion en la cabeza del pozo (65

‘ psig) en la superficie de la presion del gas a la linca de profundidad localizada en la valvuia

: de la cima (1300 pies).

© 8. Dibujar una linea horizontal a la izquierda para interceptar con la linca de porcentaje de

carga.

Desde la interseccién de la linea del gradiente dibujada de 0.465 psi/pie a la linea de

- interseccidn de la presion del gas, localizar la profundidad de la segunda vilvula (1900
pies).Continuar el procedimiento hasta el fondo del pozo, la Fig. 3.11 muestra las
profundidades de las vilvulas subsiguientes.
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10. A cada profundidad de la vilvula leer las presiones del gas (Pg) en la presion del gas a la

linea de profundidad y las presiones de produccién (Pp) en la linea de porcentaje de carga
a cada profundidad dc la valvula.

Determinar la temperatura a cada profundidad de valvula.
12. Las presiones para las vilvulas cargadas con nitrégeno son calculadas por las ccuaciones

11.

Pbt = Pg (1 -Ap/ Ab)+Pp ( Ap/ Ab)

....Ec. 31
Pvo =(Pbt* Ct)/(1- Ap/ Ab) ....Ec. 32
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FlG 3.11. SOLUC[ON GRAFICA USANDO EL METODO [)E PORCENTAJE DE
CARGA.

Para una valvula cargada con resorte las ecuaciones son:

...Ec.33
Psp =Pg ( 1- Ap/ Ab)+ Pp ( Ap/ Ab)

Pvo=Psp ( 1- Ap/Ab) ----Ee. 34

TESIS CON
7ALLA DE ORIGEN
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donde :

Pbt = Presion y temperatura en ¢l fuelle a 1a profundidad de la valvula, psig.
Pg = Presion del gas, psig.

Ppd = Presion de produccion a la profundidad de la vilvula.

1-Ap/Ab = Espccificaciones del fabricante de Ia vilvula

Pvo = Presion de apertura de la valvula en el taller a 60 ° F, psig.

Ct = Factor de correccidon de la temperatura.

Psp = Efecto dc la presion del resorte.

13. Reducir la presion fijada de la valvula de fondo de 25 a 30 psig hasta ser detectadas.

Se dice que cl espaciamicnto entre las valvulas se incrementa con respecto a su profundidad y
las 7 valvulas son requeridas; a diferencia del método de resbalamiento que solo requiere de 5
valvulas.

Variaciones del método de porcentaje de carga.

Las variaciones dcl método de porcentaje de carga tienen que ser revisadas al reducir ¢l
numero de vilvulas utilizadas. Probablemente el procedimiento cominmente mas usado es el
método de porcentaje de 40 a 60. Esta modificacion usa un 40% de la presion de gas en superficie
y 60 % de la presion de gas en el fondo del pozo. En este método el espaciamiento entre las
valvulas va disminuyendo con la profundidad y se requiere de menos valvulas.

Atn otro procedimiento ¢s una combinacién dc los métodos de resbalamiento y del porcentaje
de carga. Las valvulas son espaciadas desde la superficie usando el método de resbalamiento hasta
to mas bajo conseguido. Un 60 % del método de carga es usado desde ¢l fondo del pozo.

3.2.6. INSTALACIONES CON CAMARA DE ACUMULACION.

L.as camaras de acumulacion son un tipo especial de instalaciones para Bombeo Intermitente,
que emplean una seccion denominada “Camara” en el fondo del aparejo de produccion. El objeto de
esta camara ¢s reunir la maxima cantidad de fluido dentro de la tuberia con la minima presién
cjercida por la columna de fluido sobre la formacion. Este sistema es util para aumentar la
produccién de un yacimiento de baja presion de fondo.

El diseiio fisico de la camara depende de las condiciones de cada pozo, y puede consistir de un
tubo de mayor didmetro o de 1a misma tuberia de revestimiento empleando dos empacadores. Como
esta scceion agrandada no permite la instalacion de una valvula de inyeccion al fondo de la camara,
fa valvula es instalada sobre la cimara y un “Tubo Buzo™ es empleado para inycctar el gas debajo
del fluido. En cualquicr disefio es necesario emplear una valvula de pie al fondo de 1a cimara.

Aparte de la configuracion fisica, las cimaras pueden ser clasificadas en dos tipos:

Tipo 1, cn el cual el gas es inycctado al espacio anular entre el Tubo Buzo y la cidmara.
2. Tipo 2, cn cl cual el gas es inyectado a través del Tubo Buzo.

La longitud de la cimara cn cualquiera de los tipos debera ser calculada a fin de que la carga
maxima de fluido durante ¢l ciclo de levantamiento sea aproximadamente del 65% de la presion de
gas disponible. Esto sucede en la cdmara tipo 1 cuando todo el fluido ha sido transferido del espacio
anular en la camara, al Tubo Buzo y la tuberia. El volumen de fluido en la tuberia y en el tubo buzo
que ocupa la cabeza de fluido requerida, puede ser igualado al volumen del espacio anular en la
cdmara, que determina la longitud optima de la misma.
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La siguiente ecuacidn es empleada para calcular la longitud de una camara del tipo | (Ref. 5):

0.65P Ay

C, =
! G.\' (A(‘(' - An + Ar)

....Ec. 35

donde:

C, = Longitud de la camara -- pies

Pcc = Presion de cierre de la valvula de la cdmara — psi

Acc = Area de la seccidn transversal del interior de la cAmara — pulgadas cuadradas
Ap = Area de la seccion transversal del exterior de la camara — pulgadas cuadradas
At = Arca de la seccion transversal de 1a tuberia de produccion — pulgadas cuadradas
Gs = Gradiente estatico del fluido del pozo — psi/pic.

En la camara tipo 11, la carga maxima de fluido ocurre cuando el fluido ha sido transferido de ta
camara a la tuberia. La ecuacion para calcular {a longitud optima de una camara del tipo 1I es (Ref.
5):

_ 0.65F. Ay ....Ec. 36
n=
GS A('('

Nota: Los simbolos constan de las mismas cantidades que en la ecuacion anterior.

Si cualquier tipo de cdmara resulta corta, la recuperacion de fluidos sera poca; si es muy larga,
el consumo de gas serd excesivo, ya que sera necesario iniciar el ciclo de levantamiento antes de
que la cdmara esté llena, con objeto de poder levantarla.

La camara tipo | requiere un orificio de escape arriba del Tubo Buzo para permitir escapar al
gas atrapado dentro de la cimara y que no retarde el periodo de alimentacion de fluido. El orificio
de escape debera ser de aproximadamente 1/16” de diametro en la mayoria de los casos. Si la
relacion gas de la formacidn-liquido es alta, serd conveniente emplear una vilvula diferencial en
lugar del orificio de escape.

Si durante periodos de cierre se alcanza a cargar el pozo, requerird valvulas de descarga. Estas
valvulas deberan ser espaciadas desde {a superficie, al igual que una instalacion convencional. La
Gltima valvula de descarga debera estar cercana a 80 pies (dos tramos) de la valvula de la camara.

3.2.7. SISTEMAS DE CONTROL DE SUPERFICIE PARA BOMBEO DE GAS
INTERMITENTE.

Control por interruptor de ciclos.

Este tipo de control de inyeccién de gas usa una valvula controlada por reloj en la linea de
suministro de gas y opera independientemente a la produccién del pozo y la presion del gas. E!
interruptor de ciclos regula la cantidad de gas proporcionada mediante el control de la duracion de
inycccion de gas y ¢l control del tiempo entre ciclos.

El interruptor de ciclos consiste de una rueda dentada movida por un reloj que activa a una
vilvula piloto neumdtica de acuerdo con la frecuencia dc ciclos ajustada en la rueda. La vélvula
piloto impulsa a una véalvula controlada por diafragma, generalmente llamada “vilvula motor”. Este
contro! requiere un suministro de gas a baja presion, que se obtiene cominmente mediante la
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reduccion de la presion del gas de la linea a través de reguladores auxiliares. Un regulador de dos
pasos debera normalmente ser usado para reducir la posibilidad de congelamicento.

Otros controles de ciclos estan disponibles, tales como relojes accionados por gas, interruptores
neumaticos, relojes eléctricos, ctc. El uso de aparatos mas complicados se puede justificar en pozos
de dificil acceso.

Algunas de las ventajas del sistema de control de tiempo son:

. Operacion consistente, porque el sistema de control es independicnte a pequeiios cambios en la
presion y descomposturas temporales de la valvula.

Menos susceptibilidad al congelamiento, debido a que el sistema piloto y la valvula motor tienen
tiempo para descongelarse entre ciclos, si es que existicra formacion de hiclo.

2.

Algunas dc las limitaciones de este sistema son:

1. Requiere cantidades de gas excesivas en cada ciclo, y el sistema de suministro de gas tiene que
tener suficiente capacidad para cubrir esta demanda.

2. Es mas dificil de ajustar en comparacion con otros sistemas. Los dos ajustes separados, tiempo
de inyeccion y tiempo entre ciclos, son desarrollados mediante prucbas y observacion.

Control por estrangulamiento.

Este método usa un orificio de didmetro variable (estrangulador, ver Fig. 3.12) para controlar cl
flujo de gas dentro del espacio anular. Durante el tiempo en que las vilvulas de inyeccion estan
cerradas, la presion del gas aumenta con un gasto relativamente constante. Simultineamente, el
fluido es alimentado dentro de la tuberia. Cuando las presiones combinadas son suficientes para
abrir la valvula, el gas fluye del espacio anular hacia la tuberia ¢ impulsa al fluido a la superficie.
Durante este periodo de levantamiento, 1a presion del gas es reducida hasta la presion de cierre de la
valvula de inyeccion.

De la descripcion anterior, es evidente que un sistema de control por estrangulamiento requerir
lo siguiente:

1. Una cantidad necesaria de gas para elevar la columna de fluido debe almacenarse en el espacio
anular en cada ciclo.

2. El gasto de gas dentro de la tuberia debe ser mayor que el gasto del gas suministrado a-través
del estrangulador de superficie, porque es necesario reducir la presion dentro del espacio anular
para cerrar la vdlvula de inyeccidn y asi poder completar el ciclo.

La cantidad de gas almacenada en el espacio anular depende del volumen fisico y la diferencia
entre la presion de apertura y la presion de cierre de la valvula de bombeo en operacion. Esta
cantidad puede calcularse aproximadamente usando la siguicnte ecuacion derivada de las leyes de
los gases (Ref. 5):

v, (Plv - Pn.‘)
Oy =" ..Ec. 37
F,
donde:

Qu = Cantidad de gas a condiciones estandar — pies cibicos

VA= Volumen del espacio anular arriba de 1a valvula en operacién — pies ciibicos

Pyvo = Presion de apertura de la valvula en operacion — psi

Pyc = Presién de cierre de la valvula en operacion — psi

P, = Presién atmosférica a condiciones estandar (una atmoésfera) — psi.
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De esta ccuacion, es aparente que la amplitud de las vilvulas de inyeccién dependera de las
dimensiones fisicas del pozo, por esta razon, las valvulas operadas por piloto se suministran con una
variedad de amplitudes para cumplir el primer requerimiento de control por estrangulamiento para
diferentes combinaciones de tuberias de produccién y revestimiento.

El segundo requerimicnto unicamente puede ser cumplido con una valvula de gran puerto de
entrada que cs también una de las caracteristicas de 1a valvula operada por piloto.

El tinico equipo necesario ademds de las vilvulas de bombeo, es una valvula de control de flujo
con orificio variable, instalada en la linea de suministro de gas.

Las ventajas del sistema de control por estrangulamiento son:

1. Una cantidad relativamente constante REGULADOR
de flujo de gas. Esto reduce la
capacidad requerida de la fuente de
suministro de gas. ESTRANGULADOR
Facilidad de ajuste. Un ajuste
controla ambos periodos de inyeccion
y el tiempo entre ciclos.
3. La alimentacién del pozo contribuye
a la medicion de ciclos por lo que 1a m ]:]
produccion 6ptima puede ser obtenida
con un ajuste rapido. GAS
4. El sistcma opera sin necesidad de
atencién por largos periodos puesto
que no hay relojes a los cuales dar
cuerda, y los dispositivos de control
ticnen relativamente un
mantenimiento nulo.

9

FIG. 3.12. CONTROL POR
ESTRANGULAMIENTO.

Las limitaciones de control por estrangulamiento son:

1. El tiempo de ciclo minimo es gobernado por el miximo gasto de gas que puede obtenerse
mientras s¢ desec mantener operacion ciclica.

2. El tiempo de ciclo maximo es limitado por la cantidad pricticamente minima de flujo, que
puede obtenerse mientras se desce mantener operacion ciclica.

3. El estrangulador es mas susceptible al congelamiento que el interruptor de ciclos; por lo tanto.
necesita una deshidratacion mas eficiente en el sistema de suministro de gas.

Control con regulador de presion.

Este sistcma estd basado en un concepto similar al de control por estrangulamicnto. En este
sistema, la presién mdxima en la tuberia de revestimiento estd limitada por el regulador, y el ciclo
de levantamiento es iniciado cuando la columna de fluido sobre la vélvula en operacion alcanza el
valor necesario para abrirla. .

Por lo tanto, el sistema con regulador requiere el mismo tipo de valvula de inyeccién que en el
control por cstrangulamiento; y ademas, 1a amplitud del regulador debera igualar la amplitud de la
vilvula de bombeo para que cuando esta iiltima cierre, el regulador se abra y aumente de nuevo la
presion dentro de la tuberia de revestimiento a su valor maximo. Si la cantidad de flujo a través del
regulador es mayor que la cantidad de flujo a través de la valvula, y el regulador se abre antes de
que la valvula cierre, el ciclo no estara completo por que la presion en la tuberia de revestimiento no
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alcanzarda la presion de cierre de la vilvula. Estos problemas pueden climinarse mediante la
limitacion del flujo del gas, empleando una valvula de control de flujo en conjunto con el regulador.
El tipo de regulador gencralmente usado es una valvula motor con un piloto de control de presion,
¢} cudl requiere suministro de gas a baja presion. La amplitud nominal del piloto debe ser menor
que ta amplitud supuesta de 1a valvula de inyeccion.

Esta combinacidn regulador-estrangulador, ofrece las siguientes ventajas:

El flujo de gas es mis constante que con un
interruptor de ciclos.

Los principales ajustes al regulador se
pueden efectuar antes de 1a instalacién. Los
ajustes menores son mis simples que en el
interruptor.

Estd menos sujeto al congelamiento que el
control por estrangulamiento.

El sistema trabaja sin necesidad de atencion
por periodos extensos, ya que no exisien
relojes a los cuales haya que dar cuerda.

El regulador-estrangulador extiende el
rango de operacion del estrangulador.

REGULADOR DE PRESION.

Algunas de las limitaciones del sistema regulador-estrangulador son:

Requicre una deshidratacién mas eficiente del gas que el interruptor.
2. El mecanismo regulador es mis complicado que en el control por estrangulamiento.

Otros sistemas combinados pueden ser ventajosos, tales como cerrar el interruptor de ciclos una
vez que la presion en la tuberia de produccion aumenta. El interruptor de ciclos puede ser
combinado también con un estrangulador para reducir el alto flujo de gas, generalmente asociado
con el interruptor antes citado.

3.2.8. ANALISIS DE DESPERFECTOS PARA BNIL.

Mérodos de investigacion .

E1 principio basico en el andlisis de desperfectos es saber qué se puede esperar cuando un
sistema funciona corrcctamente. Por climinacion, se determinan las posibles causas para cl
desperfecto observado en particular. En muchos casos, sin ser el bombeo neumatico una excepcion,
la observaciéon de un sistema en accidn requiere instrumentos registradores. La siguiente
informacion basica debe ser obtenida cuando la instalacion esti operando correctamente, de tal
forma que pueda ser comparada con la informacién futura al ocurrir desperfectos.

Volumen de fluido producido por dia (agua, aceite y gas).
Numero de ciclos por dia.

Cantidad de gas inyectado al pozo por dia.

Presion en la linea de gas.

Frecuencia de ciclos y duracion.
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6. Variaciones de la presion en el espacio anular y de la presién en la tuberia de produccion
durante el ciclo.

Punto de inyeccion del gas (profundidad de la valvula en operacion).

Presion de fondo cstatica y presion de fondo fluyente.

Gradiente de presion del fluido producido.

© @

Los puntos del 1 al 6 pueden determinarse durante una prueba de produccién del pozo de 24
horas. El volumen producido de fluido, puede medirse en el tanque de la bateria 6 en una estacién
de medicién. Un medidor de gas a baja presion es necesario cn ¢l separador, para medir el gas
liberado por el fluido producido. Un medidor de gas a alta presién instalado antes del pozo permite
medir la cantidad de gas inycctado. Por ultimo, un registrador doble de presion ilustrara la
frecuencia de ciclos y cambios de presion en el pozo.

Un estudio de presion fluyente, es el tnico método positivo para determinar el nivel de
operacion y el abatimiento de presién en la formacion. El procedimiento mas indicado para realizar
este estudio, es correr un registrador de presion durante el periodo de alimentacién, a una
profundidad justamente por debajo de la védlvula inferior. El registrador debe dejarsc a dicha
profundidad durante tres ciclos de operacion completos y luego bajarla hasta llegar al fondo de la
tuberia, durante otros dos ciclos mas de operacion completos.

En el caso de que ¢l operador esté seguro de que la vilvula en operacién no es la inferior, puede
subirse el registrador una 6 dos vilvulas. El pozo puede operarse durante varios ciclos con el
instrumento cen esta posicion, teniendo cuidado el operador de la linca de acero, de cualquier
pérdida de peso. Esto significa que ¢l registrador ha sido impulsado hacia arriba, y por lo tanto,
debe cerrarse 1a valvula de ala en la tuberia. El operador debe estar listo a cerrarla al recibir
cualquier sefial similar.

Una vez terminado el estudio relativo a la presion de operacion, se baja el registrador hasta ¢l
fondo de la tuberia de produccién y sc cierra cl pozo para obtener una curva de aumento de presion.
La interpretacion del registro de fondo, se determina en los puntos del 7 al 9.

La informacion obtcnida del estudio de presion es mas representativa al dibujar la grafica
correspondiente. Este diagrama, presion-profundidad, ilustra la profundidad de la valvula en
operacién, los gradientes producidos que cxisten arriba y debajo de la valvula de operacion y la
presion de fondo fluyendo. Los ciclos de operacién y la curva de aumento de presién, deben
dibujarse en el diagrama presioén-tiempo. Lo anteriormente descrito facilita ¢l anilisis de la
informacion.

Diagndstico

La primer seiial de desperfectos en una instalacién de bombeo neumitico, ocurre generalmente
cuando el operador descubre que la produccion estd por debajo de lo normal. Con lo cual, debe
probar cada pozo del sistema para determinar que pozo que no produce correctamente. Para esto, el
instrumento mds importante resulta ser el registrador doble de presion a boca del pozo. Una vez
determinado cl pozo defectuoso, el registrador permite al operador determinar que es lo que no esta
funcionando correctamente. Si ia investigacion indica que alguna de las valvulas de inyeccion no
cierra completamente, se recomienda proceder como se explica a continuacién. (El tiempo y la
experiencia han demostrado la eficacia de este procedimiento para expulsar basuras de las valvulas
de inycccion):

Elévese la presion tanto como fuere posible en ambas tuberias, con objeto de abrir 1a valvula, y
redizcasc la presion de la tuberia ripidamente. Esto ultimo, ademas de tener la vilvula
completamente abierta, proporciona una gran diferencial de presién a través de la valvula, lo que
permite ¢l paso de la basura atrapada.

Si este método falla después de varios intentos, redizcase la presién al minimo con el objeto de
romper 6 deshacer la basura ya que la valvula, al no tener presion, ejerce la mixima fuerza sobre €l
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asiento. Después de esto, repitase la primera operacién. Con frecuencia es conveniente inyectar
algin fluido hacia el espacio anular para limpiar una valvula con fugas.

Un detergente en agua dulce ¢s lo mas conveniente en areas en donde el depésito de sulfuro de
hicrro es comiin. Esta solucion se recupera a través de las valvulas en la misma forma que cuando
se descarga el pozo. Asi, la solucién se lleva consigo las basuras que puedan obturar la valvula. Por
altimo, es conveniente aplicar presion en la tuberia de produceidn con el espacio anular vacio. Si
hay seiiales de fuga, ésta serd en una unidén 6 en la tuberia, ya que las valvulas de inyeccién estan
provistas de vilvula de retencion.

La Tabla 3.1 cnumera algunas de las fallas caracteristicas en sistemas de bombeo neumitico, y
sugicre las causas posibles y los métodos de correccion.

Tabla 3.1. Fallas caracteristicas en sistemas con bombeo neumitico.

PROBLEMA CAUSA REMEDIO
Comunicacion entre [ A. Valvula Obturada Eliminar depdsitos

tuberias

B. Fuga del empacador

Reajustar

C. Fuga en la tuberia

Sacarla, inspeccionarla ¢ instalarla

D. Camisa de Circulacion Abierta

Cerrarla

Incremento en la
presion de operacion

A. Vilvula en operacion cambio

Ajustar inyeccion de
maxima produccion

gas para

B. Vilvula tapada

Sacar tuberia

C. Elevacién de temperatura en el
pozo afectando las valvulas

Cambiar las védlvulas por otras que
no sean afectadas por la temperatura

D. Columna de fluido pequeiia

Reducir la frecuencia entre ciclos

Velocidad de las
columnas de fluido
menores de 1000
pies/minuto

A. Carga de fluido muy alta

Aumentar la frecuencia entre ciclos

B. Baja presion en la linea de gas

Aumentar o cspaciar vidlvulas mas
cerca una de otra

C. Vilvula parcialmente tapada

Tratar con agua dulce o solvente

D. Tuberia de produccion
parcialmente tapada

Instalar cuchillo de contra parafina o
solvente

E. Valvula con puerto de admisién
pequeiio

Cambiar valvulas por otras con

mayor puerto de admision

Alta contrapresion en
la cabeza del pozo

A. Linea de flujo tapada

Buscar vilvulas parcialmente
cerradas, vilvulas de retencién
atoradas, parafina o acumulaciones
de arena

B. Alia presion de separacion

Reajustar valvula de contrapresion o
agregar tanques de acumulacién de

gas

. Linea de flujo demasiado pequeiia

Cambiar por linca mas grande o
formar un circuito cerrado

Ajustar equipo de control de

inyeccion

Caida repentina ¢n la
produccién

Vialvula abriendo y
cerrando casi normal.

. Formacion tapada

Limpiar el pozo

C
D. El pozo emplea demasiado gas
A
B

. Tuberia de produccién tapada

Revisar la tuberia debajo de la
vélvula de operacion

Lavarlas o sacarlas

C. Vilvulas inferiores tapadas
D. Demasiado o insuficiente gas

Reajustar controles de inyeccion

E. Vilvula de pie sé queda abierta

Recuperar y limpiar
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CAPITULO 4. )
AVANCES TECNOLOGICOS Y SU
APLICACION.

4.1. EVOLUCION DEL BOMBEO NEUMATICO.
4.1.1. RESENA HISTORICA DEL BOMBEO NEUMATICO.

Primeros experimentos.

LINEs DE : Carl Emmanuel Loschers

(Ingenicro minero alemin) aplicé
aire como un medio para elevar
liquido en experimentos de
laboratorio en 1797. La primera
aplicacion  practica del Bombco
Neumatico (con aire) fuc en 1846,
cuando un americano llamado
Cockford produjo aceite de algunos
pozos en Pennsylvania.

La primera patente en
Estados Unidos para  Bombeo
Neumidtico con gas, llamado "eyector
de aceite” fuc otorgado a A. Brear
en 1865 (Fig. 4.1).

Desarrollo cronolégico.

El siguiente  desarrollo
cronolégico del Bombeo
Neumatico fue dado por Brown,

FIG YECTOR DE ACEITE BREAR.

Canalizo y Robertson en un documento publicado en 1961.

Antes de 1864: Algunos experimentos de laboratorio realizados con posiblemente una o
dos aplicacioncs practicas.

* 1864-1900: Este periodo consiste en producir mediante la inyeccion de aire comprimido a
través del espacio anular o la tuberia de produccién. Empleando este método, varias minas
inundadas fueron desalojadas.

e 1900-1920: Sc suscita ¢l “boom™ del "empleo de aire” en el area de la costa del golfo. Tal
como en los famosos campos Spindle Top, los cuales produjeron con Bombeo Neumitico.

e 1920-1929: Se emplea ¢l Bombeo Neumitico convencional con amplia publicidad desde el
campo Seminole en Oklahoma. (Fig. 4.2).

e 1929-1945: En este periodo se otorgan patentes a cerca de 25,000 valvulas de flujo diferentes.
Se presentan gastos mas eficientes, causados por el desarrollo de las valvulas de flyjo.
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e 1945 - Al presente: Desde el fin de la segunda guerra mundial las vdlvulas operadas por
presion han reemplazado practicamente a todos los demas tipos de vilvulas de Bombeo
Neumatico. También en este periodo, se crean muchas compaiiias adicionales, las cuales
venden alguna version de la misma vilvula operada por presion.

e 1957: Introduccién de vilvulas de Bombeo Neumatico recuperables con linea de acero.

Es comin que la
mayoria de los pozos fluyan
primeramente  de  forma
natural  a la  presion
existente en cl yacimiento
una vez que han sido
terminados, pero solo por
un pecriodo de tiempo
durante la vida del pozo, ya
que la presion en  la
formacién declinard,
disminuyendo el flujo hasta
el punto en que se vuelve
poco rentable. En ciertos
casos, esto es comin
cuando cerca del 50 % del
volumen de aceite original
ha sido producido. En
yacimientos grandes, el
aceite no recuperado
representa una gran pérdida
en la industria energética asi
como en ¢l ingreso
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FIG. 4.2. NOMENCLATURA INICIAL EN BOMBEO
NEUMATICO.

econdomico. Cuando llega a surgir este tipo de problemas, la opcién disponible es procurar regresar
a los gastos de produccion maximos o deseados. Lo anterior se logra aplicando:

(a) Métodos Artificiales de Produccién.

(b) Recuperacién secundaria/mejorada (inycccion de agua, inyeccién térmica, etc.).
(¢) Proyectos de mantenimiento de presion. (Inyeccion de gas).

(d) Abandono del pozo o del campo.

Sin embargo, antes de seleccionar alguna de las opciones disponibles, es deseable conocer lo

siguiente:

(1) La recuperacion fraccional del volumen original de aceite en el yacimiento.

(2) Las caracteristicas de produccion del pozo, como lo son: el Indice de productividad
6 IPR, la Relacion Gas-liquido 6 RGL, la presion estatica del yacimiento, la
densidad del aceite y la produccién de agua.
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4.1.2. PRINCIPALES VENTAJAS DEL BN.

(1) El BN puede manejar un pequeiio volumen de solidos; ya que este es ¢l inico método en que el
flujo de la carga solida no pasa a través de los mecanismos de bombeo.

(2) Se pucden manejar grandes volumenes en pozos de alta productividad (Produccion continua).

(3) Es bastante flexible, cl sistema continuo puede ser convertido a intermitente, o asistido por un
sistema con émbolo, conforme declina la productividad.

(4) Pucde manejar desde miles de bls/d hasta unos cuantos bls/d. Para esto, sc debe configurar el
disefio original.

(5) El BN pasa desapercibido en zonas urbanas.

(6) La fuente de poder puede localizarse en un sitio remoto, esto cs, la localizacién del equipo es
realmente un factor critico cuando se esta considerando cl tipo de sistema de produccién
artificial a implantarse. En pozos marinos puede ser conveniente producir con BN ya que el
sistema puede ser centralizado para minimizar los problemas logisticos en contraposicion a las
unidades individuales de bombeo.

(7) Se pucde obtener facilmente la presién de fondo y los gradientes de presion. El BN es muy
cstable en pozos profundos y en agujeros desviados, ¢n los cuales es poco prictico y a veces
imposible producir con otros métodos artificiales.

(8) La operacion de los pozos no resulta en un gran problema, ya que ¢l manejo de tuberia,
cxistencia de partes moviles y presencia de vibracidn es casi insignificante.

(9) El BN incrementa la recuperacion. Esto se ejemplifica con los casos de algunos campos que
han producido casi hasta el abandono, antes de convertirse en no rentables.

4.1.3. PRINCIPALES DESVENTAJAS DEL BN,

(1) El gas para inycccion no siempre esta disponible facilmente. La compra de gas, en ausencia de
un suministro de gas natural, haré el proyecto poco o no rentable.

(2) ElBN no es eficiente al hacer producir campos pequeiios o un pozo rentado.

(3) Se dificulta la produccion de emulsiones y crudos viscosos, asi como provoca una poca
viabilidad econdmica para la produccion con gas corrosivo.

(4) La presencia de fendmenos de hidratacion y congelacion del gas.

(5) Lo dificil del analisis apropiado del BN sin supervision técnica.

(6) El requisito de integridad que debe cumplir la tuberia, ya que deben de soportar la presién del
fluido dc produccién y del gas a alta presion.

(7) La dificultad para recuperar las valvulas en pozos altamente desviados al utilizar BN.

(8) La baja eficacia del BN para producir eficazmente hasta el abandono del pozo.

4.1.4. PRINCIPALES AREAS DE MEJORA.

En cfecto, la picdra angular del disefio de cualquier sistema de BN son las valvulas, las
cuales son basicamente reguladoras de la presion de flujo en el fondo del agujero.

Al diseiiar el sistema de BN también se predice la productividad del pozo. Debido a que no
es posible determinar las caracteristicas esperadas del pozo, entonces la eficiencia complementaria
del flujo natural debe hacerse de acuerdo al comportamiento del pozo. Las variables que pueden
afectar la eficiencia del BN pueden ser las siguientes:

(1) Presion en la cabeza del pozo,

(2) Tamaiio de la tuberia de produccion (TP),
(3) RGA en la formacion,

(4) Presidn de fondo fluyendo,
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(5) Presion de inyeccion del gas, y
(6) Espaciamiento de las vilvulas,

Asheim (Ref. 44) en su propio trabajo, establecio el criterio de estabilidad para un disefio de
BN con gas. De acuerdo con €l, la frecuente suposicion no expresada del diseiio de un sistema de
BN, es que serd posible inyectar gas a un gasto constante y que ¢l gasto de produccion resultara
también estable. Sin embargo, csto no es necesariamente verdad porque es bien conocida una
severa incstabilidad en las actuales operaciones del BN. Asheim observé que las variaciones de la
presién y el gasto de flujo eran comunes en todos los sistemas de flujo multifasico. Esto provoca
cambios de relativamente pequefia duracion cn la presion y el flujo del sistema de BN, lo que
puede provocar inestabilidades en el sistema.

Deteniéndose en esto, se desarrollaron dos criterios simples que proporcionan una relacion
cntre los parametros de disciio del BN y la estabilidad del flujo, siendo son los siguientes:

(1) Respuesta de la afluencia: 1a cual es proporcionada por un alto gasto del fluido de produccion,
alto indice de productividad, o un didmetro pequefio del orificio para Ia inyeccion del gas.

(2) Respuesta de la declinacion de la presion: en cuyo caso la estabilidad es proporcionada por un
conducto de diametro pequeiio para ¢l gas, un alto gasto de flujo de gas y una alta relacion de
afluencia.

El hecho de determinar un perfil de presion resulta de gran importancia, ya que, si el perfil
de presion en un pozo con BN se puede predecir con una precision razonable, serd posible
conseguir buenas estimaciones de la potencia requerida para producir el aceite, de la profundidad
optima, dc la presion y del gasto a los cuales sc inyecta el gas, ademas del efecto del gasto de
produccién y los tamarios de tuberia. En esas cantidades pueden ser evaluadas, antes de tomar
cualquier decisién de disefio, instalacion u operacion del sistema de produccion.
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4.2. AVANCES TECNICOS RECIENTES.

4.2.1. NUEVA VALVULA CON BOQUILLA VENTURL

Al realizar el analisis de pozos o campos, con sistemas de Bombeo Neumatico Continuo. en
pos de la optimizacion de la produccion, frecuentemente es necesario enfrentarse a problemas de
inestabilidad en ¢l flujo, conocidos como *cabeceo en TP, en TR, 6 en la formacion™, dependiendo
del ducto por ¢! cual fluya la corriente de produccion. Dichos problemas prevalecen particularmente
en campos con pozos multiples que cuentan con una sola fuente de gas de inyeccion.

Las contrariedades que ocasiona el operar un pozo con flujo inestable son: el posible dafo
al equipo de produccion en la cabeza del pozo y separadores, asi como oscilaciones en la
contrapresion de fondo, en la cabeza del pozo y los gastos de produccién.

Por lo tanto, resulta una prioridad el contrarrestar este fenémeno para poder alcanzar un
estado optimo de operacion del sistema de produccién. Resulta conveniente describir en qué
consiste dicha problemaitica, y consecuentemente, especificar el disefio y alcance que ofrece este
nuevo diseiio de boquilla para alcanzar las condiciones de flujo estable.

Regimenes de flujo y el fenémeno del “cabeceo™.
Cabeceo enla TP.

En incontables ocasiones la valvula operante resulta ser simplemente una valvula orificio
que opera en régimen de flujo subsénico. Recordemos entonces, la teoria de los conos de Mach, la
cual nos ayudara a comprender los regimencs de flujo subsénico y supersénico.

Si analizamos el comportamiento de la
propagacion de una onda debida a una | - (44
perturbacion que se ejerce en un punto P de un
fluido estacionario. El frente de dicha c(381)
perturbacion se propaga de forma esférica a la
velocidad del sonido. Si tomamos intervalos de
tiempo fijos, podemos representar la c(2A¢)
propagacion del frente de la onda, en dos
dimensiones, con circulos concéntricos al punto
de perturbacién (Fig. 4.3).

Ahora, si consideramos un fluido que se c (At)
mucve con una veclocidad uniforme u, y
ademas, dicha velocidad es menor que la Auido en repaso

velocidad de propagacién del frente de presion,
para intervalos de tiempo regulares, la
propagacion del frente se puede representar con
circulos que se desplazan en la direccién de
flujo, pero que nunca se cortardn cntre si. Esta es
la representacion mis sencilla de un régimen de
flujo subsonico (Fig. 4.4).

Finalmente, si consideramos un fluido que se mueve con una velocidad uniforme u,, pero
que es mayor que la velocidad de propagacion del frente de presion, la propagacion del frente se
representara bidimensionalmente con circulos cuyos centros se mueven, en la direccion de flujo,
mucho mas rapido de lo que lo hace el frente de la perturbacién. Este fendmeno representa
claramente un régimen de flujo supersénico (Fig. 4.5).

En este ultimo caso, las esferas, desde ¢l punto de vista tridimensional, forman una
superficie tangencial y un semiangulo cénicos, llamados cono y dngulo de Mach respectivamente.

FIG. 4.3. ONDAS DE PROPAGACION
DE UNA PERTURBACION EN UN
FLUJO ESTACIONARIO.
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El nimero de Mach se define como la relacion de la velocidad real del fluido con respecto a
la velocidad de propagacion del frente del fluido. Asi, de los casos anteriormente descritos, los
numeros de Mach seran:

1. Para flujo subsénico, M = u/u, < 1 -...Ec. 38
2. Para flujo supersénico, M = u,/u, > 1 ....Ec. 39
3. Para flujo critico, M = u/u, = 1 ....Ec. 40

Lo que se pretende con el
cstablecimicento de un régimen de flujo critico o
supersonico, el cual, de forma prictica se ¢ (At)

c(2Ar)
c(340r)

c(4r)

en condiciones de describir el fenomeno del
cabeceo, el cual se presenta cuando las
velocidades superficiales del gas y del liquido
son bajas y con presionces de fondo fluyendo por
debajo del punto de burbuja, caracterizindose
por grandes fluctuaciones en la presion en cada
punto de la tuberia, produciendo de forma
altemada grandes baches de liquido con cantidades pequeiias de gas. y pequeiias cantidades dc
liquido con grandes cantidades de gas.

obtiene cuando se provoca una caida de presion Vo<e B
de aproximadamente ¢l 50% de la presién de _— &
inycccion, es evitar que las perturbaciones se - ¢
- PR .. - — X}

propaguen mas rapido de lo que viaja el fluido - . i
y. por consecuencia, sc altere ciclicamente el —_— b
comportamiento del mismo. Por lo tanto, con un
nimero de Mach igual o superior a la unidad, se i
ase 4 i i ici i H
ascgurard la existencia de condiciones de flujo Vo (Dr) Floro H
cstable. Vo (24Qt) subssruco |
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El fenémeno de cabeceo en la TP, unico tipo de flujo inestable que puede ocurrir en pozos
con empacador, acontece de la siguiente forma:

1. Una variacién temporal de la presién en la TP a la profundidad de la valvula operanic
provoca un incremento en el gasto de inyeccion a través de la valvula de BN, reduciendo la
densidad del fluido de produccion.

2. Al reducirse la presién cn TP se produce un incremento de la diferencial a cada lado de 1a
valvula, causando que fluya mas gas a través de la valvula. El flujo desde el yacimiento
también se incrementara como resultado de la presion reducida en 1a TP,

3. Esta respuesta positiva se acclera hasta que la presién en la TR cae lo suficiente,
provocando que también decrezca el gasto de inyeccion a través de la vilvula.

4. Lo anterior ocasiona que la densidad del fluido en la TP se incremente, causando un
incremento de la presién en TP y, consecuentemente una reduccidn del gasto del fluido
entrando del yacimiento al pozo.

5. Estas condiciones contintian hasta que la presidon en el espacio anular se incrementa lo
suficiente y el gasto de gas de inyeccidn a través de la valvula de BN aumenta de nuevo.

Operar un pozo bajo condiciones ciclicas de inestabilidad ticne las siguientes desventajas:

1. Puede ocurrir que ¢l gasto de gas y liquido aumente siubitamente (baches); junto con el
incremento subito de la presion en las instalaciones de produccion, el incremento puede ser
tan grande que puede llegar a ocasionar graves problemas operacionales, incluyendo una
dificil operacion de la baja presion del separador, o daiio o cierre del compresor.

2. No se llega a emplear el potencial completo del gas, resultando en una operacion ineficiente
que consume cantidades excesivas de gas.

3. Intentando prevenir la inestabilidad:

a. scinyecta una cantidad de gas mayor a la necesaria, o
b. se estrangula el flujo en la cabeza del pozo, lo cual reduce la afluencia desde el
yacimiento.

4. El control de la produccién y el abastecimiento de gas llega a ser dificil debido a las
fluctuaciones de 1a presion en la TR y la TP. Con esta condicién, es mas dificil determinar
un gasto de produccidén confiable.

Tradicionalmente, existen tres métodos considerados como opciones pricticas en la
industria petrolera, para contrarrestar la presencia de condiciones de flujo inestable en las
instalaciones de produccidn, estas son las siguientes:

1. Incremento dcl gasto de gas de inyeccién; esta medida acarrea un inconveniente
incrcmento en los costos de compresion debido a los requerimientos de potencia
adicionales.

2. Reduccién del tamaiio del orificio de la vilvula (puerto), lo cual aparte de requerir de
una intervencion al pozo con linca de acero (reparacion), requerira de un incremento en la
presion de inyeccidn para garantizar que pase ¢l mismo volumen de gas, esto a su vez hace
que se presente cl riesgo de abrir alguna de las valvulas superiores, presentandose un
problema de “interferencia™ (inyeccién muiltiple), lo cual reduce el volumen de aceite
producido con relacion al gasto de gas inyectado, incrementando los costos e produccion.

3. Estrangulamiento en superficie, esto traerda como consecuencia una reduccién en el
volumen de aceite producido, ademas de generar una contrapresion mayor en el fondo del
pozo.

Aungue cada opcion tiene obvios inconvenientes operaciones, comunmente se selecciona la
primera de cllas.

Evitar la inestabilidad en la TP y la reduccién significativa de los costos resulta eficaz, por

lo tanto, la estabilidad operativa debe ser plancada durante la fase de disefio de los pozos al requerir
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un criterio preciso de cstabilidad y/o al iniciar cambios en el equipo existente que puedan garantizar
estas condiciones.

Cabeceo en la TR.

Aunque este tipo de cabeceo es mas comin en pozos fluyentes, se han llegado a presentar
casos de cabeceo en TR en pozos con bombeo neumdtico, los cuales se caracterizan porque se¢ han
empleado valvulas estranguladoras en lugar de vilvulas estindar para bombeo neumatico.

Estc fendmeno se presenta en pozos con gastos y relaciones gas-aceite bajos, sin embargo,
lo suficientemente altos para mantenerlo como fluyente, con un nivel de liquido en el espacio anular
al nivel de la zapata y el gas fluyendo hacia la TP.

Podemos describirlo con las siguientes etapas:

1. Cuando la relacion gas-accite disminuye, la velocidad superficial del gas disminuye,
incrementando la contrapresion en el fondo del pozo y disminuyendo el aporte de fluidos
desde el yacimiento. Debido a la contrapresion, este liquido es desviado hacia el espacio
anular, elevando el nivel del liquido dentro del mismo y comprimiendo al gas atrapado en el
lugar. La presion en la cabeza del pozo inicialmente decac conforme decrece el flujo, pero
llega a ser constante.

2. Cuando cl nivel del liquido se eleva hasta un maximo en el espacio anular, lo cual
constituye también el volumen limite de almacenamiento del gas, el liquido cs desplazado
hacia la TP, incrementando la presion en la misma.

3. La presién cn la cabeza del pozo llega a un maximo cuando s¢ mantiene la maxima
cantidad de gas en ¢l espacio anular y el nivel de liquido ha regresado al nivel de la zapata.
Como consecuencia, se incrementa la relacion gas-aceite en la TP, permitiendo la entrada
del gas hacia la misma, debido al decremento de 1a caida de presién en la TP.

4. Cuando la burbuja dc gas alcanza la cabeza del pozo, el gas restante en el espacio anular
aumenta la relacién gas-aceite. Esto libera precipitadamente la presion en la cabeza del
pozo en TR, mientras que la presion en la cabeza del pozo en la TP fluctiia como respuesta
a la entrada del fluido. Como resultado, la presion en la entrada cae vertiginosamente a un
minimo absoluto, permitiendo que el gas extra y el gas que aporta la formacién sean
capaces de clevar la columna de fluido hasta la cabeza del pozo. De nuevo el aporte de
fluidos excede el flujo de produccidn, incrementandose otra vez el nivel del liquido en el
espacio anular. Se repite el ciclo.

Una forma de controlar ¢l cabeceo en TR es instalando un estrangulador en superficie, el
cual se debe seleccionar adecuadamente, ya que la contrapresion producida por el mismo debe ser
tal que produzca un incremento significativo dentro de la regién de flujo estable (comportamiento
presion vs. gasto de gas y presion vs. velocidad superficial del gas).

Para que ocurra la inestabilidad en ia TR, la valvula de BN debe permitir que se presente
una fluctuacién del gasto de gas de inyeccion en funcion de la presion en TP (esto es, el flujo a
través de la valvula tiene que estar en régimen subcritico). El flujo critico a través de una vilvula de
BN, por otra parte, aseguraria un gasto de inyeccidon que no seria afectado por la presion de
produccion.

No sc ha intentado opcrar valvulas de BN o de orificio con flujo critico como un medio de
eliminar la inestabilidad, debido a las excesivas diferenciales de presion requeridas para alcanzar
este régimen de flujo. Por ejemplo, con una presiéon de inyeccién de 1000 psi, seria requerida una
presion diferencial de aproximadamente 400 psi para alcanzar el flujo critico a través de la vilvula.
Esto requeriria costos excesivos de compresion, lo cual no seria cconémico.

Descripcion de 1a valvula con boquilla Venturi.
Existe un elemento que diferencia a esta vilvula (Fig. 4.6) dcl resto de las existentes, siendo
precisamente esta caracteristica lo que la hace relevante. Este “nuevo disefio” de vélvula esta
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constituida de los mismos clementos que una vidlvula de orificio, sin
embargo, el paso de gas a través de la vilvula, de geometria convergente-
divergente, marca la diferencia con la vilvula de orificio cuadrado de
borde comiin, lo que ayudard a obtener un flujo critico a través de su paso
por dicha boquilla o tobera, de la siguiente manera: el gas es forzado entre
los empacamientos superior ¢ inferior, entra a la vilvula a través de los
puertos de admisidn; pasa a través de la seccion convergente, garganta, y
seccién divergente; y finalmente, sale a través de los puertos de salida
hacia la sarta de produccion. Una vilvula check previene ¢l flujo inverso.

La vilvula de boquilla Venturi 6 de tobera, ha sido disefiada para
operar facil y cficientemente en flujo critico, 1o cual se logra incluso con
caidas menores al 10% de la presiéon entre TR y TP, por lo tanto, puede
prevenir la inestabilidad del fluyjo manteniendo constante ¢l gasto de
inyeccion de gas. La geometria interna lateralmente asimétrica de la
boquilla Venturi permite que ¢l fluido alcance velocidades de flujo criticas
con diferenciales de presién de tan s6lo 10%. En estas condiciones, el
gasto de inyeccion llega a ser constante y es controlada unicamente por la
presion en la TR.

Comportamicnto del flujo en la vilvula con boquilla Venturi.

Se realiza una comparacion entre €l comportamiento del flujo a
través de una valvula con orificio de borde cuadrado y la tobera Venturi,
para los regimenes de flujo critico y subcritico.

Ambas curvas de comportamiento del flujo son generadas
reduciendo gradualmente la presion de produccion a la presién atmosférica
mientras se mantiene una presién de inyeccion constante. Sc observa en las
graficas (Fig. 4.7) que el gasto a través de ambas valvulas se incrementa
conforme decrece la presion de produccién (esto es, un incremento en la
presion diferencial a través de la valvula). Esto contimia hasta que se
alcanza cl flujo critico a 1a presidn critica a través de la vilvula. Después
de esto, ¢l gasto permanece constante. El régimen de flujo entre 1a presién
de inyeccion y la presion critica es Hamado *régimen subcritico”, mientras
que el flujo entre la presién critica y la atmosférica es llamado “régimen de
flujo critico”. La principal diferencia entre las valvulas de BN estandar, y
con boquilla Venturi es que, para la valvula de orificio estandar el flujo
critico es alcanzado a una presion de produccidn que es aproximadamente
un 60% de la presion de inyeccidn, mientras que la vilvula de boquilla
Venturi alcanza cl flujo critico con el 90% de la presion de inyeccion.

La diferencia en el comportamiento del flujo de la valvula de
orificio de borde cuadrado y la valvula con boquilla Venturi, es que para
una presién de inyeccién de 1000 psia, se establece el flujo sénico en la
garganta (régimen de flujo critico) para ambos dispositivos. Para el flujo
de aire, esto corresponde a una presion aproximada de 540 psia en la
garganta. Esta condicion de flujo resulta en un miaximo gasto masico, para
la boquilla Venturi y ¢l orificio de borde cuadrado. Después de la garganta,
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donde ocurren las velocidades mas grandes y las presiones mas bajas, la presion se incrementa
(recupera), y la velocidad disminuye en la direccién de flujo. Para la boquilla Venturi, la presion
maxima (900 psia) se alcanza a la salida de la seccion divergente. La recuperacién de la presion
para el orificio de borde cuadrado es ligera, resultando en una presioén de salida de 600 psia. Por lo
tanto, ¢l flujo sénico para una vilvula de boquilla Venturi puede ser alcanzado a una presion
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diferencial mucho mas baja, resultando en una salida o presion de produccién mas alta comparada
con la valvula de orificio de borde cuadrado.

Con difcrenciales de presion de 100 a 200 psi a través de la vdlvula operante, (una
condicion de diseiio comin que se usa en el BN), ¢l flujo critico puede casi siempre ser alcanzado.
eliminando de esta mancra la inestabilidad en la TR y minimizando la inestabilidad en la TP.

VALVULA CON
FLUJO CRITICO ORIFICIO
NUEVA
CONVENCIONAL VALVULA CON
BOQUILLA
VENTURI
15

FLUJO CRITICO

FLUJO
GASTO DE SUBCRITICO
INYECCION

DE GAS

e et et ot e e o
F.—'—'-‘—‘.- s
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PRESION DE LA PRODUCCION e

FIG. 4.7. COMPARACION DEL COMPORTAMIENTO DE FLUJO DE UNA
VALVULA CON ORIFICIO CONVENCIONAL Y UNA CON BOQUILLA
VENTURI

Caracteristicas de desempeiio.

Las caracteristicas de comportamiento de la vilvula con boquilla Venturi constituyen un
reemplazo ideal para las valvulas actuales. En particular, la insensibilidad de la boquilla Venturi a la
presion de la TP significa que puede ser diseiiada para gastos de inyeccion especificos y que las
fluctuaciones en la presion de la TP opuesto al punto de inyeccion del gas no influirdn sobre el gas a
través de las vdivulas.

Ventajas de la vilvula de boquilla Venturi.

La principal ventaja de la vilvula de boquilla Venturi sobre otras vilvulas de BN
(incluyendo la valvula orificio) es que e! flujo critico puede ser alcanzado con una presion de
produccién que cs solo 6 a 10% mis baja que la presién corriente arriba, mientras que las valvulas
estandar requiercn un 40% de presion diferencial. La valvula incluye otras ventajas, tales como:

e La eliminacién de la inestabilidad del flujo en la TR para el bombeo neumitico, ya que la
valvula con boquilla Venturi 6 de tobera sicmpre puede operar en el régimen de flujo critico.



CAPITULO 4. AVANCES TECNOLOGICOS Y SU APLICACION 85

e El gasto a través de la vilvula de boquilla Venturi serd mas alto que el gasto a través de la
valvula estandar. Por lo tanto, en instalaciones con altos gastos se puede reducir el nimero de
valvulas requeridas por pozo.

« El gasto de inyeccién a través de la vilvula de BN puede ser controlado en la cabeza del pozo
regulando la presidn de inyeccion, preferiblemente con un controlador de presion.

e En terminaciones dobles, es posible controlar el gasto de inyeccion para cada una de las sartas
de produccion, evitando el “robo” de gas (un hecho muy comin en terminaciones dobles) por la
sarta mas productiva.

e En un campo produciendo con BN, la vilvula con boquilla Venturi puede reducir las
fluctuaciones de presién en la cabeza de la TP, y eliminar las fluctuaciones de presién en Ia
cabeza de la TR, facilitando de esta manera la distribucién de gas y la optimizacion del campo.

e Las dimensiones de la valvula de boquilla Venturi permiten utilizarla en cualquier mandril de
bolsillo estandar.
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4.2.2. GENERACION DE NITROGENO IN SITU PARA SU APLICACION EN BN.

Existen situaciones para las cuales se presentan desventajas o inconvenientes con la
aplicacién de algun sistema artificial en especifico, tal como en los casos de no disponer de la
infraestructura o la cantidad necesaria de gas que demanda un pozo, o campo, que produce con BN.
Realizando analisis econdmicos comparativos entre diversas opciones, existen alternativas para el
abastecimiento de gas de inyeccién que permitirdn iniciar o dar continuidad a proyectos de BN
logrando una mayor rentabilidad. La alternativa que se presenta a continuacién sugiere sustituir el
gas natural por nitrégeno, obtenido mediante un proceso de separacién con membrana a partir de
una corricnte de aire tomada de la atmosfera, para su inyeccion en pozos asistidos con Bombeo
Neumtico.

Principios de operacién de las membranas.

El uso de membranas para separar y purificar gases es un desarrollo relativamente nuevo.
Aunque los principios de impregnacidn selectiva han sido conocidos desde hace ya algunos aiios, el
proceso no llegd a ser comercialmente factible sino hasta ¢l desarrollo de membranas de celulosa-
acctato de alto flujo para la separacion de gas en 1970 (Ref. 50). Las membranas originales eran en
forma dc hojas delgadas, compuestas de una capa activa muy delgada, del orden de 0.1 um de
espesor, apoyada por un material de poro abicrto, cominmente de 100 pum de espesor. Este
desarrollo fue seguido por la introduccién de fibras huecas, incorporando una estructura similar de
membrana asimétrica.

En este proceso los impregnados son absorbidos dentro del material de 1a membrana bajo la
influencia de su potencial termodinamico, y su paso es resultado de la fuerza de empuje cjercida. En
las membranas, la separacion de gases se asemeja a la impregnacion de vapor, siendo el gradiente
de presiones parciales de los gases la fuerza de ecmpuje.

Las configuraciones comerciales han sido desarrolladas basadas tanto en las membranas en
forma de hojas como en las de fibras huecas. El material de la hoja esta cominmente formado por
clementos enrollados en espiral, los cuales son insertados en tubos cilindricos metalicos, mientras
que las fibras huecas son arregladas en forma de bultos, los cuales también son acomodados
convenientemente dentro de contenedores tubulares.

Existen dos polimeros que han alcanzado importancia comercial, estos son: ¢l acetato de
celulosa y el polisulféon. Estos materiales base pueden ser cubiertos, de lado de la cara activa, con
una capa delgada de otro polimero para sellar la superficie porosa y modificar las propiedades de
separacion.

La operacion de separadores de gas por permeabilidad es muy simple: se introduce un gas a
alta presion por un lado de 1a membrana (el exterior de las fibras huecas), con lo cual los gases que
pasan a través de la membrana forman una corriente impregnada de gas en el lado de baja presién,
mientras que los productos residuales permanecen en el lado de alta presion. Se piensa que la
permeabilidad de los gases a través de las membranas del polimero involucra tanto fenémenos de
solubilidad como difusion. La selectividad esta determinada por los gastos relativos de los
componentes de la corriente de gas que pasan a través de la membrana. Los principios de la
separacion de gas mediante membrana y las ccuaciones basicas de disefio son discutidas por
Maclean et al. (Ref. 51), Hogsett y Mazur (Ref. 52), y Schell y Hoemschemeyer (Ref. 53).

Se predice que las siguientes tres aplicaciones de la tecnologia de membrana tienen el
mayor potencial cconémico cuando se comparan con otros procesos establecidos, estas son:

1. recuperacion de hidrégeno de corrientes de purga de amonio,
2. recuperacion de hidrégeno de deshidratadores de gas, y
3. separacion de CO, de hidrocarburos para recuperacion mejorada.

Todas estas aplicaciones estin consideradas para ser propiamente clasificadas, mas como
procesos de separacion que como procesos de purificacion de gas. Sin embargo, aunque estas aln
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no han alcanzado significado comercial, se cree que esta tecnologia es lo suficientemente
prometedora como para ser aplicada ampliamente.

Membranas para separacion de nitrégeno.
Estas membranas ecstin
constituidas de una capa
polimérica delgada con
propiedades fisicas especiales que
permiten realizar la scparacion
eficaz basada en una variacién de:
presion, temperatura,
permcabilidad, areca de la
membrana y selectividad,

Desde 1987, cuando se
comenzaron a emplear
membranas para scparacion en la
industria  petrolera, estas han
evolucionado al grado de mejorar
hasta en un 60% la permcabilidad
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significativa en el consumo de

energia (Fig. 4.8).

Proceso de la generacién del nitrégeno con el equipo de membrana.

El proceso de obtencion de nitréogeno a través de un equipo de membrana, comienza al
bombear una corriente de aire tomada de la atmésfera (con una composicion de 78% de nitrogeno,
21% de oxigeno y 1% de gases raros) hacia la membrana, la cual, debido al disefio especial de su
material, permite separar la corriente de aire en dos corrientes, una constituida en su mayor parte
por nitrégeno (95% a 98%) y otra con un alto porcentaje de oxigeno (40% de contenido de
oxigeno). Lo anterior es posible gracias a la diferencia de densidad y movilidad que existe entre los
componentes puros, asi, ¢l oxigeno fluye mas rapido a través de 1a membrana que el nitrégeno,
siendo expulsado a la atmdsfera, micntras que el nitrégeno es absorbido hacia la membrana para ser
cntregado a la siguiente etapa de compresion.

El equipo necesario adicional (Fig. 4.9) a 1a unidad de membrana es el siguiente:
o Compresores de aire,

e 1 paquete compresor de aire-nitrégeno,

« 1 unidad medidora de flyjo.

La funcién de los compresores de aire es la de comprimirlo desde la presion atmosférica
para entregarlo a la siguiente etapa de compresion. El compresor de aire-nitrégeno clevara la
" presion de la corriente de aire que proviene de la etapa anterior para entregarla a la unidad de
membrana, asi como incrementara la presion del nitrégeno que viene de la unidad de membrana en
dos etapas, para ser entregada a la linea de gas para BN.

La unidad de membrana puede separar, citando un ejemplo (Ref. 54), 5.6 MMSCF/D de
aire para obtener 2 MMSCF/D de nitrégeno con una calidad de 95% a 98%. Esta unidad esta
constituida de 36 cilindros, dentro de los cuales se encuentran los elementos de membrana.

La unidad medidora permitira determinar la cantidad de nitrégeno que es entregada hacia la
linea de gas para BN. Ademas de lo anteriormente descrito, se requiere de equipo auxiliar, el cual
permitird que cl equipo principal cumpla con su funcion. Algunos de los dispositivos mas
importantes son: sistema de filtrado, refrigeradores, encendido del compresor, planta de energia y
almacenamiento de combustible.
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FIG. 4.9. EJEMPLO DE EQUIPO ADICIONAL AL EQUIPO DE MEMBRANA. I

Cuestiones técni operaci y medioambientales.

Analizando un caso especifico, al generar una curva de gasto de gas de inyeccion vs gasto
de liquido producido del método de pendientes iguales (Fig. 4.10), se pucde detecrminar que al
inyectar una misma cantidad de gas o de nitrégeno a la misma profundidad, sc obtienen gastos
diferentes (Fig. 4.11), siendo mayor ¢l gasto obtenido con inyeccion de gas natural, esto debido a
que el gas natural es mas ligcro que el nitrégeno, lo cual genera un gradiente de prcsién menor y
consecuentemente una presion de fondo fluyendo menor. Esto se comprueba con la ecuacion del IP
(indice de Productividad). Sin embargo, 1a conveniencia del nitrégeno es que al ser mas pesado, el
peso que genera su columna en ¢l espacio anular es mayor, generando una presion mayor frente al
punto de inyeccién, lo cual reduce la presiéon de inyeccion en superficie y, por consiguiente, los
requerimicntos de compresién y los costos de dicha operacién.

Ya que el nitrégeno proviene de una fuente inagotable, su disponibilidad resulta una gran
conveniencia., ademis, se reducen los problemas relacionados con ¢l manejo de gas natural, puesto
que el nitrégeno es un gas incrte.

La pureza del nitrégeno obtenida mediante la separaciéon por membrana es de 95 a 98%,
esto puede ser un factor de riesgo, el cual ticne que analizarse con detenimiento, ya que el oxigeno
constituye un fuerte clemento de corrosidn que puede provocar problemas en cualquier lugar del
sistema por donde circule. No obstante, cste inconveniente puede contrarrestarse mediante la
adicién de agentes quimicos que neutralicen dicha accion corrosiva.
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Caso de aplicacién.

Esta tecnologia se aplicé en los pozos Bellota 136, 138 y 158-D. localizados en el campo
del mismo nombre en el activo Bellota-Chinchorro en la region Sur. Su produccion provicne
principalmente de formaciones dolomiticas pertenecientes al Jurasico y Cretacico. Estos pozos
comenzaron su produccion en el afio de 1982, con una produccion maxima de 44000 STB/D en
1995, la cual, debido a la declinacidon natural de la presién del yacimiento ha decaido hasta los
20000 STB/D. Ya que actualmente se han producido 140 MMSTB de los 190 MMSTB de reservas
totales, se decidié introducir un sistema de BN en los pozos antes mencionados, sin embargo,
debido a la carencia de infraestructura para el abastecimiento de gas natural y los elevados costos
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que representaban el abastecimiento de nitrégeno mediante pipas. se opté por hacer uso de un
equipo de membrana para la obtencion de nitrégeno en el mismo campo, el cual comenzé su
operacion ¢n Marzo de 1998.

Para llevar a cabo ¢l objetivo de produccién, se requirié de:

* Dos compresorcs de aire para elevar 1a presion de la corriente desde la atmosférica hasta
200 psig, manejando 5.6 MMSCF/D con una potencia de 1100 HP.

* Un compresor de aire-nitrégeno para elevar la presion del aire de 200 a 400 psig, asi como
elevar en dos etapas la presion del nitrogeno que proviene de la membrana, de 400 a 900
psig y de 900 a 2000 psig para poder introducirla a la linea de gas local construida
exclusivamente para estos pozos.

¢ Una unidad de Membrana con capacidad de entrega de 2 MMSCEF/D de nitrégeno.

Cabe sefialar que las especificaciones de este equipo se determinaron al aplicar un estudio
de analisis nodal (presiones de fondo, en la cabeza del pozo, en la linea, etc.), disefio del sistema de
BN (profundidad maxima de inyeccién) y del método de pendicntes iguales (distribucion de las
cantidades optimas de gas para inyeccion) (Ref. 54).
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4.2.3. CAMARAS DE ACUMULACION NO CONVENCIONALES Y SU DISENO.

Las ciamaras dc acumulacién propuestas (Fig. 4.12), ticnen como finalidad incrementar el
gasto de liquido recuperado en pozos depresionados pero con alto potencial. Para lograr esto, sc
disefia una camara de tamafio determinado que contenga el volumen de liquido correspondiente a la
columna maxima posible, de acuerdo al tamaiio de la TP que se podrd levantar con la presion
disponible en la red para BN reduciéndose la carga sobre el yacimiento, propiciando con ello, una
mayor aportacién de liquidos y un menor consumo de gas.

Disefio.

El  diseio presentado aqui se
diferencia de las camaras convencionales en
que solo se requicre de una longitud de 80 a
100 m de tuberia adecuada (la que servira
como camara) al tamaiio de la tuberia de
revestimicnto del pozo, ademds de wuna
vilvula de pie y el equipo convencional de
bombeo neumitico. Ademas se elimina la
necesidad de utilizar un empacador con by-
pass, debido a que la inyeccidn es por debajo
del bache de liquido. Todo lo anterior
constituye una reduccién de en los costos y en
los riesgos de origen mecanico y operativo.

TR ]

El disefio de las camaras de
acumulacién propuestas (Fig. 4.13) cs la
siguiente:

B R v bR VTR N ORI PN I R TR TR

Hmax = (Piny - Ptp) / GS «..Ec. 41

tambien:

Hmax = HC * R ... Ec. 42

R=Vc/Vip ....Ec. 43
Igualando (4.1) y (4.2):

HC * R = (Piny - Ptp) / GS ....Ec. 44
HC = (Piny - Ptp) / (R* GS) ....Ec. 45

Donde se observa que la Eec. 45,
determina  la altura de la cidmara de
acumulacion, de acuerdo a las siguientes
consideraciones:

FIG. 4.12. CAMARA DE ACUMULACION
PROPUESTA.

e El nivel del fluido de trabajo se encuentra a la altura del tope de 1a camara.

e La cimara se llena entre los ciclos de inyeccién.

e Con respecto al aparejo de bombeo neumdtico para descarga y operacion del pozo, se
disefia estableciendo para una presion de apertura mayor, asegurando con esto que no exista
interferencia con la valvula inmediata superior.
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e La valvula inmediata superior a la operante, deberd estar lo mas cerca posible a la camara
de acumulacién, con la finalidad de que sc asegure una adecuada descarga de la camara en
¢l momento del aranque.
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La funcionalidad, de la cdmara propucsta radica en ¢l aprovechamiento maximo de la
presion disponible de gas en la red, maximizando la recuperaciéon de liquidos en cada ciclo, e
incrementando la cantidad de ciclos por dia, ya que la cdmara de acumulacién permite manejar
contrapresiones menores frente a la formacién. Logrando aumentar los gastos obtenidos, no siendo
necesario que 10s pozos en los que se aplique, estén extremadamente depresionados.

Un aspecto importante de esta camara, que constituye a la vez es una de sus escasas
desventajas con respecto a la cdmara convencional, radica en que al tener un tubo de menor
didmetro (recordemos que la camara convencional forma la camara utilizando la TR como
recipiente, mientras que el disefio propuesto emplea una tuberia de didmetro mayor a la TP pero
menor 2 la TR) se incrementaria el resbalamiento a lo largo de la camara, no obstante, es posible
contrarrestar lo anterior incrementando la amplitud de la valvula operante de forma tal que se
inyecte un poco mis de gas, reduciendo con esto el resbalamiento.

Es necesario encontrar correlaciones experimentales para determinar: ¢l resbalamiento, los
tiempos requeridos para cada ciclo, la velocidad del bache ademds de otros pardmetros medibles

IR LI X RIS

T N TR R P TR

FIG. 4.13. CAMARAS DE ACUMULACION PROPUESTAS. I
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que intervienen en el fenomeno, de manera tal, que se pueda modelar el flujo intermitente
provocado por este sistema artificial y poder realizar un analisis de sensibilidad que incluya los
siguientes parametros: didmetro de la tuberia de produccion, densidad del fluido de control, presién
de fondo estatica, indice de productividad, presion en la linea de gas, caida de presion por valvula
para asegurar que no haya interferencia, resbalamiento, gasto de fluido deseado, tiempo utilizado
por ciclo, etc.

Cuenta con la ventaja de considerar la inyeccion de gas a través de conductos delgados.
utilizando la ecuacion de Cullender y Smith para calcular la presidn en el punto de inyeccién.

Caso de aplicacién.

Hasta Febrero de 1998 (Ref. 31), sc habian instalado varios aparejos con este modclo de
camara de acumulacion en pozos del campo El Golpe, en ¢l Distrito Comalcalco. Las operaciones
fueron sencillas, ya que se baja el aparejo como si fuese de bombeo neumatico intermitente
convencional.

Debido a la presion que se maneja en la red de BN en este campo, la longitud de las
cdmaras que se han instalado varia entre 80 y 120 m y se requieren de 3 a 5 valvulas para descargar
¢l pozo; las valvulas utilizadas fueron con seccion piloto y para mandriles de bolsillo, esto para que
en caso de falla puedan ser recuperadas y reinstaladas con unidad de linea de acero.

En la Tabla 4.1 se muestran las mejoras obtenidas con la implantacion dc estas camaras de
acumulacion:

Tabla 4.1. Produccién antes y después de la implantacién de las cimaras de acumulacién
propuestas.

ANTES DESPUES INCREMENTO
POZO Qo Og Qo Qe Qo or OBSERVACIONES
(8DP; | (MPCD) (BDP, (MPCD) 8ppy | (MPCD)
GOLPE 3-T 25 80 82 56 NA NA Efectud cambio de intervalo
GOLPE 16-D 0 o 25 20 25 20 Cdo. durantc 5 ailos
GOLPE 27 [ 10 239 540 233 530 40 descargas al dia
GOLPE 41 (3] 90 182 18 94 90 46 descargas al dia
GOLPE 43 13 20 94 310 NA NA Efectus cambio de intervalo
GOLPE 85 13 10 598 210 NA NA Efectué cambio de intervala
GOLPE 92 [ 10 69 80 63 70 42 descarpas al dia
GOLPE 94 19 10 46 16 27 6 48 descargas al dia
GOLPE 97 38 20 39 509 NA NA Efectué cambio de intervalo

PRESION DE TP A LA PROFUNDIDAD DE LA VALVULA En las Figs. 4.14 y 4.15 s¢
presentan  esquemas de las
presiones de fondo fluyendo,
medidas arriba de la valvula de pie
en pozos con bombco neumitico
convencional y en pozos con
camara de acumulacidén, de los
cuales se observa que la presién de
fondo de entrada del liquido para
aquellos que tienen camara de
acumulacion es significativamente
menor que en los que no la tienen,
con lo que sec incrementa la

o
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FIG. 4.14. GRAFICA PRESION VS TIEMPO CON
BNI CONVENCIONAL.

aportacion  de  liquidos  del
yacimiento en cada ciclo de
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levantamiento.

La dositicacion del gas de
inyeccion ¢ instalaciones de BNI,
en  Meéxico, es controlada
principalmente con vilvulas de
derivacion (Valhada Bypass), sin
embargo, el uso reciente de
controladores de tiempo para la
inyeccion de gas ha ayudado a
incrementar la produccion, ya que
permiten  establecer tiempos de
espera y de inyeccion de manera

que se alcancen las condiciones
que mds favorecen a cada pozo.

PRESIONES DE T.P. A LA PROFUNDIDAD DE LA VALVULA
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4.2.4. REACTIVACION DE POZOS DE ALTA PRODUCTIVIDAD CON BOMBEO
NEUMATICO AUTOABASTECIDO.

Cuando los pozos de alta productividad, que cuentan con aparejo de produccion disefiado
para flujo natural, han dejado de aportar fluidos en la superficie, s¢ hace imperiosa la instalacién de
un sistema artificial de produccién que permitird recuperar volimenes considerables de
hidrocarburos a corto plazo. Sin embargo, es sabido que antes de llevar a cabo cualquier proyecto,
es necesario hacer un anélisis comparativo de las diversas alternativas que podrian lograr el mismo
objetivo, tales como: la modificacion de los aparcjos de produccién, la reduccion de la
contrapresion en la bateria de separacion (acercando los separadores, bombas y compresores a la
localidad del pozo, o bien, construyendo una tuberia de descarga adicional), o haciendo uso de
Bombeo Neumatico, Electrocentrifugo o Hidraulico.

En esta seccidn se presenta una evaluacion técnica y econdémica para implantar un sistema
de bombeo neumitico con suministro de gas autoabastecido con fines de reactivacion o mejora de la
produccion, esto, bajo un esquema de arrendamiento que incluya los servicios de operacion y
mantenimiento.

Ventajas de esta modalidad de BN.

e Al seleccionar este sistema sc toma en cuenta la optimizacion del aparejo de produccion,
esto es, se involucra la energia natural actual del yacimicnto dentro de los cilculos de
redisefio.

e Al localizarse la infracstructura superficial de proceso en el sitio, se permite reducir la
contrapresion a sus minimos niveles.

e En los casos en que los fluidos aportados por el yacimiento presenten una relacién
considerablemente alta de gas-aceite, es recomendable la implantacién del BN, ya que
dicha caracteristica reduce la eficiencia de cualquier otro sistemna artificial, mas aun para
pozos profundos y con alta temperatura.

e Los costos de operacion y mantenimiento se reducen de manera sustancial, ya que el gas es
abastecido por el propio pozo.

e El BN permite profundizar el punto de inyeccién conforme decline la presion del
yacimiento activando valvulas que se introdujeron para tal propésito desde el comienzo de
la operacién del BN, y modificando los médulos de compresion, ademas, cuando el sistema
continuo ya no resulta rentable operativa, ni econémicamente, el sistema de BN también
permnite utilizar la misma infraestructura y parte del equipo (aparejo) para continuar con la
explotacién de forma intermitente.

Caracteristicas idéneas del pozo para ¢l disefio de un sistema de BN autoabastecido.

e Alto potencial productivo.
e Produccion de gas suficiente para autosuministro.
* Un eficaz sistema de transporte para el maneje de Ia produccidn a la bateria de separacion.

Ventajas del BN autoabastecido.

Alta rentabilidad

Sencillez y confiabilidad en la implantacién y funcionamiento.
Operacion automatica sin supervisién continua

No contaminante e intrinsecamente seguro
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Factibilidad técnica y econéomica.
La factibilidad técnica del proyecto queda determinada por:

A) Disponibilidad de gas natural (separado en el area). )
Después del proceso de separacion, deshidratacion y endulzamicnto, se determina si el
volumen de gas producido asociado es suficicnte para cubrir los requerimicntos de volumen de gas

FIG. 4.16. PARAMETROS MINIMOS DE RGA Y VOLUMEN
DE CRUDO PRODUCIDO.

B) Facilidad para adecuar la instalacion subsuperficial del pozo.

En este punto resulta vital determinar el impacto de los cambios en el aparejo de produccion
y tomar en cuanta las consideraciones de emplear tuberia fiexible y/o valvulas convencionales o
recuperables.

C) Emplco de procesos y equipos con tecnologia adecuada.

Resulta necesario determinar si el gas producido requerird de procesos o tratamientos
especiales con los que se haria uso de equipo mas sofisticado al cominmente encontrado en el
mercado.

D) Disponibilidad de servicios auxiliares cerca del pozo.
Se debe hacer referencia a servicios tales como: fuentes de poder y suministro de energia
eléctrica, sistemas contra incendio y de telecomunicaciones, asi como instrumentacién de control.

E) Cumplimicnto de la normatividad de seguridad industrial y proteccion ambiental.

Se debe prever que el disefio de la instalacion supere (dentro de limites econémicos)
cualquier especificacion que establezca la normatividad en el area de seguridad industrial y
proteccion ambiental, fijando los lincamientos de: minimas cmisiones o descargas al medio
ambicnte, y garantia de scguridad para la comunidad ¢ instalaciones, con el empleo de procesos
automatizados controlados por computadora, dispositivos y controles de seguridad, sistema contra
incendio de respuesta inmediata y acciones correctivas automaticas e inmediatas por descontrol de
proceso (Tabla 4.2)
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Tabla 4.2. Eventos de emergencia y medidas correctivas,
SITUACION CAUSA EFECTO ACCION
PREVENTIVA/CORRECTIVA
INMEDIATA

Fuga en linca de
descarga

Cormosion, falla del maienial,
danio por maquinaria pesada, etc.

Pérdida de producto.
Contaminacion.
Ricsgo de incendio.

. Cierre automatico de pozo por aka
presion en la linea de descarga

Bloqueo
imprevisio de la
Tinca de descarga

Cierre de las vilvulas de
seccionamicnto en la linca del
flote del pozo o Ia flegada del

cabezal mora.

Pazo sin aporiar produccién.
Riesgo de rowra de linea por
represionamiento del sistema.

. Cierre automitico de pozo por alla
presidn en Ja linea de descarga

Inundacién intemna
del scparador con
liquido

Falla valvula de control de nivel
o del sistema de regulacion de
presion de! separador.

Suspension del suministro
del gas al pozo por
descontrol del sistema de
compresidn y deshidratacion.

e Cierre autoniitico de pozo.

Vaciamicnto del
separador

Falla vilvula de control de nivel.

S ion del

del ;as al pozo por
descontrol del sistema de

dechid

. Libs de 1a corriente
del pozo a 1a linca de descarga.

- Paro automaitico del paquete de
deshid id

Paro del paquete
de compresion

Muiltiples.

Disminucion o cese de la
produccién por suspension
del gas al pozo.

. Libramiento automitico de 1a comiente
del pozo a la linea de descarga.
. Paro automitico del paquete de

Falla del paquete
de deshidratacion
de gas

Falla de la bomba del glicol.
Falla del suministro de gas,
combustible, etc.

Disminucion o cese de la
3 a e

. Activar dispositivos de paro en los

p
del gas al pozo.

c comp y
deshidratacion.

Dcscontrol del

Actos de bandalismo de parte de

Ricsgos, pérdidas por robo de

Cicrre automidtico de pozo.

sistema de personas sjenas a la empresa companentes y/o accesorios | e Cercar drea de proceso.
suministro de gas del equipo. e Prever sisterna clectrénico para cuidar ¢l
a pic de pozo acceso al drea de personas no
izadas.
Conato de Fugas actos de bandalismo. Ricgos de accidente, pérdidas | « Cierre automatico de pozo.
incendio Circunstancia fortuita econdmicas,

. Apertura automitica del sistema de
inyeccion de gas inerte.
1

Pozo no fluye

Pozos sin aportar 1

ir con nitrég

Caso de aplicacién.
Este nuevo sistema de bombeo neumatico autoabastecido se establecié en algunos pozos de
diferentes campos del mesozoico, principalmente los de Bellota y Mora (Ref. 33) (Fig. 4.17).

Analisis de factibilidad técnica y econdmica.
Volumen de Gas.

Considerando la historia y prondstico de produccién del pozo base, se determiné que
inyectando 1.18 mmpcsd de gas al pozo seleccionado, sc obtendria una produccién de 1032 bpd de
crudo y 1.2 mmpcsd de gas asociado, volumen que es suficiente para satisfacer el volumen de gas
de inyeccion al pozo.
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CODIGO

P=XG/CMI
MAN.

T=°C
G= MMPCSD.
L=BPD

POZO b —~
—

(*}EL SSTEMA SE EVALUO CON EL SIMULADORDE
PROCES0S DEL IMP {SIMPROC)

FIG. 4. 17. ESQUEMA SIMPLIFICADO DEL SISTEMA DE BN
AUTOABASTECIDO.

Calidad del Gas.

El sistema propuesto incluye un paquete de deshidratacion de gas para evitar la accién
corTosiva de los gases acidos en presencia de agua libre. El paquete de deshidratacion reduciria el
contenido de agua en ¢l gas de 62 a 7 Ib de H,O/mmpc.

Tabla 4.3. Calidad del gas.

Composicién: % Mol

HC’s 92.535

H,S 4.160

co2 3.265

Total 100.000

Hidratado Deshidratado

Humedad, Lb de H20/MMPC: 62 7
Licuables (C3 +), BbBUMMPC: 71.22

Presion del Gas.
Para cumplir con la presion de inyeccion requerida, se instalé un paquete de compresién en
dos pasos montado en patin, ¢l cual permitiria suministrar el gas de inyeccién a 130 kg/cm’ man.

Facilidad para adecuar la instalacién subsuperficial del pozo.
eCambio dc aparcjode 3 Y2 a4 5™,
*Bombeo neumitico.
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- Con tuberia flexible colgada en la T.P.
- Con valvulas recuperables.

Requerimiento de procesos.

Las caracteristicas del gas producido determinaron que su acondicionamiento para cumplir
con las especificaciones minimas de calidad se puede realizar por medio de procesos
convencionales de separacidn, compresion y deshidratacion.

Disponibilidad de servicios auxiliares cerca del pozo.

Fuentes de poder y de suministro eléctrico: motores de combustién interna y generador de baja
capacidad con motor de combustién interna apoyado con celdas solares,

Contra incendio: Aspersion e inyeccidn con gas inerte en sustitucion de agua.

Instrumentos de control y de telecomunicaciones: Gas seco de planta, corriente eléctrica de celdas
solares o de gencrador local, y celdas solares apoyadas con banco de baterias.

Factibilidad econémica.
La conveniencia de instalar cl sistema de bombeo neumadtico autoabastecido se evalud

econdmicamente de acuerdo a las siguientes bases:

e Derechos sobre hidrocarburos del 60.8%.
Factor de servicio anual del 3%.
Precio del crudo.
Tipo de cambio peso-délar.
Contemplacion de un horizonte de estudio de 10 afios.

Estimado de la inversién.
El monto estimado de la inversién para instalar el sistema propuesto se muestra en la Tabla
4.4, y los parametros de rentabilidad en la Tabla 4.5.

Tabla 4.4. Inversién inicial.

CONCEPTO MONTO
Paquete del separador dc alta eficiencia 335
(D=3FT.LT-T=17FT)
Paquete del compresor para gas amargo (Potencia = 1605
150 HP)
Paquete de deshidratacion (Para tres MMPCFD de 702
£as max.)
Paquete de telemetria 450
Sistema de seguridad industrial 489
Obra electromecanica 317
Obra civil 40
Ingenieria 248
Total 4186

Tabla 4.5. Parametros de rentabilidad.

PARAMETROS DE RENTABILIDAD
VALOR PRESENTE 128,564 M$
NETO

TASA INTERNA DE 420%
RENDIMIENTO

PERIODO DE 3 meses
RECUPERACION

V.P.N./ V.P.L 30.71
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Flujo de efectivo acumulado:

Para ilustrar esto, se¢ muestra la
grafica, Fig. 4.18, de flujo de efectivo
acumulado, la cual nos indica ¢l periodo
de recuperacion de la inversién (3 meses).

Se muestran las graficas: Fig.
4.19 y Fig. 4.20, quc nos indican que cl
presente proyecto seria cntable a pesar de
variaciones amplias en el volumen de
produccién, precio del crudo y gas pro-
ducido, o en ¢! monto de la inversion, es
decir, que seria  posible  aceptar
reducciones del orden maximo de 90% en
la TIR para que el proyecto siguiera
siendo rentable.

NUEVOS PESOS
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FIG. 4.18. FLUJO DE EFECTIVO
ACUMULADO.
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FIG. 4.19. SENSIBILIDAD AL
VOLUMEN DE PRODUCCION.

FIG. 4.20. SENSIBILIDAD AL PRECIO
DE CRUDO Y GAS.
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4.2.5. NUEVA VALVULA PILOTO PARA BNI QUE INCREMENTA LA
EFICIENCIA.

El componente mas importante en un pozo con Bombeo Neumatico Intermitente es, sin
duda alguna, la valvula piloto (Fig. 4.21), ya que su adecuada seleccion y correcta calibracién
determinaran el éxito en el desemperio del sistema de bombeo. La scleccion depende del tipo de gas
a inyectar, del volumen requerido para cada ciclo, y de la modalidad de control de los ciclos (con
estrangulador o con controlador para la duracién del ciclo).

En algunos casos la relacion de arca mas pequeiia disponible comercialmente es demasiado
grande, lo que provoca que sea incapaz de inyectar por debajo de un cierto volumen de gas por
ciclo, causando una “sobreinyeccion™ de gas, debido a que la “amplitud™ o “spread” de la vilvula
¢s mas grande de lo necesario.

Lo anterior ocurre principalmente
cuando se tiene una espacio anular
demasiado grande y ¢l tamafio de las
vitlvulas que se pueden instalar en el pozo es
mis pequefia que una valvula de 1 Y2 pg., tal
y como sucede en algunos pozos situados en
el Lago Maracaibo, Venczuela (Ref. 57).

Principios de operacion de Ia vilvula,

inci Caajice g¢ ia
] Lps principales componentes de una Coaieadeln
valvula piloto son los siguientes: la seccién
piloto y la de seccién motriz. La seccion

piloto controla el cierre y la apertura de la

valvula. La diferencia entre la presion de | Adeewdele
. e chons Pitow

apertura y la de cierre conforma la K

amplitud o spread de la vilvula y se Seeclan Mouiz

determina por la relacion de areas de la
seccion piloto. La relacion de dreas de la
seccion piloto sc define como la relacién
entre el area del asiento de la seccion piloto
y ¢l area del fuclle. El valor de la presion de
apertura se determina por la presion en TP y
la presién del nitrogeno dentro del fuelle, o
del resorte, o de la combinacion de ambos,
dependiendo del tipo de valvula.

Una vez que la seccion piloto abre,
se activa 1a seccion motriz y ¢l piston baja, m
dejando entrar al gas desde el espacio anular FIG. 4.21. VALVULA PILOTO.

a la tuberia de produccion. La seccidon
motriz determina, en gran manera, el gasto de gas que pucde pasar a través de la valvula.

Para valvulas de elemento simple, la relacién de dreas determina el tamaiio del orificio de
inyeccion. Esto nos puede conducir al siguiente problema: si la relacién de dreas requerida es
pcqueiia, entonces tendria que pasar a través de un area de asiento pequeiia. Por lo tanto, el diametro
del orificio es de un valor fijo para un modelo de vilvula en particular. La importancia del tamaiio
de este orificio radica en dos razones:

e [l tamaiio del orificio de inyeccion. junto con la presion de inycccion y la carga en TP,
determinan la velocidad con que se expulsari el bache de liquido, con lo que las pérdidas de
liquido, por escurrimiento, se incrementaran conforme disminuya el diametro del orificio.

Fiowry de Jo.

\o.qnglu de

Vecieto
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e También esta directamente ligado al tiempo de inyeccion del gas, esto es, para diametros
pequeiios, se incrementa el tiempo de inyeccion del gas, limitando la produccién diaria de
liquido, especialmente si ¢! ciclo de tiempo optimo es de corta duracidn, es decir, para
ciclos de alta frecuencia.

Realizando un balance de fuerzas en la valvula, justo antes de su apertura:

R= amplitud

= «eo. Ec. 46
(ro—p)

Para una presion de apertura en TR y una presion en TP fijas, la amplitud de la vilvula sélo
se incrementa si sc incrementa la relacion de arcas.

Por otro lado, para una relacion de dreas y una presién de apertura en TR fijas, la amplitud
s6lo puede ser incrementada si se disminuye la presion en la TP.

Entonces, la relacién de dreas ecs un parametro muy importante, ya que determina el
volumen de gas puede ser inyectado en un sistema con BNI controlado por estrangulador. Si la
relacion de drcas disponible es mayor de lo necesario, habra sobre-inyeccion del gas. Observaciones
realizadas en un medio controlado (Ref. 58), permitieron establecer que la amplitud real de la
vilvula se desvia de lo que predice 1a Ec. 46. Las valvulas cargadas con nitrdgeno tienden a cerrar a
una presion mas alta, dando amplitudes mas pequefias.

Mientras que la amplitud de la valvula determina ¢l volumen total de gas a ser inyectado
por ciclo, el orificio principal de inyeccion determina el gasto a que fluira el gas, lo cual a su vez,
determina ¢l tiempo de inyeccién del gas. Cabe recordar que el gasto de gas tiene que ser lo
suficientemente alto para mantener una velocidad del bache de liquido de aproximadamente 1000
pies/min. Esto significa que la valvula piloto debe permanecer abierta durante un periodo de tiempo,
en minutos, aproximadamente igual a la profundidad del pozo en miles de pies.

Para determinar el tiempo de inycccidn se realiza un balance de masas en el espacio anular:

MW MW exp(0.01875D,p, 2T
+

zZ R, T, z,R,T,
Loy = .... Ec. 47
' (my —m,)

’/
amplitud —

Al observar la ecuacidn anterior se observa que ¢l tiempo de inyeccién es directamente
proporcional a la amplitud de la vilvula, y es inversamente proporcional al flujo misico a través de
la valvula (m;) menos el gasto de gas a través del estrangulador en superficie.

Cabe mencionar también que m, depende de la presion de inyeccion del gas menos la
presion en TP y las restricciones internas de 1a valvula al flujo de gas.

Caracteristicas especiales de 1a nueva valvula piloto.

La nueva viivula piloto de 1 pg. estad disefiada empleando empacamiento, sellos y
materiales no tradicionales. Se emplean empacamientos de didmetro interno mayor, considerando el
area hasta los barriles de empacamiento. Esto hace posible emplear preferiblemente una valvula de
domo con resorte e incrementar €l arca del barril de empacamiento inferior sin comprometer su
resistencia.

El sello de pistén reciprocante superior es de un diseiio diferente y es autolubricante. Esto
reemplaza a un sello de pistén reciprocante de anillo que es lubricado por un anillo extrusivo de
Teflén. El nuevo tipo de sello contribuye a la duracién de la vilvula.
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La parte inferior del piston de la seccion motriz y el tapon del piston son las partes mas
susceplibles al dafio debido a que estan situadas dentro de la corriente de flujo del gas. Para
minimizar este posible efecto se han removido de la corriente de {lujo a los sellos para baja presion
0 no metdlicos.

El material con que se fabrican: ¢l piston, la punta del pistén, la cimara, el asicnto y el
vastago, e¢s acero con doble tratamiento al calor. Lo anterior provoca que las dimensiones internas
se incrementen. Los beneficios obtenidos son:

e un comportamiento mejorado de la inyeccidn,
e contar con un fuelle mis grande, lo cual incrementa significativamente el rango de la
relacion de areas.

El flujo inverso se previene por la combinacién de una bola y asiento colocados en la parte
inferior del piston de la seccién motriz. Esto permite un flujo del gas de inyeccidn sin obstruccion
mas alla del asiento de la secciéon motriz.

Esta nueva vilvula cuenta con una combinacién de fuerzas provocadas la combinacién del
resorte y la camara de nitrdgeno. Esta combinacion contribuye a la prediccién de la presion de
operacion de la valvula. La carga del nitrégeno complementa a la fuerza del resorte y hace mis facil
la calibracion de la valvula,

Prucbas en campo e interpretacién de resultados.

La nueva vilvula piloto se probé en 1999 en un pozo de prucba localizado en la parte
occidente de Venczuela (segiin Refs. 58 y 59) El mandril de BN se colocd enuna TP de 2 7/8 pga
una profundidad de 2500 pies, con una TR de 7 pg. El gas se inyecto a 900 psi, para elevar baches
de 500 pies de longitud de aceite de 23 API, con una carga en TP de 260 psi. En estas condiciones,
se compard a la nueva vilvula con la valvula comercialmente disponible que mostré el mejor
comportamiento (Fig. 4.22). El tamafio de la nueva valvula fue de solo 1 pg de didametro exterior,
comparandose con otra valvula de 1 ¥2 pg. No fue posible probar a la nueva vilvula contra otra de 1
pg, porque ¢l volumen mis bajo de gas que podria inyecta en cada ciclo era mucho mis de lo
requerido para alcanzar el minimo escurrimiento. Esto se debe, principalmente, al hecho de que la
rclacién de dreas mas baja de la valvula comercialmente disponible era atin demasiado grande, lo
cual habria supuesto una sobreinyeccién en un pozo real.
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FIG. 4.22. ESCURRIMIENTO VS VOLUMEN DE GAS INYECTADO POR
CICLO.
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Como resultados de tales pruebas, se pudo comprobar que la nueva vialvula puede alcanzar
un gasto de gas mucho mayor con una caida de presién menor que la comercialmente disponible en
el mercado.

La nucva valvula fue probada en tres pozos en el lado de Maracaibo. Se describe a
continuacion el comportamiento operativo y caracteristicas de cada pozo, antes y después de la
instalacién de la nueva vdlvula. Los pozos A y B tenian un sistema de BNI controlado con
estrangulador, y el pozo C contaba con controlador instalado en la cabeza del pozo. para controlar la
duracién del ciclo y el volumen de gas inyectado en cada ciclo.

Pozo A

Este pozo producia 65 bl/d, lo cual aumentd a 90 bl/d cuando sc le instalo una nueva
valvula piloto. En la Fig. 4.23 se puede observar el comportamiento de la presion de inyeccion en
TR antes y después de la instalacién de la nueva valvula. El tiempo de inyeccidn antes de la nueva
valvula era de 15 minutos, debiendo ser,
de acuerdo a su profundidad, de 5 0 6
minutos. Después de la instalacion de la
nucva valvula, el ticmpo de inyeccion \/\/\/\
se redujo a 7 minutos, pasando casi el
mismo volumen total de gas por ciclo.
El gas total de inyeccion diario se

A)PRESIONEN LATR ANTES DE DETALAR LA NUEVA VALVULA

j i i6 =X \ W X
rc'duJo. quldO a que la duracion del — N—> — — -
ciclo s¢ incremento. El volumen de gas
inyectado por ciclo fue B)PRESION EN LA TR DESPUES DE STALADA LA NUEVA VALVULA

aproximadamente de 11000 pies’ a

condiciones estiandar. Pruebas realizadas
en el pozo experimental indicaron que el FIG. 4.23 Comportamiento de 1a presién antes y
volumen de gas nccesario para este pozo después de la instalacién de 1a nueva vilvula
seria de sélo 6000 pies® estandar, sin piloto.
embargo hay que tener en cuenta que la
relacion de areas de la nueva vdlvula no era la mas pequefia posible, por lo tanto, existe ain una
posibilidad de reducir la inyeccion diaria de gas.

ozo B

Este pozo producia 70 bl/d con una vilvula piloto cargada con nitrégeno. La produccién sc
incrementd a 84 bl/d después de la instalacién de la nucva vilvula. El volumen de gas inyectado
por ciclo fue reducido de 5380 a 3500 pies’ estindar, pero el volumen de gas de inyeccién diario
permanecié casi igual debido a que la duracion del ciclo se redujo. Mediante un analisis de presion
se defini6 que el escurrimiento por cada 1000 pies era de s6lo 1.6 %. El analisis también indicé que
el tiempo éptimo entre ciclos de inyeccion era de 45 minutos, lo cual significaba que la inyeccién
diaria de gas podria ser reducida a 112,000 pics’/d, incrementando la produccién de liquido al
mismo ticmpo. Las prucbas rcalizadas en el pozo experimental indicaron que el volumen de gas
necesario para cste pozo cra de sélo 2200 pies” estindar por ciclo. Debido a que la relacién de areas
de la valvula instalada era de 0.164, ligeramente sobre la.relacién minima disponible, la inyeccion
diaria de gas pudo ser reducida a 70,000 pies¥d. E! incremento en la produccién de liquido tiene
que ver con el hecho de que 1a duracién de la inyeccion de gas se redujo de 9 a 3 1/2 minutos.

Pozo C

El pozo C fue adecuado con un sistema de BNI, empleando un controlador en superficie y
una valvula piloto con resorte que dio una amplitud minima de 50 psi. Debido al tamafio del espacio
anular, el volumen de gas inyectado por ciclo, para una amplitud de 50 psi, era de 8000 pies’,
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siendo ¢l volumen necesario de tan solo 3200 pies®. Este problema se resolvié con la instalacion de
una nueva valvula piloto, la cual redujo la amplitud a 20 psi, reduciendo el volumen de gas por ciclo
a 4000 pies’. La inyeccion diaria de gas se redujo de 692,000 a 200,000 pies’/d, no solo debido a la
reduccitn del volumen de gas de inyeccion por ciclo, sino también a la reduccion de la frecuencia
del ciclo. La duracion de la inyeccion fue reducida de 8 a 4 minutos, lo que contribuyé al
incremento de la produccién diaria de 171 a 300 bl/d. Sin embargo, la razon principal para el
incremento de produccion diaria fue la reduccion de la frecuencia de ciclo, la cual era demasiado
alta.



106 OPTIMIZACION DEL DISENO Y OPERACION DEL SISTEMA DE BOMBEO NEUMATICO

4.3. OPTIMIZACION.

4.3.1. MEJORAS PRACTICAS EN EL CALCULO, OPTIMIZACION Y APLICACION
DEL BOMBEO NEUMATICO CONTINUO (BNC).

Desgraciadamente  pocos campos petroleros en el mundo cuentan con suficiente
instrumentacion, medicidon y control en sus procesos.

Una fuertc limitante para la aplicacién y optimizacion del BNC por pozo, ain para los
campos totalmente instrumentados, es la medicién multifasica continua en la cabeza o en ¢l fondo
del pozo; lo que se hace ¢s medir, de manera periddica, aforos por pozo con un separador de prucba.
Una mayor cantidad de informacion, bases de datos inteligentes de instalaciones y mediciones de
campo mejoran la eficacia de la explotacion de los yacimientos con la estandarizacién del nombre y
unidades de variables petroleras y de las pantallas de interfaz hombre-maquina del software técnico,
asi como con la implantacion de software comiin que opere ¢n un servidor remoto.

Las ventajas asociadas al realizar estas acciones son: la disminucién del ticmpo de
aprendizaje del personal y 1a centralizacion de datos.

Lo importante para modelar los procesos consiste en calcular la caida de presion que ocurre
en cada seccidn del sistema de produccion.

Las correlaciones y métodos mecanisticos para calcular las caidas de presion en la tuberia
de produccion, recoleccion y en el estrangulador, son sélo aproximaciones con alto grado de
incertidumbre. Estas herramientas numéricas s¢ prueban y se corrigen lo mejor posible a los datos
reales de presiones a lo largo de la tuberia de produccién con pozo fluyendo (gradientes de
presiones), de fondo y en cabeza. Lo mismo se hace para las presiones de cabeza de pozo corriente
abajo y presiones en las lincas de recoleccion, troncales y separador. Por supuesto, utilizando datos
PVT del fluido o correlaciones acorde a las caracteristicas de los elementos ¢n cuestién. Todos los
resultados son valores promedio, debido a que ¢l flujo multifasico tiene un comportamiento
instantdneo de tipo aleatorio.

El problema al que sc enfrentan los encargados del sistema de produccién es enorme.
Primero, asegurarse que la informacion sea correcta, de instalaciones, de fluidos, de operacion
diaria, ctc. Segundo, alimentar correctamente (sin errores humanos) a cada uno de los paquetes
seleccionados para obtener resultados parciales. Tercero, continuar procesando y comriendo paquetes
especializados hasta llegar al ltimo paso de optimizacion.

Descripeion del Problema de Optimizacién de BNC.

Cuando se disefia una instalacién nueva, es posible optimizar todas las variables para que
cumplan con las funciones objetivo a lo largo de toda la vida productiva de los yacimientos. Cuando
se optimiza una instalacion operante, s6lo es posible marnipular unas cuantas de las variables, ya que
las demas permanecen fijas o ¢s sumamente costoso modificarlas.

Para esquematizar la complejidad del problema que involucra la optimizacién de un campo
se pucde considerar el siguiente caso: supongamos que se desea conocer qué pasard con un cambio
de diametro de la tuberia de produccion en uno de los pozos. S6lo debemos de calcular nuevamente
todo el sistema de produccién con ese nuevo valor de diametro, esto es, aplicar Analisis Nodal.
Procedemos de la misma manera si queremos probar 5 ¢ 10 didmetros para el mismo pozo; se
tendra que recalcular todo cl sistema el mismo mimero de cambios posibles.

Pero ahora estamos interesados en observar que pasa si al mismo pozo le variamos el
diametro del estrangulador.

Supongamos que deseamos probar 4 didmetros de estrangulador. Si todo lo ponemos junto,
entonces son digamos 5 posibles didmetros de tuberia con 4 diametros de estrangulador, quiere
decir que requerimos calcular todo el sistema 5 X 4 = 20 veces. Pero ademds se requiere probar con
3 cambios de diametro de tuberia de recoleccion y 5 presiones a 1a entrada del separador.
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Esto obliga a calcular todo el sistema 5 x 4 x 3 x 5 = 300 veces. Supongamos que ¢l campo
en explotacion tendra 30 pozos. Ya se ticne un problema de 9000 posibles estados (para un ticmpo
fijo), si esto lo calculamos cada afio para 20 afios, el problema es de 180,000 estados distintos.

Algo un poco mis real como un campo costa afuera, con 250 pozos en operacion.
conectados todos a un mismo suministrador de gas de bombeo neumitico, con limitaciones y
restricciones fisicas de suministro, llevard ¢l problema a dimensiones superiores a 1,000,000 de
cilculos del sistema de produccion completo. El tiempo de cada uno de los Analisis Nodales es del
orden de horas, solo si ya se tienen muy bien modelados cada uno de los dispositivos que componen
¢l sistema. Entonces, calcular todas las posibles opciones a un tiempo fijo requeriria miles de horas
de cdlculo.

Es evidente que se ticne que buscar una mejor forma de encontrar soluciones factibles, sin
necesidad de calcular todos los casos posibles. Es aqui en donde aparecen las técnicas de
localizaciéon de maximos y minimos en funciones matematicas. A cstos procedimientos se les
conoce como técnicas de optimizacion.

Prediccion de Gradientes de Presion.
Los métodos usados para predecir gradientes de presion ¢n tuberias, pueden ser clasificados
como correlaciones empiricas y modelos mecanisticos.

Modelos Empiricos.
Brill y Mukherjee, proponen clasificar los modelos empiricos en tres categorias.
Categoria “A.” Los que no consideran resbalamiento ni patrones de flujo.
Categoria *B.” Los que consideran resbalamiento pero no considera patrones de flujo.
Categoria “C."” Los que consideran tanto resbalamiento como patrones de flujo.

Métodos Mecanisticos.

A diferencia de las correlaciones de flujo muitifasico, los modelos mecanisticos no surgen
de datos experimentales, sino que estos se desarrollaron a partir de leyes fundamentales de la fisica.
Basicamente, consideran equilibrio mecanico, de momento y energético. Los datos experimentales
solo se ocupan para corroborar su comportamiento. Por lo tanto, el rango de aplicabilidad de los
modelos mecanisticos es mayor que ¢! de las correlaciones empiricas.

De varios modelos mecanisticos, sélo tres predicen las caidas de presion en todo el rango de
patrones de flujo: Ansari y colaboradores (Ref. 60), Hasan y Kabir (Ref. 61), y Gémez y
Shoham(Ref. 62).

Estrangulador.

Este es el dispositivo mas dificil de modelar y de utilizarlo para optimizacion debido a su
caracter binario y discontinuo: Critico-Subcritico. En el anilisis nodal, se evita considerar el
estrangulador operando en cambio de estado. Cuando se utiliza un modelo, éste es el de flujo
critico.

El modelo de Sachdeva y colaboradores (Ref. 64), calcula ambos estados de fluyjo, bajo la
suposicion de no transferencia de masa. Carroll (Ref. 65) decidié no usar el modelo en la
optimizacion debido a un excesivo consumo de tiempo de computo.

Red superficial.

Se modela con la integracion de secciones de tuberias horizontales en flujo multifsico,
asegurando en las uniones el balance misico, de momento, energético y de igual presién. Es un
proceso matematicamente complejo.
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Separador.
Se modela por medio de procesos flash, con uno a varios separadores. Se utiliza una
ecuacion de estado estandar, como la de Soave-Redlich-Kwong.

Optimizacidn.

Debido a que la derivada permite conocer si una funcién crece o decrece, entonces la
técnica de optimizacién se basa en ¢l empleo de derivadas. Se le conoce como técnica de Newton.

Palk (Ref. 65) presenta una serie de resultados de comportamiento de los métodos de
optimizacién de Newton, método Politope, que no utiliza derivadas.

A diferencia de los métodos de optimizacion de Newton, el algoritmo Politope no requiere
informacion de gradientes (derivadas). Este método se desarrollé para funcionar con superficies
rugosas. Es una forma de optimizacién heuristica, esto e¢s, una solucion de sentido comun. El
funcionamiento es muy simple, se obtiene ¢l centroide de n puntos, y se traza una linea entre éste y
¢l peor punto. Sc obtienc un nuevo punto (n+1) reflcjando el peor punto en el centroide, del lado
opuesto, en la linca. Se deja el peor punto y se inicia el proceso de nuevo hasta que ya no haya
mejoria. Entonces se ha llegado al punto éptimo.

Instrumentacién, contrel y automatizacién para BNC.

Para lograr la operacion optimizada de un pozo con BNC, es neccesario conocer
oportunamente las fracciones monoféasicas de la produccién de hidrocarburos en el pozo,
posteriormente, con ¢l modelo del yacimiento-fluido-pozo y la produccién en fracciones, se calcula
el punto Sptimo de operacion, entonces se procede a ajustar la apertura de la vilvula de inyeccion
de gas de BNC.

Hay un inconveniente; no hay medicién multifasica continua por pozo. Lo que se hace es
distribuir 1a produccién total, considerando los porcentajes de produccion segin los ultimos aforos;
de ahi se asigna el volumen de gas de BNC. Esto constituye un gran problema, ya que se quicre
optimizar algo que no sc mide directamente. Actualmente, Ia optimizacion instrumentada solo
alcanza a telecontrolar el grado de apertura de las valvulas de inyeccién de gas de BNC. Esta
optimizacion es “lo mejor que se puede hacer con lo que se tiene™. El método descrito es aplicable
si los pozos tienen un comportamiento del flujo estable.

Por supuesto, si alguno de los pozos cambia su gasto por causas desconocidas (dafio a la
formacion, depositaciones, conificaciones, etc), la “optimizacién™ puede ser econdmicamente
contraproducente.

Los cquipos de medicién multifasica son muy costosos, presentan multiples problemas
operativos y no mantienen su resolucion a lo largo de todo cl rango de fraccion de vacio.

Afortunadamente hay maneras econémicas de acercarse a la medicién de flujos bifasicos.
Se han realizado muchos estudios utilizando un elemento primario de medicién de presion
diferencial: placa de orificio o estrangulador. La realidad es que los resultados demuestran que se
pucden obtener mediciones de mejor calidad que las obtenidas con los mecjores medidores
multifasicos actuales.

Es momento de regresar a lo bésico y experimentar con equipos realmente econémicos que
permitan monitorear, y scr la base para la administracion eficaz del yacimiento y para el controi de
sistemnas artificiales de produccién, como BNC. Por ejemplo: instalar equipos de bajo costo para
medir presion y temperatura corriente arriba y abajo del estrangulador; con esa informacién y las
propicdades de los fluidos se podran calcular los volumenes bifasicos producidos por el pozo. Por
supuesto, se deberd calibrar peridédicamente ¢l sistema con respecto al separador de prueba.

Es impresionante el tiempo que se aplica en recolectar, llenar formatos electrénicos y
depurar informacién para procesarla con propésitos de simulacién y disefio de instalaciones de
BNC. Ademas, es comun la confusion entre informacidn, simulacién, disefio. programa de cémputo
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y objetivo del proceso. Este fenémeno probablemente se deba a que cada programa de cémputo
solicita informacién en distintos formatos, unidades y filosofias de integracion de datos.
Finalmente, comparar resultados de distintos programas de computo, llega a ser una tarea ardua,
confusa y lenta.

Una propuesta de solucién a esta problemitica se puede plantear a través del uso intensivo
de la nueva tecnologia informatica. El uso de paquetes instalados en un servidor que opere para
todos los usuarios de los sistemas de una misma compaiiia, con la ventaja de la actualizacion
centralizada y 1a homogeneizacion de procesos de anilisis.

Con respecto a los datos, se propone usar ¢l lenguaje de marcacién extendido XML, con
nombres de variables fisicas petroleras estandar propuesto por la SPE, y con dimensiones fisicas
acordes al SIU. Sc propone desarrollar el lenguaje SPEML, con un archivo de Definiciones de Tipo
de Documento DTD. Las ventajas inmediatas seran que las proximas adecuaciones de los softwares
comerciales leeran la informacién necesaria a través del archivo SPEML. Asi, sélo se tendrd que
llenar o actualizar la informacion una vez. Otra ventaja cs que SPEML interactuard en la Web (o en
una intranet), llamando y actualizando, de manera automatica, cada uno de los datos que lo
componen.

Mecjores priacticas.

Los sistemas abiertos TCP/IP para interfases entre instrumentos de medicién y control con
computadoras, marcan la pauta para asegurar la comunicacion eficaz en los sistemas SCADA y de
automatizacion.

La adopcién de sistemas operativos robustos y abiertos como Linux, permitiria ¢! desarrollo
y aplicacion dc softwarc acorde a las necesidades de comunicacion, versatilidad, potencia y
seguridad que se requiere.
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4.3.2. NUEVA METODOLOGIA PARA DETERMINAR EL MOMENTO OPORTUNO DE
IMPLANTACION DEL BNC.

La prediccion del ocaso del flujo natural permite establecer cuando es indispensable
adicionar energia para elevar los fluidos a la superficie, por lo tanto, resulta conveniente anticipar la
instalacién de un sistema artificial de produccion, sabiendo con antelacion cuando es €l momento
mas oportuno de implantarlo.

La metodologia técnico-econdmica propuesta permite establecer con tiempo anticipado a la
terminacion de flujo natural, el momento para el cual resulta conveniente iniciar la aplicacién del
bombeo neumitico continuo.

El objectivo es cstablecer un procedimiento que permita determinar €l momento
econdémicamente rentable para aplicar el BNC en funcién de la declinacién de la presion del
yacimiento.

La justificacién de cualquier proyecto de inversion se basa en la determinacion de indices
econdmicos que resulten atractivos. Los principales indices son: costo de barril de aceite preducido,
valor presentc nclo, tasa interna de retorno, relacidn beneficio-costo, y periodo de recuperacion.

Para aplicar cl procedimiento es necesario contar con informacién confiable de los costos
de produccién y operacién del BNC, asi como una definicion confiable del comportamiento de
flujo, incluyendo: tuberia de produccion, linea de descarga, separador, compresoras y la red
utilizada para la inyeccion de gas.

Anilisis técnico.

Se debe realizar un anilisis del comportamiento del sistema de produccion, calculando el
costo de barril de aceite producido por el BNC, en funcién de la presion estitica del yacimiento, la
relacion gas-total liquido (RGTL) empleado o el gasto de gas inycctado.

Metodologia de
Cilculo. _1
La mectodologia de 000 T
calculo consiste en
los siguientes pasos: g
1. De la historia de ~ PREDICCION
producciéon  del § o 1 i
pozo y estudios de < .
prediccion de 3 ST -
comportamiento b '
del yacimiento, se H ]
determina Ia § oo
declinacion de la ‘g
presion estdtica
con relacion al
tiempo (Fig. 2000 b
4.24). ¢ S _ il -
e
econdmico, se

calcula el costo maximo necesario para producir en forma econémicamente favorable un barril
de aceite.

3. Con el empleo de algin simulador que contenga tal herramicnta, se realiza la prediccion y el
analisis del sistema de produccion los datos y los costos de operacion y produccion del BNC.
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. Se supone una presion estilica del yacimiento, la cual puede ser la promedio actual.

. Con la presion estitica considerada, se calcula el gasto maximo de produccion del pozo por flujo

natural, utilizando el modelo de flujo del yacimiento al pozo (IP/IPR) adecuado.

6. Sec obtienen los gastos de produccion del pozo al utilizar ¢l BNC de acuerdo a la presion estatica
del yacimiento, comportamiento del flujo y RGTL’s y gastos de gas de inyeccion considerados.

7. Para cada RGTL, se determina el costo de produccion de un barril de aceite producido al utilizar
el BNC.

8. Sc resta al costo de produccién por bombeo neumitico el valor del costo de produccion que se
determind en el paso 2. Si la diferencia es positiva ¢l BNC no es rentable, por lo tanto, se supone
una presion estatica menor y se repiten los calculos a partir del paso 5. Este procedimiento se
repite hasta encontrar la presion estitica que proporcione un costo de produccion rentable.

9. La presion estdtica obtenida (a partir de 1a cual es rentable el empleo del BNC) se relaciona con

la curva de comportamiento de declinacion de la presion estitica de la formacién con el ticmpo

(Fig. 4.24), para asi determinar cuando es conveniente iniciar la aplicacion del BNC.

w ok

ENTRADA OE

En la Fig. 4.25 se
muestra el diagrama
de flujo del
procedimiento
anteriormente

SUPONE UNA
PRESIONESTRNICA

CAMCUAEL GASTO
DE ACEITE POR
D NATLUR

descrito.
SUPONE UNA RGTL
CALCUAEL GASTO
Rcsultados.‘ o DE ACEHE PORBNG
Al disminuir la
presion estatica se ACLLA ELINCREMENTO
ENEL GASTO DE ACEITE
reducen los
requerimientos de

potencia de compresion y
por lo tanto, los costos de
producciéon de  aceite
producido por bombeo
neumatico, lo cual
representa  un  efecto
directo en el costo global
del proceso, haciéndolo
cada vez mas rentable
conforme  declina la
presion del yacimiento.

Ventajas.
1. Resulta practico el

empleo de esta
metodologia técnico- FIG. 4.25. DIAGRAMA DE FLUJO SIMPLIFICADO DEL
econémica, ya que se PROCEDIMIENTO DE CALCULO.
encuentra en funcién
de la declinacién de la presion del yacimiento.

2. Se reduce el volumen de gas inyectado, la potencia de compresion y el costo requerido para
producir un barril de aceite conforme se reduce la presion estética.
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Al realizar ¢l anilisis del comportamiento del costo de produccion adicional de aceite con
respecto a la presidn estatica del yacimiento para una RGTL determinada, se puede establecer la
presion del yacimiento para la cual resulta rentable que opere el BNC, y como consecuencia,
del analisis del comportamiento de la presion estitica con el tiempo, se podra determinar el
momento al cual deba comenzar su operacion, pudiendo planear con suficiente anticipacion la
adquisicién e instalacion de la infraestructura y equipos necesarios.

Se puede generalizar la aplicacion para pozos con otro tipo de sistema de bombco artificial.
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4.3.3. MEJORAS METODOLOGICAS PARA ALCANZAR LA ESTABILIDAD.

La estabilidad en ¢! flujo de un pozo contribuye significativamente al funcionamiento mas
seguro del mismo, incrementando la eficiencia de la operacién del Bombeo Neumatico, evitando
dafios en el equipo y riesgos operativos y en cl personal. La optimizacion de las vaivula de Bombeo
Neumatico es un método bien conocido para estabilizar ¢l flujo en los pozos. Sin embargo tiene sus
limitaciones, incluso al usar la nueva vilvula con tobera Venturi (NOVA-Vailv o TURBO). La
expericncia obtenida a través de muchos afios con una gran variedad de pozos, muestra que la
estabilidad del flujo incrementa significativamente la eficiencia del BN. Experiencias posteriores
han demostrado quc los procedimientos para estabilizacién de los pozos han resultado eficaces y
convenientes para cualquier pozo. Si se combinan simultinea, continua y rapidamente los
procedimientos conocidos, apoyados por simuladores adecuados a los campos en explotacion. se
logrardn hacer mis eficientes las acciones correctivas que nos permitan contar con un flujo estable.

Como resultado, se ha hecho mucha investigacion tedrica sobre la estabilidad en pozos con
BN. Sin embargo, los resultados y recomendaciones son dificiles de aplicar porque frecuentemente
inducen a un funcionamiento con alto riesgo y/o costo para arreglar ¢l problema. Por ejemplo, la
Fig. 4.26 muestra ¢l fcndmeno de oleaje que siguid a la fase de arranque de un pozo. Un anilisis
simple relaciona al “oleaje™ con un gasto de gas inestable hacia la tuberia de producciéon. Un
analisis mas a fondo podria concluir que el cquipo fuera de los parametros de disefio sea Ia razén
posible de la inestabilidad. Sin embargo, tal recomendacién no se aplica a menudo, debido al costo
que acarrea la modificacion de secciones importantes del equipo.

GASTOS DEL B.N.

(1000 Sct/d)

FIG. 4.26. FENOMENO E
GAS MOSTRADO TANTO EN T.R. Y T.P. GRAFICANDO EL RITMO DE GAS VS.
TIEMPO.

La investigacion pragmatica realizada por el personal de campo, para resolver o superar
temporal y rapidamente las inestabilidadss, se basa en realizar incrementos en el gasto de gas de
inyeccién o en el estrangulamiento del flujo de aceite. Sin embargo, no son aceptables
completamente, debido al costo del gas y su disponibilidad limitada, o debido al incremento en la
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contrapresion en el fondo del pozo. En la mayoria de los casos, se incurre en una excesiva inyeccion
de gas o en gastos de aceite no maximizados.

Por lo tanto, para dar solucién a la problematica surgida a partir de la inestabilidad del pozo.
se combinan analisis expertos con las obsecrvaciones de campo, para modular los ajustes tal como lo
requiere cada caso en particular. Se hace énfasis e¢n el analisis del fenémeno transitorio, y se
claboran secuencias de ajuste para hacer frente a situaciones tales como gastos muy bajos de gas de
inyeccion y equipo fuera de diseifio, bajo cualquier condicién dificil.

Progreso en cl trabajo tedrico sobre 1a cstabilizacién del pozo.

Durante mucho tiempo, se ha intentado reproducir la obtencion de la estabilidad a través de
modelos matematicos. Trabajo mas recientes incluyen ecuaciones derivadas ampliadas. Estos
alcances intentan definir algunos criterios para delimitar la cstabilidad, sin embargo, las dltimas
investigaciones (Ref. 66) estan enfocadas a la simulacion transitoria del sistema completo del pozo.
Tal alcance clarifica el fendmeno transitorio especialmente durante la fase de arranque y descarga.

Con ello, fendmenos tales como el “cabeceo” en 1la TR mostrado en la Fig. 4.26 s¢ pueden simular
facilmente.

Estabilidad y eveolucién de la distribucién del gas de inyeccién.
La optimizacion de la
distribucion del gas para BN

i
también sc  ha estudiado § E
teéricamente  durante mucho |3 ESTABLE i
tiempo. Desgraciadamente, a (2 INESTABLE k
menudo se observan | INCREMENTO DE 5
diferencias entre las prucbas ¢
del pozo y la teoria. La g :‘
investigacion que se  ha i I
realizado en los tiltimos afios 0 b «© s et 7“ = o too
permite admitir que una parte GALTO DEL B.A. h’
de las diferencias se debe a D60 - ~LEGR . 5cipit de acete o Sar "3 Je acete) E
las inestabilidades, asi que, la & bood

- . .y . !
‘;“’;;m"]ﬁc‘;’; g:;r' oM Do es FIG. 4.27. EFECTO TiPICO DEL RGL Y LA
la cuota adecuada de gas de ESTABILIDAD.
inyeccion.
Una representacion comun de la curva de comportamiento del pozo con respecto al gasto de
gas de inyeccidén se muestra en la Fig. 4.27. Se observa que la curva depende en gran medida de la
estabilidad del pozo, es decir, la cstabilidad del flujo tiene un efecto mas marcado en la eficacia del
BN que el cfecto del gasto de gas que se inyecte. En otras palabras, la estabilidad podria aumentar
cl volumen de aceite producido mas que la optimizacion del BN. El costo marginal de aceite
expresado como RDGIA (Relacion Diferencial Gas Inyectado / Aceite) (DIGOR siglas en inglés) se
reduce obvia y significativamente cuando el pozo es estable. Como resultado, se debe considerar el
tratar las inestabilidades y la distribucién de gas de forma simultanea, esto se favorece ya que la
optimizacién del BN toma en cuenta tanto la eficiencia de cada pozo como la eficiencia global del
campo.

Arranque del pozo con sistema de BN.

Generalmente se presta especial atencion a la primera secuencia de descarga, sin embargo,
cualquier reinicio constituye una fase critica, debido al consumo de energia inicial. Esto también se
ve reflejado en la cantidad de gas inicial para llevar a cabo la descarga adecuada de la tuberia de
produccion. Por lo tanto, dicho requerimiento inicial de gas de inyeccion es significativamente mas
alto que el gasto que se requiere después (Fig. 4.28). Como resultado, se debe definir un gasto
inicial de gas de inyeccion. Esto puede esquematizarse claramente con una analogia hecha respecto
a un motor eléclrics; ya que tienc corrientes de encendido o amranque y de operacion normal.

EArP bt iy .
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Descripcion y aplicacién de procedimientos.
Uso de estrangulador en la linea de inyeccion de gas.

Aunque resulta contradictorio a los requerimientos iniciales de gas de inyeccion, se emplea
cominmente un estrangulador de gas fijo 0 manuaimente ajustable, provocando que la inyeccion de
gas hacia la TP disminuya durante la fase de arranque, mientras que aumenta la Presién de TR en la
cabeza de pozo.

Otro método mas reciente, radica en operar los pozos con BN a un gasto de gas de
inyeccidn constante. Sin embargo, este método podria no convenir al gasto inicial de gas.

Como resultado, el gasto inicial de gas es regulado en forma secuencial de acuerdo a los
requerimientos del pozo en particular, ademas de 1a posible optimizacion de la distribucion del gas
a todo el campo.

Uso de estrangulador en la linea de aceite.

El oleaje producido durante ¢! arranque podria ser muy fuerte en pozos con BN. Por lo
tanto, €s una practica comun abrir el pozo lentamente, de igual forma, el estrangulamiento de la
linea de produccién en la cabeza del pozo resulta eficaz para cesar el oleaje. Como resultado,
estrangular pozos con BN es 1til bajo ciertas situaciones,

Por ¢l contrario, mantener un pozo con BN continuamente estrangulado provoca una
contrapresion notable y, por consiguiente, una pérdida de eficiencia. Por lo tanto, el flujo de aceite
tiene que permanecer completamente abierto, excepto cuando sea requerido estrangular el pozo.

Asi, el nuevo procedimiento de operacion de un pozo con BN, se basa en un ajuste
simultaneo de los estranguladores de aceite y gas. Estas “modulaciones” se llevan a cabo segun las
secuencias.

Arranque “con empacamiento’.
Esta secuencia regula cuidadosamente el ajuste del estrangulador de flujo de aceite,
comenzando la inyeccién de gas hacia la TR mientras se mantiene el estrangulador de flujo de
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aceite, cerrado. El gas se “cmpaca” en el cspacio anular, entonces sc¢ reabre lentamente ¢l
estrangulador de flujo de aceite, paso a paso.

Optimizacion del equipo de fondo del pozo y del equipo fuera de disefio.

La optimizacién incluye redimensionar: el diametro de la TP, profundidad de los mandriles,
caracteristicas de las vilvulas de descarga y tamaifio de la vilvula operante.

Frecuentemente, la principal caracteristica que se modifica cs el tamaiio del orificio de la
vialvula opcrante, por otro mis pequefio. Sin embargo, esto ticne sus limitaciones, ya que, dc
requerirse un orificio mas pequeiio de 8/64° se corre un alto riesgo de taponamiento.

Aunque a veces, debido a que la flexibilidad en la operacién de estos equipos requiere de
diferentes tamaifios de orificio para poder mantener un flujo estable, en respuesta se desarrollo un
nuevo tipo de vialvula para BN con tobera Venturi, descrita en la primera seccién de este capitulo. la
cual resulta apropiada para cualquier mandril estandar. Como ejemplo, se ha emplcado cste tipo de
valvula en pozos con conificacion de gas, con un gasto de gas inicial realmente alto durante la fase
de arranque, el cual se reduce posteriormente cuando se alcanza la conificacién del gas. Comparada
con una valvula de orificio cuadrado, la valvula con tobera Venturi ha permitido inyectar un gasto
mayor de gas durante la fase de arranque y un gasto menor para mantener el flujo continuo,
acelerando el proceso de arranque y disminuyendo la cuota de gas a los pozos con este sistema.

Otra limitante proviene del hecho que las reparaciones en un pozo ticnen costos disuasivos
para ser tomados en cuenta con el Gnico objetivo de facilitar €l modo de produccion estable. Incluso
cuando la optimizacién del equipo determina el cambio de una vilvula, esto induce una operacion
costosa y un riesgo asociado.

Por consiguiente, 1a mejor forma de usar un equipo fuera de diseiio es conseguir estabilizar
el pozo con una secuencia apropiada, para operarlo posteriormente con un gasto bajo de gas y sin
contrapresion.

Automatizacién de controles integrados para pozos y plataformas.

Debido a que la nueva operacion de equipos con BN esta basada en secuencias que varian
en funcién del tiempo, €l pozo y otros parimetros, no es posible lograr hacerlo todo manualmente y
de forma apropiada. Por consiguiente, se requieren desarrollar secuencias automatizadas,
implantando “l6gica experta” dentro de los controladores I6gicos, ademas de fijar un conjunto de
puntos para adecuar las caracteristicas y objetivos del pozo. Lo anterior permitirda poner en
operacién todos 1os pozos de una plataforma realizando una sola orden de supervision.

Para lograr que los procedimientos anteriores surtan el efecto requerido y en forma
adecuada, hay que enfatizar que es vital el entrenamiento del personal encargado de la operacion y
supervision de los pozos, para ello es necesario recurrir a simuladores de entrenamiento que
permitan la capacitacién adecuada del personal de campo, ampliando su conocimiento acerca de la
secuencia de los procedimientos.

Mejoras perceptibles con la aplicacién de los procedimientos para alcanzar la estabilidad del
flujo.

Al emplearse la valvula Turbo en pozos con conificacion de gas se permite la inyeccién de
un gran volumen de gas durante las operaciones de arranque del pozo logrando reducirlo a un
volumen adecuado una vez que comienza la liberacion de gas, logrando mantener la estabilidad en
el flujo de aceite producido.

También se ha observado que la secuencia de arranque de un pozo cs esencial para asegurar
un flujo estable, lo cual se ha logrado en muchos casos con un arranque empacado y monitoreo
posterior que permite identificar cualquier comportamiento extrafio por parte del sistema y aplicar
procedimientos correctivos, los cuales se realizan de forma coordinada y eficiente con controles
automatizados, mostrando una alta confiabilidad y autonomia.

Al lograr que permanezca un flujo estable, llevando a cabo los procedimientos
mencionados, se alcanzan marcados incrementos en el gasto de aceite producido y una reduccién
también dristica en el gasto de gas de inyeccion, llegando a ser de mas del 20% en cada uno de
ellos.
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Algunas otras observaciones.
La inestabilidad provoca que la produccién dependa del gasto de gas de inyeccion y de la
estabilidad del flujo, lo cual se pucde corregir optimizando el equipo fuera de disefio o las

secuencias de operacion.

Una muestra de ello se ve reflejada al no obtener un gasto de produccion diario constante
para un gasto de gas de inyeccion constante. Como es posible observar en la Fig. 4.29, tiene un gran

peso la secuencia
correcta de los
procedimientos de

operacion, ya que para
una misma relacion de
gas-aceite  (RGIA) se
puede  observar  un
comportamiento
inestable en el flujo del
pozo después de unas
horas.

La duracion de
la  estabilidad no se
puede  explicar  por
completo. Sin embargo,
andlisis de transitorios
permiten  clasificar a
este fenémeno como un
tipo de fliistéresis que
depende de las
caracteristicas
particulares del pozo y
equipo (Fig. 4.29).
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Finalmente, a este respecto, se verifica que la estabilidad del flujo en los pozos con BN
incrementa la eficiencia de trabajo del gas de inyeccion, tal como lo muestra la Fig. 4.30, donde sc
observa que ¢l aumento en la frecuencia del oleaje incrementa la eficiencia del gas de inyeccién al
convertirlo en un flujo mas dinamico.
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FIG. 4.30. ESTABILIDAD Y EFICIENCIA DEL

Numero de olas por hora



118 OPTIMIZACION DEL DISENO Y OPERACION DEL SISTEMA DE BOMBEO NEUMATICO

4.3.4. O'PTIMIZACl()N DEL ABASTECIMIENTO DE GAS EN CAMPOS CON BOMBEO
NEUMATICO.

Uno de los aspectos clave para el problema del BN es la interaccién entre los pozos y la
union a la red de distribucién. La contrapresién debida al gas adicional en la linea de flujo afecta de
forma adversa a la produccién de todos los otros pozos conectados, tanto si son pozos con BN o
naturalmente fluyentes. Asi, el gasto éptimo de inycccion para ¢l BN es determinado mediante
métodos existentes que son invariablemente optimistas.

Otra complicacién surge por las limitaciones asociadas con los compresores disponibles.
Generalmente, estas instalaciones son discfiadas para manejar los requerimientos basicos cuando se¢
implanta por vez primera el BN. Como en los campos depresionados los requerimientos del BN sc
incrementan, incvitablemente, ¢l operador sicmpre sc encuentra con el siguiente problema: (Coémo
distribuir el gas de inyeccién disponible limitado para maximizar la produccion del campo en
conjunto?

Otros factores que influyen en la economia de la estrategia completa de un campo con BN
incluye el comportamiento del depresionamiento del yacimiento, los efectos de variacién de la
entrada de agua, el impacto del capital y los costos de operacion, y las caracteristicas detalladas del
comportamiento de las unidades dec compresion.

Andlisis del pozo.

La Fig. 4.31 muestra una grafica del comportamiento del BN, de un pozo que se tomé como
cjemplo de analisis, basada en datos generados con un modelo de simulacion, tomando en cuenta: la
afluencia del yacimiento hacia la formacién productora (usando un modelo sencillo de indice de
productividad), el flujo multifisico en ¢l pozo y la linea superficial. El gasto éptimo de gas
determinado fue de 2.63 MMpcpd, con un gasto maximo de 6639 BPD. El gasto correspondiente
sin inyeccion de gas (flujo natural) fue de 3681 BPD. Estos datos claramente sugieren que cste
pozo es un candidato para el sistema de BN.

7000 El desempeiio del BN estia
8000 basado en 1a mejora del balance
entre la flotacién en la TP y el
00 incremento cn la contrapresion
§ 4000 de la corriente multifasica. El
8 =00
20010
1000
1]

/"Wr———‘-‘—"i——a—&'

punto 6ptimo, definido como cl
gasto de inyeccion al cual el
gasto de aceite es maximo, es
sensible a cambios en la
geometria del pozo y
caracteristicas de operacidn.

Gasto de producdéndeacele

Interaccién entre dos pozos.

Cuando dos pozos
comparten una linea de flujo
comin, algin cambio en cl
comportamiento de la
produccion de uno de los pozos se reflgja casi simultineamente en las caracteristicas del otro. La
interaccidn entre los pozos compartiendo una linea de flujo (o serie de lineas de flujo en una red
recolectora) es mas significativa cuando las pérdidas de presion por friccion en la seccién o

FIG. 431. GASTO DE INYECCION DEL GAS VS.
GASTO DE PRODUCCION PARA UN SOLO POZO.
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secciones comunes son trascendentes comparadas a la caida de presién en conjunto entre la
formacién y la presion fijada en las instalaciones corriente abajo.

La interaccion llega a ser mas significativa cuando la meta del operador es maximizar la
produccién del campo. De otra manera, en pozos que son controlados por estranguladores en la
cabeza del pozo (por ejemplo, cuando la maximizacién de la produccion no es uno de los objetivos),
la produccion no es afectada por las condiciones corriente abajo cuando las condiciones
multifisicas a través del estrangulador se acercan al flyjo critico. También cuando el flujo a través
del estrangulador en la cabeza del pozo es subcritico, la caida de presion a través de él es,
comunmente, lo suficientemente grande para minimizar ¢l impacto de los efectos de corriente abajo
de la linea de flujo.

Cuando dos pozos
produciendo con BN | 2 6000 ) T
comparten una linea de ?; 5000 S —
flujo en comuin, ¢l gas -]
adicional inyectado en cada 5 _ 4000 /
una de las sartas crea un g 2 3000
incremento cn la e
contrapresion. Esto causa E- 2000
que la produccion de ambos b 1000 :
pozos sca = |
sigmificativamente mas baja © 1} !
que lo predicho por los 0 1000 2000 3000 4000 5000
métodos de analisis. Mas GASTO.DE INYEOCION|
importante aun, los gastos . DELCAS. (Mpel). o2 s
gfég;l‘;;s ndoc son oy | FIG.432. GASTO DE INYECCION DEL GAS VS. GASTO
mas A  causa de la DE PRODUCCION PARA CADA POZOEN LA

' CONFIGURACION DE DOS POZOS.

contrapresion incrementada,
el gasto 6ptimo de inyeccion
¢s mis bajo que el predicho para cada pozo. Por lo tanto, el efecto de la interaccion entre los pozos
es doble: reduce la eficiencia de la operacién de inyeccién y mueve el punto 6ptimo a un gasto de
inyeccion mas bajo (con referencia a la Fig. 4.32, reduce la curva y lo mueve mas a la izquierda).

Anilisis de Ia red.
El efecto de la interaccion puede ser extendido a una red completa de recoleccion. Se debe

notar que, al analizar tales escenarios, involucrando la interaccién hidriulica entre miltiples pozos y
componentes (bombas, valvulas, compresores, reguladores, etc.) de la red de recoleccion
multifasica, las herramientas de analisis de pozo comercialmente disponibles (por ejemplo, el
analisis nodal o el software de andlisis de scnsibilidad) resultan inadecuadas, (el estudio de
aproximacién para el analisis de fos dos pozos llega a ser extremadamente complicado cuando se
trata con una red de recoleccion de multi-elementos). Entonces, se hace imperiosa la necesita de una
herramienta de analisis general de la red.

El modelo de red del campo ilustrado en esta seccion (Fig. 4.33), estd basado en un
algoritmo generalizado de balance de presion de régimen estacionario aplicable a sistemas
multifisicos de produccion y recoleccion. Los principios subyacentes estan basados en las leyes de
Kirchoff para la corriente eléctrica y el voltaje, adaptados para el flujo con régimen estacionario en
la tuberia: el flujo de la red hacia dentro o fuera de cualquier nodo en la red es cero; y 1a presion
diferencial entre cualesquiera dos puntos en la red es la misma, indcpendientemente del curso
seguido.
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La primera conclusion del analisis de redes de recoleccion con pozos con BN puede ser
ampliada dc las primeras observaciones del sistema de dos pozos con una linea de flujo comtin. Las
caracteristicas de comportamiento del pozo individual no son vilidas. El impacto de todos los otros
pozos compartiendo lineas de flujo comunes ¢ instalaciones en una red de recoleccion es aumentar
la contrapresion cn un pozo individual, de ese modo baja su produccién asi como el gasto éptimo
del gas de inyeccion. Este efecto llega a ser mas complicado conforme el tamafio de la red crece,
aumentando el nimero de pozos que comparten cursos de flujo comtn.

M Optimizacién.
La propuesta de optimizacion
M analizada, sc basada e¢n el software
| NETOPT, el cual combina andlisis de
red de flujo multifasico con régimen
estacionario con una técnica dc
optimizacién multivariable no lineal
llamada Programacion Cuadratica
Sucesiva (SQP). Esta aproximacion
ha sido empleada en  otras
aplicaciones en la produccion de
_— ’ aceite y gas para dirigirlo a los
problemas de optimizacion
FIG. 433. CONFIGURACION DE LA RED. delimitados cn la administracién de
redes de inyeccion de vapor, y para
mejora de la estrategia de compresion en un campo de gas. La propuesta hace posible solucionar los
problemas delimitados de optimizacién que caracterizan al bombeo ncumatico basado en una red de
gas.
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Para el problema de distribucién de gas para BN, la funcién objetivo es el total de la
produccién hacia las instalaciones de separacién y procesamiento. Cuando la red de inyeccion junto
con la red de produccién, y el costo de operacién de las instalaciones de compresion es conocido, la
funcién es la rentabilidad en conjunto (ingresos debidos a la produccion incrementada menos ¢l
gasto asociado con la compresion y el reciclado del gas de inyeccion).

Las variables disponibles que pueden ser ajustadas para mejorar la produccion (o
rentabilidad) son los puntos de¢ regulacion del flujo para los diversos pozos cn la red de inyeccidn.
Otras variables, dependiendo del nivel de detalle modelado, incluyen parametros de operacidon de
compresion tales como la velocidad.

La restriccion primaria en las redes de gas para BN es la disponibilidad del gas de
inyeccién. Conforme ¢l yacimiento se depresiona y la presion cae, la necesidad de gas de inyeccion
s¢ incrementa. Aunado a esto, se¢ incrementa el nimero de pozos con BN conforme aumenta el
tiempo. Invariablemente, las instalaciones de compresion resultaran inadecuadas para cubrir los
requisitos para una produccion optima. El problema llega a ser entonces de una distribucion
limitada. El algoritmo de optimizacion empleado distribuira gas a los pozos para maximizar la
produccién cn conjunto, tomando en cuenta, factores 'tales como la productividad del pozo, los
diversos gastos de produccion de agua, los efectos de interaccién con pozos cercanos, etc.

Otra limitacion que es considerada significativa en la aplicacién del BN incluye los limites
de operacion del compresor (velocidad méaxima, potencia, sobrecarga/evasién, limites del volumen
libre para motores reciprocantes, etc.), los contratos de produccién limite, las instalaciones de
manejo de agua (especialmente costa-fuera), y las presiones de operacion permisibles.
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4.3.5. DETERMINACION DE LA PRESION OPTIMA DEL GAS DE INYECCION PARA
UNA INSTALACION DE BOMBEO NEUMATICO.

La presién de inyeccion del gas tienc un efecto decisivo en la eficiencia y operacién de un
pozo con BNC. La seleccion de una presién de inyeccion del gas que sea muy alta puede provocar
derroches econémicos por los conceptos de compresion y el empleo de otros equipos, mientras que
presiones muy bajas pueden causar operaciones ineficientes o presencia del fenémeno de
inestabilidad cn cl sistema de produccion, provocando con ello un fracaso en la produccién de un
pozo a su maximo potencial.

En la actualidad, las presiones de inyeccién de gas para bombeo neumaitico estin aun
gobernadas por las presiones de los sistemas de ventas de gas. Durante los ultimos 50 afios, se ha
desarrollado una seric de equipos superficiales que permite inyectar el gas a mayores profundidades
con la presion disponible.

Atin donde se han descubierto grandes campos, con presiones mas altas, la fuente para el
bombeco neumitico ha sido casi siemprc localizada corriente abajo de las instalaciones de
procesamiento que conducen hacia los sistemas de venta de gas. La ineficiencia de tales sistemas de
bombeo neumitico a baja presién, en pnzos mas profundos, estuvo enmascarada durante los
primeros aiios del bombeo neumitico por el bajo valor del gas y ¢l bajo costo de la compresién del
mismo. Ademas, la baja demanda de aceite alentd gastos de produccion bajos, que podian obtenerse
con muy poca caida de presion en el pozo productor (Pws-Pwf). Hace aproximadamente doce o
quince afios, esta situacion cambid y, repentinamente, muchos sistemas de bombeo neumdtico
resultaron inadecuados para producir los altos gastos que se requerian.

Forma en que la presion del gas de inyeccién afecta la eficiencia del bombeo neumatico.

En un sistema de bombeo neumitico continuo, el gas de inyeccion se usa para
complementar al gas de la formacién (Fig. 4.34), estas dos fuentes se combinan para reducir la
densidad total de la
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Un volumen de gas FIG. 434. FUENTES DE GAS PARA POZOS CON BNC.

relativamente pequeiio,
inyectado cerca de la profundidad del yacimiento, puede tencr un efecto decisivo en la densidad de
la columna dc fluido arriba de él, y por lo tanto, originar una caida de presion significativa en el
yacimiento.

El concepto de curva de equilibrio representa la intercepcion del gradiente del fluido de la
formacion con los diferentes gradientes de produccién por bombeo neumaitico, para varios gastos, a
un ritmo de inyeccién de gas dado. La curva demostré el efecto de las presiones de inyeccion en los
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gastos miximos de un pozo, y proporcioné un método manual para determinar la profundidad
maxima de inyeccion del gas, para una presién dada del gas de inyeccién.

Dicha grafica resulta de mucha utilidad, para demostrar el efecto del punto de inyeccién del
gas en un pozo especifico y los beneficios que pueden suceder cuando el gas se inyecta cerca del
fondo en la mayoria de los pozos. Asi, los beneficios sc pueden resumir de la siguiente manera:

mayor caida de presidn en el yacimiento,
mayores ritmos de produccién total de fluidos,
menos volumen de gas requerido, y

menos equipo subsuperficial.

AN~

Y una ventaja final, la cual se vislumbra al utilizar una presion de inyeccién del gas que
permita una profundidad de inyeccién cercana a la mdxima, posibilitara la descarga del pozo a
mayor profundidad en comparacion con presiones mis bajas. Ademas, una presion de inyeccién
mayor, proporcionard una diferencial de presion mayor entre la presion del gas inyectado y la
presién en tuberia de produccion fluyente, permitiendo, por lo tanto, un espaciamiento mayor entrc
vilvulas. Asi se requerirdn menos mandriles y vilvulas, ademds de menores requerimientos de
potencia en la compresion y mayores ahorros en las instalaciones.

PRESION{1b/pg?)

PROFUNDIDAD (pias)

FIG. 4.35. EFECTO DE LA PROFUNDIDAD DE LA
INYECCION DE GAS SOBRE LOS

REQUERIMIENTOS DEL GAS DE INYECCION.

Determinacién de la presion de una inyeccién del gas eficiente.
Para asegurar la presion de inyeccion del gas mas eficiente en la cabeza del pozo, se
deberan de cumplir varias condiciones:

1. Se debe inyectar el gas a la corriente de fluido, lo mas cercano a la cima de la formacién.
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2. La presion de los fluidos producidos, a la profundidad del pozo, debe ser excedida con
suficiente presién del gas de inyeccion, para asi crear una presién diferencial (usualmente
de 100 a 200 1b/pg?) suficiente para permitir ¢l paso de la cantidad de gas requerida.

La presion del gas de inyeccidén requerida sera mayor en pozos con grandes profundidades,
altas presiones y altas productividades.
La caida de presion requerida en el yacimiento se calcula de la siguiente forma:

p,-p, =1 ve.. Ec.48
J

donde: q es el gasto de fluido y J es el indice de productividad total de fluido.

La presion de fondo fluyendo (Pwf) necesaria esta dada por:

P

- q
;./—P -

w Ty
donde: Pwf es la presion de fondo fluyendo y Pws es la presion de fondo estatica.

Factores que influyen en la eleccidn de 1a presion del gas de inyeccién mas rentable.
Punto de Burbujeo y Relacion de Solubilidad Gas-Aceite del Aceite Producido.

Ambos pardmetros determinan la cantidad de gas libre en la corriente de flujo a cualquier
condicién de presion y temperatura. En una columna vertical, estos son probablemente los factores
de mayor importancia en la determinacién de la densidad promedio del fluido total en una
localizacion dada de la corriente de flujo. Expresado de otra manera, la cantidad de gas libre es
generalmente el factor méas importante en la determinacion del gradiente de presién del fluido en
movimiento.

En sistemas de acecite crudo saturado, se puede esperar que todo el gas inyectado
permanezca en estado libre. En sistemas de crudo bajo-saturados, de bajo punto dec ebullicion, la
inyeccion produce:

1. un aumento en la presién de burbujeo de la mezcla y, por lo tanto, una disminucién en la
profundidad a la cual el gas libre esta presente; y
2. que parte del gas libre se disuelva en el aceite crudo.

En crudos con muy bajo punto de ebullicion, la inyeccion de gas podria causar que una gran
parte del gas adicional se vuelva a disolver en el aceite, resultando que exista muy poca o ninguna
reduccién en la presion frente al yacimiento a profundidades mayores de la de inyeccion.

Productividad del Pozo.

En pozos con alta productividad, frecuentemente se tendra un abatimiento de presiéon muy
pequeiio en el yacimicnto. Por lo tanto, sc requicre gas a alta presién para su inyeccion en la
corriente de flujo a cualquier profundidad significativa. Sin embargo, la posibilidad de inyectar el
gas a la profundidad total generalmente proporciona la maxima eficiencia y economia, ya que
requieren pequefias cantidades de gas para reducir el gradiente de presion fluyente.

Porcentaje de Agua.

Los pozos que producen con altos porcentajes de agua, necesitarin mayores cantidades de
gas para complementar la cantidad relativamente pequeiia de gas que produce el pozo con el aceite
de la formacién. Mientras mas profunda sea la inyeccidn de este gas en la comriente de flujo, mayor
sera el abatimiento de presion en el yacimiento.
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Especificacion del equipo superficial de acuerdo a su capacidad de presion.

Este cquipo esta disponible de acuerdo a las siguientes clasificaciones: Clase 600 del ANSI
(1440 Ib/pg’), Clase 900 del ANSI (2160 Tb/pg’), y Clase 1500 del ANSI (3600 Ib/pg’). Los costos
seran proporcionalmente mayores cuando se scleccione equipo para una presion mayor.
Generalmente se optara por presiones de disefio maximas del sistema de 1440 6 2160 Ib/pg’ cuando
las presiones de operacion mas eficientes estén cerca de estos limites.

Contrapresion en la Cabeza del Pozo.

El efecto negativo de las altas contrapresiones en la cabeza del pozo es grandemente
amplificada cuando se usa una baja presion de inyeccion del gas, lo que requicre un espaciamiento
de vilvulas mas reducido, provocando una inycccion de gas somera. El espaciamiento reducido
entre las vilvulas se debe a la limitada diferencial de presion entre el gas inyectado y el fluido
producido.

Caracteristicas del Gas Inyectado.

Convicne detenerse a hacer un breve pero minucioso andlisis para la determinacion de las
caracteristicas del gas de inyeccion apropiado. Se debe determinar si un gas rico sera mas
ccondémico para su empleo en el sistema de BN, que un gas pobre que tenga una densidad relativa
baja. La carga estatica del gas mas denso proporciona una mayor presion de inyeccion en el fondo
del pozo que la del gas mas ligero, para una presion de inyeccion en la superficie idéntica.

Desde un punto de vista econdmico, los requerimientos de compresion para cada caso también
deben de considerarse. El gas mas denso requierc de una presion cn superficic mas baja, pero
requicre un volumen de inycccion mayor, comparado con el gas mas ligero.

Por lo tanto, voltimenes menores del gas mas ligero y una presion de superficic mayor
requerirdn menos potencia de compresion por barril de fluido producido, comparado con ¢l gas mas
pesado.

Otros factores, tales como el procesamiento del gas, también deberan ser considerados antes
de la eleccion final de una fuente de gas.

Diserio del Aparejo del Pozo.
El disefio dcl aparejo del pozo, tal como el didmetro de la TP y de la linea de flujo
horizontal, tendra un efecto importante en la seleccion de la presion de inyeccidn mas rentable.

Tipo de Equipo para Bombeo Neumidtico.

Aunque rara vez se considera, la seleccion del equipo para bombeo neumatico tendra un
efecto decisivo en los requerimientos de la presion de inyeccion del gas. La valvula para bombeo
neumatico con diametro de 1 pg. necesita una presion de inyeccion mas alta en ¢l fondo del pozo
para realizar el mismo efecto de bombeo que una valvula de 1 ¥4 pg. Esto se debe al area del fuelle
reducida, y a la mayor relacion resultante entre el area del orificio y el drea del fuelle, 1a cual reduce
la presién de operacion efectiva de la valvula. Asi, se observa que la valvula de 1 pg. provocara el
uso de un volumen mayor de gas y el empleo de una mayor potencia de compresion que la valvula
de 1 ¥ pg. para bombear gastos equivalentes, debido a que necesitan estar menos espaciadas entre
si, y colocadas a menor profundidad en ¢l pozo.

Cilculo del efecto de 1a presion de inyeccion del gas en las instalaciones de produccion.

La seleccion y disefio del equipo de compresion y las instalaciones relacionadas con €1 deben
considerarse cuidadosamente, debido a su alto costo inicial y cual representard ademas, la mayor
parte del costo total del proyecto. En la mayoria de los casos, la presion del gas de inyeccion
requerida en la cabeza del pozo determinara la presion de descarga del compresor. Las presiones del
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gas de inyeccion muy aitas aumentaran el requerimiento de la presion de descarga del compresor, lo
que se traducird en un aumento de la potencia del compresor requerida para un volumen dado de
pas. Sin embargo, si ¢l sistema de bombeo estd propiamente disefiado, la reducciéon en los
requerimientos del volumen del gas, debido a la eficiencia mejorada proporcionada por la mayor
presion de inyeccion del gas, causard una reduccion general en los requerimientos de potencia de
compresion.

El sistema de distribucion consiste de todas las lineas de inyeccidn de gas y equipo auxiliar
empleado para dirigir el gas descargado del compresor hacia los diversos pozos con BN. Los
diametros dependeran en su mayor parte, de los requerimientos de gas, de las distancias, y de la
disponibilidad de la presion de inyeccion.

£l costo de bombeo por barril de fluido producido sera una funcién tanto de la presién de
inyeccion de gas como de los requerimientos de volumen de gas.

La técnica de seclecciéon de la presion de inyeccion del gas sobre las bases de los maximos
gastos de produccion y de los minimos costos de bombeo, hara referencia a dos elementos:

1. el volumen del gas de inyeccion como una funcién de 1a presidn de inyeccién del gas y del
gasto de produccion, y
2. la potencia de compresion vs. el gasto producido.

Volumen de Gas.

Este pucde determinarse mediante técnicas de prediccion del comportamiento del pozo,
resolviendo simultineamente las ecuaciones de afluencia y flujo por TP del pozo. La afluencia del
pozo, o flujo de fluido desde el radio de drene hacia el pozo, puedc ser simulado ya sea
considerando una caida de presion lineal (indice de productividad (IP)) 6 por los métodos de la rela-
cién del comportamicento de afluencia (IPR).  E! flujo de fluidos desde el fondo del pozo hasta la
superficie, se predice por correlaciones. Los gradientes de presion, claborados con estas
correlaciones, se pueden usar para preparar predicciones de flujo en el pozo para varias condiciones
de produccidén. Asi, se puede predecir el potencial productor de un pozo con flujo natural o con
bombeo neumatico, para una RGL total y una productividad dadas.

Comunmente, los volimenes de gas se determinan con la mayor aproximacion posible, de tal
forma que se pueda realizar 1a seleccién correcta de 1a compresora adecuada.

Para sistemas de compresoras centrifugas, se debe permitir un exceso de gas del 5 al 10%,
para dar margen a cualquier variacién.

Potencia de Compresion Requerida.

Es necesario determinar la cantidad de gas de inyeccion y la potencia al freno (PF) de
compresion, requerida para obtener gastos de produccién idénticos, utilizando diferentes presiones
de inyeccién del gas, y una presion de succion comin en la compresora, para poder obtener el valor
mis adecuado.

La potencia de compresién decrece micntras la presion de inyeccién aumenta, hasta que la
presion de inyeccién permite la inyeccion cerca de la profundidad maxima.
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43.5. SOLUCION ECONOMICA PARA LA PRODUCCION DE ACEITE Y LA
DISTRIBUCION DE GAS EN BOMBEO NEUMATICO CONTINUO.

La distribucion de gas, destinado a pozos productores que operan con BNC, afecta de forma
sustancial la rentabilidad de un proyecto. Por lo tanto, una distribucion ineficiente del gas en un
campo con disponibilidad limitada del mismo, también reduce las utilidades. Para solucionar el
problema de empleo excesivo de gas, se cstablecié6 una pendiente econdmica que relaciona la
produccion de liquido y el gasto de gas inyectado, con los costos y las utilidades obtenidas por
dicha produccién.

Cuando ¢l precio del accite en el mercado se incrementa, es logico que los ingenieros opten
por hacer producir al maximo los pozos productores a su cargo, incluyendo aquecllos asistidos con
bombeo neumitico. Para optimizar el bombeo ncumatico continuo, se puso especial énfasis en et
analisis de la inyeccion de gas, de tal forma que sc alcanzara la maxima produccion de aceite. Asi,
un procedimiento para determinar ¢l punto econdmico optimo de produccidn, para un pozo o un
grupo de pozos, contribuiria a incrementar la eficiencia y la rentabilidad de un pozo o campo.

El comportamicnto de un
pozo con BNC se describe mediante
una grifica tipica de requerimiento
de gas (gasto dc liquido, q. vs. Amax Producide
gasto de gas de inyeccién q,, Fig. //—

4.36). Cualquier punto de tangencia
en la curva es tnico y describe una
situacidn particular. Por ejemplo, al
punto de tangencia que ocurre con .
pendiente de 0° indica el gasto de aac{]___
gas de inyeccion que proporcionara
la produccién maxima de aceite. Si
esta pendiente coincide con la ‘
pendiente econdémica, I
cvidentemente se ha determinado el l

v d
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|
punto economico Optimo, ya que ’ Umax
sélo existe un maiximo. Sin L
embargo, la pendiente econdmica
comunmente ocurre a una pendicnte adq
mayor de 0° y asi la Jocalizacién
del punto éptimo econdmico puede
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volverse problematica.

FIG. 4.36. GRAFICA TiPICA DE
REQUERIMIENTO DE GAS PARA UN POZO

A i id ta el
continuacion se presenta e CON BNC.

método de pendiente econdmica €l
cual permite:

1. la formulacién de una pendiente simple,

2. el uso de esta pendiente cconémica mediante un procedimiento simple para distribuir el gas,
en el punto éptimo econdémico, y

3. ladeterminacidn de requerimiento total de gas para un campo.
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Formulacién de la pendiente econémica.

La relacion entre la produccién de liquido y la inyeccion de gas es el punto de parntida de
cualquier enfoque ccondémico de un proyecto en el que intervenga el BN. Para obtener una
pendiente econdmica, €s necesario, por una parte, formular matematicamente una funcion del gas
inyectado y la produccién de liquido y, por otra, una funcion de los costos y las utilidades. Se debe
tener en cuenta que la produccion debe estar en un punto en el que las utilidades obtenidas por el
incremento en la recuperacion de aceite, igualen o excedan el incremento en los costos, cn los que
se tiene que incurrir como resultado de la inyeccién adicional de gas, necesaria para obtener dicha
produccion adicional de aceite. Lo anterior se puede expresar de la siguiente forma:

AQ, f,PzAQ.C, . Ec. 49

donde:

Q. = Gasto total de liquido,

f, = fraccién de aceite producido,

P = Utilidad en $/bl (calculada sin costos de compresion y otros gastos de bombeo neumitico),
Q, = Gasto de gas en 1000 pics’/dia,

C, = Costo dc bombeo neumatico $/1000 pies’a c.s.

Incluyendo una constante de proporcionalidad dentro de 1a desigualdad, para convertirla a una
ecuacion equitativa, se tiene:

AQ, f,P=XAQ,C, .... Ec. 50
Despejando a X:
X='AvQ‘—‘j;3P . donde X = 1. ... Ec. 51
A0,C,

Analizando la ecuacidn anterior, en cualquier punto donde X > 1, la operacién no tendra una
economia Optima, a pesar de que seria rentable producir en cualquiera de esos puntos. Por otro lado,
si X < 1, el incremento en el costo para el bombeo neumitico excede al incremento en utilidades
derivadas de l1a produccion adicional. Sin embargo, cuando X = 1, el incremento en las utilidades es
igual al incremento en los costos del bombeo neumdtico. Este es el limite econémico.

Por lo tanto para el caso que nos interesa:

A
1= 20 [P .... Ec. 52
AQEC‘
Reordenando:
C
a0, _ % «e.. Ec.53
aQ, [P
La pendiente para cada punto, en la curva de requerimiento de gas, esta dada por:
m = ~A/—Q~" «oe Ec. 54
AQ,

Dondc punto éptimo econémico esta dado por la siguiente eccuacion:

m=p v Ec. 55
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Distribucién de gas, dada una situacién ilimitada de gas.

La distribucién de gas, cuando no se tiene una limitacién de éste, representa un grave
problema, ya que sc traduce en la inyeccién de una cantidad excesiva de gas. La optimizacion
generalmente comprende la determinacion de la cantidad de gas que se debe inyectar para obtener
la produccién maxima. Desafortunadamente, esta maxima produccién se obtiene generalmente sin
hacer considcraciones cconémicas.

Para resolver este
problema, se¢ presenta el
método  de  pendiente
econdmica, que predice el
punto econdémico para la
produccion de un pozo,
dada una curva de

requerimiento de gas. A
continuacion, s€ mucstran
como ejemplo, una seric
de graficas que  son
representativas  para la
aplicacién de este
método.
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FIG. 437. COMPORTAMIENTO DEL SISTEMA DE
PRODUCCION (UN SOLO POZO).

PASO 1. Realizar el
analisis del sistema en
cada pozo, estableciendo
el comportamiento del
pozo bajo condiciones de bombeo neumitico para diferentes relaciones gas-liquido (RGTL).

PASO 2. Establecer la relacién gasto de liquido — gasto de gas con valores determinados por la
interseccion del comportamiento de flujo en la tuberia vertical y el comportamiento en la tuberia
horizontal, para cada relaci6n gas - liquido total (RGTL).
El gasto de gas se calcula mediante: :

Q¢ = Qu (Fgr - Fp) .... EC. 56

PASO 3. Establecer una curva de requerimiento de gas para cada pozo con valores obtenidos en el
paso 2 (Fig. 4.38).

PASO 4. Dibujar pendientes de diferentes grados como tangentes a cada curva de requerimiento de
gas (Fig. 4.38).

PASO 5. Obtener valores de gasto de gas de inyecccion y de gasto de liquido producido
correspondicntes a los puntos de tangencia para cada pendiente.

PASO 6. Establecer una relacion pendiente/gasto para cada pozo (Pendiente vs. Gasto de liquido,
Fig. 4.39, y Pendicnte vs. Gasto de gas de inyeccién, Fig. 4.40), empleando los valores obtenidos en
¢l Paso 5.
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PASO 7. Establecer una relacion pendiente/gasto para ¢l campo, totalizando los gastos asociados
con cada pendiente y graficando los valores (Grafica Maestra, Fig. 4.41).

PASO 8. Para cada pozo calcular la pendiente econdmica utilizando las Ecs. 54 y 55.
Si se desca una pendiente econdmica promedio, se usa la fraccién de agua promedio para
determinar la fraccion de aceite.

PASO 9. Para distribuir ¢l volumen de gas a cada pozo, ajustar la pendiente econémica individual
de los pozos con su relacion pendiente - gasto (Paso 6). Cuando se usa la pendiente econémica
promedio entrar a las graficas, obtenidas en el Paso 6, con la pendiente econdémica promedio
calculada.

PASO 10. Obtener el volumen de gas de inyeccion total para el campo, al punto ccondémico
optimo, sumando todos los gastos de inyeccion de gas asociados con la pendiente econdmica
calculada.
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Distribucion de gas en una situaciéon limitada de gas.

En la realidad, es comin tener una disponibilidad limitada de gas, por lo que ¢s necesario
establecer un método lagico para repartir ¢l gas disponible bajo esta situacion. Para ello, se presenta
un enfoque directo para permitir la distribucion del gas a los pozos, en un campo con disponibilidad
limitada de gas.

PASO 1. Seguir los pasos del 1 al 8 para la situacion ilimitada de gas.

PASO 2. Determinar el volumen de gas de inyeccidn total al punto econdémico, ya sea entrando a la
grafica maestra (Fig. 4.41) con la pendiente econémica promedio, o sumando el gas de inyeccion
para cada pozo utilizando las pendientes cconémicas individuales.

PASO 3. Comparar el volumen de gas disponible con el valor obtenido ¢n el paso 2. Si el volumen
de gas disponible es el mismo o mayor que el del paso 2, distribuir ¢] gas a los pozos como se indica
en ¢l paso 9 para el caso de disponibilidad ilimitada de gas. De lo contrario, continuar con el
siguiente paso para situacion limitada.

PASO 4. Con el volumen de gas disponible entrar a 1a grafica maestra (Fig. 4.41) y determinar una
pendiente.

PASO 5. Emplear la pendicnte determinada en ¢l paso anterior para distribuir gas a cada pozo
mediante el uso de las grificas de pendiente vs gastos (Figs. 4.39 y 4.40).

Por altimo, se debe seifialar que si los cortes de agua o el indice de productividad cambian
considerablemente, se tendrdn que elaborar un nuevo conjunto de curvas que sea acorde con las
nuevas condiciones.
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4.3.7. OPTIMIZACION DE PRUEBAS DE POZO CON EMPLEO DE TUBERIA
FLEXIBLE.

Ultimamente ha comenzado a hacerse uso de tuberia flexible (CT. Coiled Tubing) para
multiples prop6sitos en el area de produccion. Entre los usos mencionados s¢ cuentan: arranque de
pozos, pruebas y mejora de la produccion (en modalidades de Gas lift). En algunos de estos casos,
lo anterior se logra inyectando nitrogeno a determinada profundidad via tuberia flexible (Fig. 4.42),
aligerando con ello la

columna de fluidos,

permitiendo que el pozo fluya Tuberia
c!

o aumente ¢l gasto de " Bexble

hidrocarburos producidos,

]
especialmente en pozos donde
la  productividad de 1la
formacién no permite una
rapida recuperacion. Por lo
tanto, este método representa

. . q .
una alternativa de rdpida y de 1 N“rriamo
sencilla aplicacion.

Incluso, antes de
comenzar su aplicacidn, para
¢l caso que aqui nos ataiie,
como lo es ¢l Bombeo —
Neumitico, ¢s posible realizar petea— B -—
prucbas de produccién que

Aceaite

permititin  determinar  la FIG. 4.42. ESQUEMA DE UN SISTEMA DE BOMBEO

respucsta de la formacion ante NEUMATICO EMPLEANDO TUBERiA FLEXIBLE.
diferentes profundidades de

inyeccibn y  gastos de
inyeccidn de gas, asi como también permitird determinar un pardmetro de vital importancia para la
presente y futura explotacién del yacimiento, tal como lo es el indice de productividad.

Como ¢s sabido, ¢l flujo continuo o intermitente que se presente en ¢l pozo depende de la
presion con que los fluidos entran desde la formacion y de las caracteristicas del pozo, sin embargo,
en la préctica, se ha demostrado que a veces es dificil establecer un flujo continuo, sobre todo
cuando se tiene baja afluencia de liquidos, o por limitaciones de capacidad de las bombas. o de
longitud de la tuberia flexible o por riesgo de provocar conificacion por entrada de agua o la
formacion de un “casquete’ prematuro de gas.

Cuando se presentan tales situaciones, el inico recurso disponible es producir en forma
intermitente, bombcando nitrégeno a través de la tuberia flexible, para recuperar la columna de
fluido que se acumulé por encima del punto de inyeccion de gas, posteriormente s¢ suspende la
inyeccion, permitiendo con cllo que entren mas fluidos de la formacion y que resbale el fluido de
las paredes en el espacio anular cleviandose nuevamente el nivel de liquidos hasta que alcance un
valor tal, al que se inyectara nuevamente nitrégeno, originandose un nuevo ciclo. Cabe hacer notar
que cl fluido no cntra a la tuberia flexible cuando se suspende la inyeccion, debido a la vélvula
check instalada en la zapata de dicha tuberia.

La formacién de una columna de liquido fue descrita por Nind, quién desarrollé una
ecuacion, expresa para describir tal fendmeno, la cual se puede aplicar a este caso especifico:
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() efommn()

(P-Hxw) 5.614

AV x

....Ec. 87

donde:

AV = Volumen de liquido acumulado en la Tp durante el tiempo At, en bbl,

At = intervalo de tiempo durante ¢l cual se acumula el liquido en el espacio anular, en hrs,
P, = Presion estatica del yacimiento, en psig,

P.. = Presion en la cabeza del pozo, en psig,

H = distancia entre la zapata de la Tub. flex. y el yacimiento, en pies,

W = gradiente promedio del liquido, psi/pie

A = drea de la seccion transversal del espacio anular Tub. Flex.-TP, en pics®,

1P = indice de productividad, en STB/d / psi

Con dicha ccuacion
es posible determinar el valor 020
del IP y ademas gencrar una B
seric de curvas paramétricas
en IP, de (AV x W/A) / (Ps- 015
HxW) vs (W/A)xAt, tal
como se muestra en la
Fig. 4.43, las cuales resultan
de utilidad como una primera
estimacién de la
productividad del pozo (IP), ags
esto ultimo debido a las
consideraciones que se hacen
para simplificar el analisis, 000 t 1 .
tales como: densidad ]
homogénea en todo el (WiAYx AT
sistema, desalojo total del
liquido acumulado en cada
ciclo de inyeccién, que no
exista escurrimiento, y que la
formacién inmediata de la
siguientc columna de liquido
comience en cuanto se suspende la inyeccion de gas; lo cual se cumple para los casos.en que la
productividad del pozo es baja (IP < 0.5 STB/d/psi), la At es mayor a 2 hrs, 1a duracion de la etapa
de bombeo es corta (1 a 2 hrs) y/o se presentan altos gastos de inyeccién de nitrégeno (mas de 500
pies cubicos).

Como obscrvacion, se hace referencia al siguiente detalle: entre menor sea la distancia entre
la zapata de la tuberia flexible y el intervalo productor, mayor sera la confiabilidad del indice de
productividad determinado, obviamente si no existen problemas de conificacion, ya que el liquido
recuperado representard mejor al fluido del pozo. Ademds es preferible utilizar las graficas
gencradas, debido a que permite determinar el grado en que afectan las variaciones del At y a
profundidad de la tuberia flexible a los gastos de produccién.

Av (wia)
rr=HyYwW— 010

Pl =001 STB/DAS]

FIG. 4.43. GRAFICA PARA ESTIMAR EL iNDICE DE
PRODUCTIVIDAD (IP) DURANTE LA OPERACION
DEL BNI CON NITROGENO.

Cabe hacer notar también que existen tres posibilidades para maximizar el volumen de
liquidos recuperados, las cuales son:
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donde:

Disminuir 1a duracién de cada ciclo de bombeo, lo cual estd en funcién del tipo y densidad
del liquido, de la geometria del sistema y del gasto de inyeccion. La reduccion del tiempo
de inyeccidn permitira una rapida acumulacion de fluidos, aunque en menor volumen;

Incrementar la caida de presion
frente al yacimiento, lo cual esta
en funcion de la profundidad de la
tuberia flexible, ya que se debe

recordar que la contrapresion
maxima se genera
inmediatamente después de

terminado el ciclo de inyeccion la
cual estd determinada por la
columna de liquido que existe
entre la zapata y la formacion
productora, por lo tanto, hay que
tomar precauciones para no
exceder determinado valor de
contrapresion y de profundidad,
puesto que es posible que con ello
se propicie la liberacidén
prematura de gas o se presentc
conificacion por entrada de agua,
ademas de que se corre el riesgo
de que parte del nitrégeno penetre
a la formaciodn; y

Variar ¢! tiempo de acumulacién
de liquido, es decir, entre mayor
sea ¢l tiempo de espera, mayor

004

0.03

(W/A) X P1=02

FIG. 4.44. GRAFICA PARA DETERMINAR
LA VELOCIDAD DE RECUPERACION DEL
LIQUIDO VS TIEMPO DE ESPERA (TIEMPO
DE LEVANTAMIENTO =1 HR).

serd ¢l volumen de liquido recuperado en un solo ciclo de descarga.

Por lo tanto, el pardmetro que resulta propio para maximizar el gasto de produccion es el
tiempo de acumulacién, de tal forma que el gasto se puede calcular de la siguiente manera:

Q=

N = nimero de ciclos de inyeccién, y
At,, = duracién de cada ciclo de levantamiento, en hrs.

N x (At +At))

Nxav v Ec.58

Si sustituimos la Ec¢. 57 en la Ec. 58, obtenemos:

Q

1-EX) —0.23391’1(-—)&)
_(B-HxW) A

/4

w

A

.... Ec. 59

5.614(A1 - A1)

Con ella, es posible construir una serie de curvas paramétricas en IPx(W/A), donde los
valores maximos representan los gastos maximos, Quus, para una At, fija, (Fig. 3.44).

Debido a que no es posible obtencr una ecuacion para Quu, a partir de la Ec. 59, ya que no
es posible derivar analiticamente, se grafican las curvas generadas por los puntos maximos
obtenidos en las figuras semejantes a la Fig. 4.45, obtenidas para cada Aty y se construyen las
curvas que unan los puntos con iguales valores de (W/A)xIP.
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Los valores Optimos de tiempo de cspera, At, y gasto maximo, Qu., resultan de la
interseccion de las curvas para los valores de IP y At, disponibles para el pozo en cuestion.

0.0 0 2 4 [ [] 0

AT éptimo, horas

FIG. 4.45. GRAFICA PARA DETERMINAR
TIEMPO OPTIMO DE ESPERA Y
VELOCIDAD MAXIMA DE
RECUPERACION DE LiQUIDO.

Caso de aplicacién.

Para un pozo con las siguientes caracteristicas, se debe estimar el volumen maximo de
aceite que se producira en dos dias de operacion, asi como el tiempo de espera éptimo para la
acumulacion de fluidos en el espacio anular-tuberia flexible-TP y la cantidad de nitrégeno requerido
para ¢l cumplimiento de dicha operaci6n:

P, = 3500 psig
W = 0.36 psi/pic
A =0.045 pies’

H = 1500 pics
IP = 0.1 STB/d/psi
At, =1 hr.

Con valor de (W/A)=IP calculado e igual a 0.8 y At, = 1 hr, se determina de la interseccion
de ambas curvas en la Fig. 4.45. El valor del tiempo de espera ptimo {At = 3 hrs) y el valor de
QrunX(W/AY/(Ps- HxW) = 0.019.

Del ultimo valor, se despeja el gasto maximo, el cual resulta ser: Qma. = 7.04 bbl/hr. Por lo
tanto, la recuperacion total para dos dias sera:

Qrains = 1.04bb1/ hr x 48hrs = 337.9bbl!
El niimero de ciclos de levantamientos se determina de la siguiente forma:
- Duracion _de _la _operacion - 48hrs =12ciclos . Ec. 60
Ar+ At 3+1hrs

N
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Suponiendo que se tenga un gasto promedio de 700 pies cibicos de nitrégeno, el consumo
total del mismo sera:

V, =0, x60xAr, x N =700x60x1x12 = 504000 pies’ v Ec. 61

Tabla 4.6. Datos de produccion del Pozo Torrente Tona N° 15,

Volumen de Tipo de fluido recuperado,
Profundidad liquido Tiempo en Yo, porcentajej
Produccién Tub. Flex. recuperado espera Acido Aceite Aguadela
No. {pies) AV, bbl, AT, horas Gastado Formacion
1 3281 25.0 0 100 1) Q
2 3281 109 7.25 100 [1] 0
3 3281 144 14.0 96.5 3.5 U
) 4593 11.0 S5 65 35 [
5 4593 7.5 3.0 58 42 0
6 4593 12.6 5.5 0 25 73
7 4265 10.2 4.25 0 0 100
8 4265 5.8 3.75 0 18 82
9 4265 .5 4.0 0 37 3
10 4265 .S 40 0 29 71
il 4265 9.0 3.0 0 37 63
12 4265 10.0 5.0 0 7 93
13 4265 15.0 10.0 0 8 92

Tabla 4.7. Cilculos de las abscisas y ordenadas.

Ordenada Abscisa
Gradiente del liguido dela Fig. 434 de la Fig. 4.34
Produccién proniedio W, AV*W/A (WIA)* AT
No. psi/pic Ps—H*\W
1 0.485 * .
2 0.485 0.110 81.0
3 0.573 0.138 152.6
4 0.446 0.064 56.5
5 0.440 0.043 30.4
[] 0.422 0.069 53.5
7 0.442 0.064 433
8 0.442 0.036 38.2
9 0.423 0.051 39.0
10 0.427 0.052 393
11 0.423 0.054 29.3
12 0.438 0.062 50.5
i3 0.438 0.094 100.9
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43.8. AUTOMATIZACION INTELIGENTE PARA POZOS CON BOMBEO NEUMATICO
INTERMITENTE.

Como se sabe, la inyeccion del gas en el bombeo neumitico intermitente puede realizarse
con la ayuda de estranguladores o controladores de tiempo de ciclo, asistidos con una valvula motor
instalada en superficie, que abre y cierra a intervalos fijos de tiempo (Duracidn del ciclo), la que
permanece abierta durante un periodo fijo de tiempo (Tiempo de inyeccion).

Los tiempos anteriormente especificados resultan de vital importancia para la correcta
operacién de un sistema de BNI, por lo tanto, se presenta un caso de mejora a través de la
automatizacidén, empleando conceptos tales como Control Légico Programable (PLC),
especialmente disefiado para optimizar los tiempos de inyeccién y entre ciclos.

El ciclo de BNI esta compuesto basicamente por tres periodos:
1. Acumulativo: Periodo durante el cual no existe inyeccion de gas, dejando que el fluido de la
formacién se acumule hasta alcanzar una altura de columna deseable.
2. Elevacién: Periodo durante ¢l cual el bache de liquido es lanzado a la superficie debido a la
inyeccién y expansion del gas.
3. Reduccién de presion: Periodo ¢n el cual la presion en la tuberia de produccidn se reduce a
un minimo, a través de la remocion del gas empleado para elevar el bache.

Ahora bien, el tiempo de duracién del ciclo y el disefio de la vilvula son la clave para
reducir el escurrimiento y mejorar la eficiencia del sistema. Los tiempos del ciclo se definen de la
siguiente manera:

Duracidn del ciclo (Tc), es el tiempo que se necesita para que se realice un ciclo, esto es, el periodo
de tiempo en el que la valvula motor permanece cerrada, mis la suma del tiempo de inyeccion.
Tiempo de inyeccién (IT), es el tiempo efectivo de inyeccion de gas.

Retraso de la inypeccidn (ID), es el retraso en el comienzo de 1a inyeccidn de gas.

Tiempo de lacion (Ta), es el tiempo restante entre el final de la inyeccién de gas y el
siguiente ciclo de operacién.

Tiempo rtotal de adquisicion (Taqu), es el tiempo para obtener las seflales de TP y CP,
comenzando al mismo tiempo de inyeccion, obtiene puntos cada 40 milisegundos.

Tiempo de adquisicién complementario (Tcp), tiempo para obtener el tiempo restante
después de Taqu. Durante este intervalo se adquieren 10 puntos

Los valores comunes para Tc son de 10 a 120 minutos y para IT son del orden de algunos
segundos hasta 6 minutos.

El tiempo de retraso tiene como objeto garantizar que no ocurran inyecciones simultineas
de gas, para no disminuir la presion de la linea que conduce el gas de inyeccion. Por lo tanto, los
tiempos deberian ser mas pequeilos para garantiza un mejor comportamiento del sistema de BNI

Razones y objetivos de la automatizacién de los pozos con BNIL.

La optimizacion del sistema se obtiene al establecer adecuadamente el valor minimo de
escurrimiento y de la Relaciéon Gas Inyectado-Liquido.

La valvula operante esta diseflada para operar con una diferencia de presién de 200 a 300
psi entre el espacio anular y la TP, en el instante de su apertura. Valores por debajo de este rango
son indicativos de un alto escurrimiento y pérdidas de produccibn, y valores por encima de este
rango indican un consumo excesivo de gas. Esta diferencial de presién esta influenciada por la
duracién del ciclo: entre mayor sea la duracién del ciclo, menor sera la diferencial, y por el
contrario, entre menor sea la duracion del ciclo, mayor sera la diferencial.

El monitoreo del pozo comitnmente se realiza a través de pruebas de produccion y registros
de presién en la tuberia de produccion (grdfica TP) y en el espacio anular (grdfica CP). Las
graficas TP y CP muestran la normalidad del sisterna desde el punto de vista de los tiempos del
ciclo, permitiendo obtener un diagnostico correcto, mediante el analisis de dichas graficas, para que
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se pueda corregir cualquier problema operativo oportunamente, evitando un daiio al equipo del

pozo.

Desgraciadamente, la carencia del conocimiento necesario en la interpretacion de las
graficas TP y CP ha generado interpretaciones erréneas o intervenciones innecesarias, provocando
pérdidas en la produccién e incrementos en los costos operativos.

El incremento en los ingresos en un pozo de aceite debido a su automatizacién esta
relacionada con la reduccién en la pérdida de produccion y el incremento en la continuidad
operativa para la automatizacién de un grupo de pozos de aceite.

En pozos no automatizados, la interrupcion de la produccidn del pozo se identifica a través
de la medicidon de la produccién del campo, y la identificacién de los problemas solo se logra
mediante el andlisis e investigacion pozo por pozo.

La reduccién de los costos de produccion, principalmente aquellos relacionados con el
consumo excesivo de gas pueden obtener mediante:

1. El registro continuo de las condiciones del pozo, ya que, de esta forma, ciertos parametros de
importancia estaran disponibles para su analisis al detalle.

2. El controlador local, ya que al actuar continuamente sobre la vilvula, optimiza la inyeccion del
gas mediante el ajuste continuo del tiempo de inyeccion y la duracion del ciclo, incrementando
el gasto y reduciendo el consumo de gas.

Mediante la presion medida en la TR, ¢l controlador verifica que la valvula esté inyectando
1a cantidad necesaria de gas, de no ser asi, se enviara una sefial de alarma a la central de control para
que se tomen acciones correctivas.

Conceptos y arquitectura del sistema.

La arquitectura prevista para . la
automatizacion del sistema de bombeo implica
el uso de conceptos tales como Redes
Neuronales y Légica Recursiva incorporadas

como un Firmware en una Computadora de . Capa
Légica Programable. @ mas baia

Una red neuronal esth compuesta por () @ Neurona
neuronas jerarquizadas en niveles, y unidas a Neulmna Neurona Neurona n
cada una de la neuronas del siguiente nivel a 2 n-1

través de un enlace llamando sinapsis. Para cada
una de las conexiones se da una relevancia (z),
la cual representa la relevancia de la neurona a FIG. 4.46. PERCEPTRON.
Ia hipétesis bajo analisis (Fig. 4.46).

El perceptrén es un tipo especial de red neuronal
donde so6lo hay dos niveles, el nivel superior tiene sélo una
neurona, y el nivel inferior tiene tantas neuronas y sinapsis
como tiene datos de entrada.

En el caso de los patrones TP y CP cada punto junto
con su relevancia representan una neurona del perceptron.
La neurona de entrada consta de dos funciones recursivas,
donde cl dato de entrada es la relacion entre !a distancia (di)
y la varianza (vj) (Fig. 4.47); donde di es la distancia entre
un punto significativo y una neurona del perceptréon (Ee.
No.1), y vj representa la distancia maxima aceptable entre

F1G. 4.47. DISTANCIA Y un punto adquirido y la neurona del perceptron.
VARIANZA ENTRE UN PUNTO _ - v
SIGNIFICATIVO Y LA d, = \[("; - Jﬁ)z + (J’, -Y Y e Ec. 62

NEURONA.
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La neurona de salida, en el nivel superior calcula la cercania del conjunto de puntos
significativos adquiridos con el perceptrén mediante un balance de relevancia.
La posibilidad de que un conjunto de puntos adquiridos iguale al perceptron esta dada por la
siguiente expresion:
chz/
J

C=4
2%

La creacion del perceptron trata basicamente la definicién de un conjunto de neuronas,
especificando coordenadas XY, relevancia y varianza.

El entrenamiento del perceptron involucra la seleccion de la funcion recursiva adecuada y la
definicion de los valores de relevancia y varianza. Se permite ¢l uso de valores negativos para la
relevancia, lo cual es conocido como funcion penalizacion.

-... Ec. 63

El sistema consiste de -
un PC enlazada a un radio Supavinidny o mény

MODEM en comunicacién con m"fg:rﬂn configuraaon c(“T? |£F
— local

varias estaciones localizadas en
diversos pozos. Las estaciones
estdan  constituidas por dos
transmisores de presion -en la

. ;
tuberia de produccion (TP) y en RS 232 ‘// g:f:b::
el espacio anular (CP)-, el PLC, Pregién
—

una vilvula solenoide y un radio .
MODEM (Fig. 4.48).
A :
] El sistema ] adquicre Radio médem i empo
continuamente, mediante los
Grafica CP-TP

transmisores TP y CP, los
FIG. 4.48. CONJUNTO GENERAL DEL SISTEMA DE
AUTOMATIZACION SGL.

1. Las caracteristicas mecanicas del pozo.

2. Un grupo de patrones grificos para las diversas geometrias de las seflales de presion
(patrones TP y CP).

3. Un algoritmo con las reglas de control y decision, establecidas por el usuario. Mediante
dicho algoritmo, basado en redes neuronales y légica recursiva, el sistema puede realizar la
comparacion de los datos TP y CP adquiridos con cada uno de los patrones de TPy CP.

valores de presion en TP y
espacio anular, almacenando en
una base los siguientes datos:

Una base de daios localizada en la Estacién Central de Operacién (COP) recolecta la
informacion (graficas TP y CP, identificacién de la valvula de inyeccion, valores maximos y
minimos de TP y CP, tiempo de viaje del bache, etc.) y actualiza la base de datos para cada
estacion.

Configuracién de base de datos.

El sistema preve el empleo de un grupo de base de datos que pueden ser configuradas por la
aplicacién supervisora localizada en la estacién central de operacién (COP). Estas bases de datos se
definen como las siguientes:

Base de datos de configuracién del pozo, la cual contiene especificaciones técnicas asociadas al
pozo, tales como: profundidades de las vilvulas de descarga, presiones de calibracién de las
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valvulas, diametro del asiento de la vilvula, presion estatica del yacimiento, densidad del aceite en
grados API, etc. Estos datos son utilizados por el sistema para calcular paraimetros de importancia
tales como: gastos del pozo, presion en la TP a la profundidad de cada valvula, presion de cierre de
cada valvula en la superficie, etc.

Base de datos de los patrones TP y CP, donde se almacenan un conjunto de ocho patrones de
griaficas que indican condiciones especificas del sistema pozo, tales como: operacion normal, pozo
inundado, fuga cn la vilvula motor, TP obstruida con parafinas, bache demasiado largo, tiempo de
ciclo demasiado pequeiio, tiempo de inyeccion demasiado grande, ctc. Estos patrones son
comparados con las respectivas grificas TP y CP adquiridas durante los ciclos del sistema,
mediante el uso de redes neuronales y técnicas de 16gica recursiva, conocidas como reconocimiento
de patrones. Cada patrén es una red neuronal perceptron, donde cada neurona tiene coordenadas,
varianza y relevancia.

Base de datos de normas, que contiecne un grupo de normas o reglas de control, que dictan las
acciones que puede tomar el sistema sobre la vilvula solenoide para modificar el comportamiento
del sistema. Este grupo de normas se denomina algoritmo de control del pozo. Asi como con los
patrones graficos de presiones TP y CP, el algoritmo de control debera scr especificado por el
tngenicro de campo, el cual conoce ¢l comportamiento de cada pozo a ser automatizado.

Bases de datos de control.

El sistemna establece un grupo de bases de datos que proporcionan los datos adquiridos en
cl proceso y/o los calculados, que pueden ser requeridos por la aplicacién supervisora localizada en
el COP. Las bascs de datos son las siguicntes:

Base de datos de las graficas TP y CP adquiridas, que contienen el conjunto de coordenadas de
las grificas TP y CP adquiridas durante el tiempo de adquisicion (AT) (Figs. 4.49, 4.50 y 4.51).
Este tiempo de adquisicion esta relacionado directamente con el tiempo de inyeccién (TI).

Tec— Ciclo de tiempo completo «—p dT =Tiempo de rewaso

X

i - » .
a1 . . IT = Tiempo de inyeccidn
le T~ Cido detiempo } - AT=Tiempo deacumulacitn
! T AT I
} ¢ " ;{ «—p Tagqu=Tiempo de adquisicién
L [Taqu Tcp _ TR
} . ,‘ « » Tcp=Tiempo de adquisicién
complementaria
Tas
— Tar ] .- Tas=Tiempo de adquisicién tatal

.

= «—p Tar=Tiempo de adquisicién de
| ' retrasa por CP
Trat =Tiempo de adquisicién de
retraso por TP
Tat = Tiempo de adquisicién de
por TP

FIG. 4.49. ESQUEMA DE DIVISION DE TIEMFPOS.
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FIG. 4.50. ESQUEMA DE TIEMPO DE FIG. 4.51. ESQUEMA DE TIEMPO -
ADQUISICION. COMPLEMENTARIO.

Base de datos de los puntos significativos de TP y CP adquiridos, donde se almacena el conjunto
de puntos generados por el aigoritmo de extraccién de puntos significativos. Este algoritmo genera
lo que se denomina grdfica de puntos significativos, donde todos los puntos redundantes fueron
removidos.

Base de datos de diagnostico y reconocimiento de patrones, el cual contiene los resultados del
algoritmo de reconocimiento de patrones, que representan el grado de similitud de las graficas TP y
CP adquiridas con cada patron grafico.

Basc de datos de parametros relacionados con los grificos TP y CP adquiridos (Figs. 4.52 y
4.53), en el que se guarda un conjunto de valores de presion en el espacio anular (CP) obtenidos
cuando:

a. Comienza la inyeccidn del gas,

b. Abre la vilvula operante,

c. Cierra la vdalvula motor,

d. Cierra la valvula operante, y

e. Termina el tiempo de adquisicion.

Presién

FIG. 4.52. Presion en 1a TR con FIG. 4.53. Presiéon en la TP con
puntos significativos. - puntos significativos.
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Y un conjunto de valores de presion en la tuberia de produccion (TP) obtenidos cuando:
a. Comienza cl tiempo de adquisicion para los valores de TP,
b. La cola del bache llega a la superficie.
c. La cola del gas alcanza su velocidad mas alta.
d. Cesa cl flujo de gas en la tuberia de produccion.
e. Termina ¢l tiempo de adquisicion para TP.

Ciclo de adquisiciéon de valores de TP y CP.

El ciclo esta contenido dentro del tiempo Taqu, donde sc registran los valores de CP. Los
valores de TP se adquieren en el intervalo de tiempo Tat, el cual es proporcional al tiempo Taqu, tal
que la adquisicion de los valores de TP comienza después de un retraso programado por el usuario.
Asi, después del comienzo de la inyeccion de gas, comienza la adquisicién de las seiiales de CP, y
después del comicnzo del retraso Trat, comienza la adquisicion de las sefiales de TP.

Experiencia de campo.

El sistema SGL fue instalado en un pozo para su prucba durante 18 meses. La prueba
mostré la rentabilidad del sistema, al reducir la inyeccién de gas promedio en 600 m*/d, e
incrementando la produccion del pozo en un promedio de 1 m'/d.

El algoritmo de control se desarrolld para mantener un flujo estacionario, ajustando el
tiempo de inyeccion en respuesta al tiempo de viaje del bache.

Entre menor sea el tiempo de recorrido del bache, mas grande sera el tiempo de inyeccién, y
por el contrario, entre mayor sca el tiempo de recorrido del bache, menor serd ¢l tiempo dc
inyeccion.
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CONCLUSIONES

Para lograr la optimizacién del bombeo neumitico es imprescindible realizar cambios en
los disefios de estos sistemas y en las modalidades de su operacion, asi como en las mectodologias
empleadas para el diseilo y caracterizacion de estos dos importantes aspectos. Por lo tanto, podemos
concluir del presente trabajo, lo siguiente:

1. Los inconvenientes que acarrean las soluciones cominmente empleadas para contrarrestar
la inestabilidad del flyjo en un pozo (incremento de la inyeccion del gas, reduccion del
orificio de la valvula operante o estrangulamiento en superficie), a menudo resultan en un
decremento del volumen de aceite recuperado y un aumento simultdneo en los costos de
produccion, ocasionando una baja en la rentabilidad de los proyectos.

2. Una medida para contrarrestar la inestabilidad en los pozos, es alcanzar el flujo critico a
través de la valvula operante, para lograr esto, 1a valvula de boquilla Venturi & de tobera,
ha sido disefiada para operar ficil y eficientemente en flujo critico, alcanzando velocidades
de flujo criticas con diferenciales de presion de tan sélo el 10% del valor de la presion de
inyeccion frente a la valvula, a diferencia del 40% requerido por las valvulas
convencionales,

3. Al establecer un flujo critico a través de la valvula de tobera, es posible mantener constante
el gasto de inyeccién del gas, permitiendo que sea controlado unicamente por la presién en
la TR Por lo tanto, al contar con un gasto constante, se facilita la distribucién de gas y la
optimizacién del campo.

4. Las secuencias de arranque de un pozo son esenciales para asegurar un flujo estable. En
muchas ocasiones, lo anterior se logra realizando un arranque empacado, monitoreando
posteriormente los parametros de flujo, lo que permite identificar cualquier comportamiento
extraflo por parte del sisterna y aplicar procedimientos correctivos de forma coordinada y
eficiente con controles automatizados.

5. El analisis del comportamiento del costo de produccion adicional de aceite con respecto a la
presion estatica del yacimiento para una RGTL determinada, puede establecer la presion del
yacimiento a la cual resulta rentable que opere el BNC. Consecutivamente, del anilisis del
comportamiento de la presion estatica con el tiempo, se podra determinar el momento al
cual deba comenzar su operacion, pudiendo pl con suficiente anticipacion la
adquisicion ¢ instalacion de la infraestructura y equipos necesarios.

6. Al contar con pozos alejados de la red de suministro de gas para bombeo neumaitico, o
localizarse cerca de asentamientos humanos, resulta conveniente la modalidad de bombeo
neumdtico autoabastecido, ya que, aparte de sortear dicha problemitica, cumple con los
requisitos de sencillez y facilidad dc implantacion, asi como una operacion automética sin
supervision continua.

7. La inyeccidon de nitrégeno resulta ser una opcion altamente factible, debido a que su fuente
de obtencion es inagotable y disponible en cualquier sitio, ademas de contar con el
beneficio de que se trata de un gas inerte, lo que reduce significativamente los riesgos de su
mane;jo, tanto para el personal como sobre las instalaciones de produccion.
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13.

14,

15.

18.

El empleo de nitrogeno, obtenido mediante la tecnologia de membrana, proporciona una
rentabilidad similar a la inyeccion de gas abastecido mediante’ gasoducto, aunque no se
cuente inicialmente con la infraestructura necesaria.

La simplicidad en la construccion, asi como la funcionalidad de la camara de acumulacién
propuesta en este trabajo, permite el incremento del gasto de liquido recuperado con una
inversion mucho menor, comparada con los disefios de cémara de acumulacién
convencionales.

. El equipo utilizado para la construccion y operacién de la camara de acumulacion es de

facil adquisicion y aminora los riesgos de posibles fallas mecanicas o de operacion.

. El uso de controladores de tiempo para la inyeccion del gas ayudara a incrementar la

produccién, puesto que permiten establecer tiempos de espera y de inyeccién de forma tal
que se alcancen las condiciones mas favorables para cada pozo.

. La nueva vilvula piloto para BNI ha demostrado que el disefio de la relacion de areas y el

didgmetro del orificio para la inyeccién del gas tienen una influencia importante en la
eficiencia del proceso de levantamiento, lo que resulta en un incremento en la produccion
de liquido con una reduccién del volumen de gas inyectado por ciclo.

El disefio de la nueva vélvula piloto de 1 pulgada permite inyectar un gasto mas grande de
gas con una menor caida de presién en comparacién con las otras valvulas del mismo
tamaiio, disponibles comercialmente.

Se recomienda la nueva valvula piloto para los casos en que se cuente con un gran espacio
anular, pero con condiciones del equipo que restrinjan la colocacion de valvulas de
diametro menor a 1 ¥; pulgadas. -

En la actualidad, se comienza a hacer un uso extensivo de la tuberia flexible para propé6sitos
multiples en el drea de produccion, como lo son: arranque de pozos, pruebas y mejora de la
produccion, constituyendo una alternativa rapida y de sencilla aplicacion.

. El bombeo neumitico a través de tuberia flexible permite realizar pruebas de produccién

para determinar la respuesta de la formacién ante diferentes profundidades de inyeccion y
gastos de inyeccién de gas, asi como para determinar el indice de productividad.

. El bombeo de nitrogeno a través de la tuberla flexible resulta conveniente cuando se

presentan riesgos de provocar una conificacién por entrada de agua, 6 la formacién de un
“casquete” prematuro de gas.

Mediante ¢l método de pendientes iguales es posible determinar el gasto de inyecciéon de
gas que permitird que uno o un grupo de pozos produzcan el mayor gasto de liquido con el
gasto de inyeccion econdmicamente mdas apropiado. Con este método ademas, es posible
determinar el volumen total de gas diario para inyeccién que requerira un campo.

. El incremento en los ingresos en un pozo de aceite debido a su automatizacion esta

relacionado con la reduccién en las pérdidas de produccion y el incremento en la
continuidad operativa.
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20.

21,

22,

23.

24,

25.

26.

Para lograr la optimizacién del BN, cs necesario implantar, ademas de la medicion y control
automatizados, una serie de adecuaciones, nuevos métodos de manejo de la informacién,
deteccion de anomalias del sistema y desarrollo de la ingenieria de mantenimiento y
operacion.

Se debe fomentar el desarrollo tecnologico de sistemas de bajo costo para medicién
multifasica empleando como elemento primario al estrangulador en la cabeza del pozo.

Apoyar ¢l desarrollo de modelos mecanisticos que permitan obtener un comportamiento
mds teal de las caidas de presién, momento y transferencia de calor en tuberias y
estranguladores.

La distribucién de optima del gas de inyeccion en un campo se puede mejorar con el uso de
modelos rigurosos de optimizacion de redes no lineales.

Se hacen considerables ahorros en términos de tiempo y analisis al realizar un estudio de
optimizacion que resuelva el problema de distribucion de gas en un campo extenso, junto la
realizacion de un analisis nodal riguroso para cada pozo de la red.

En pozos no automatizados, la interrupcion de la producciéon del pozo se identifica solo a
través de la medicion de la produccion del campo, y la identificacion de los problemas
uinicamente se logra mediante el anilisis ¢ investigacion pozo por pozo.

La reduccion de los costos de produccion, principalimente aquellos relacionados con el
consumo excesivo de gas se pueden obtener mediante: 1). el registro continuo de los
principales pardmetros de flujo en el pozo, y 2) el uso de un controlador local, ya que, al
actuar continuamente sobre la vilvula, se optimiza la inyeccion del gas mediante el ajuste
continuo del tiempo de inyeccion y la duracion del ciclo.
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NOMENCLATURA

Aa
Ab

Ap

Ap

Cry Cn
Cp

Ct

D.E.
D.L

Dsy.

Fb

Fg

Fe

Area.

Area de la seccion transversal del espacio anular .

Area del fuelle.

Area de la seccién transversal del interior de la camara.

Area de la seccion transversal del exterior de la cdmara.

Area de la porcién  de la punta del vastago
sellada por el asiento.

Area de la seccion transversal de la tuberia
de produccion.

Longitud de la camara.
Calor especifico a presidén constante

Factor de correccion de temperatura

para domo cargado con nitrégeno @ 60 °F.

Calor especifico a volumen constante
Profundidad total

Didmetro exterior.

Diametro interior

Nivel de fluido estitico.
Profundidad total del pozo.

Fuerza

Fuerza ejercida por la presién que actia
en el area del fuclle.

Resbalamiento a la profundidad
de la valvula superior.

Fuerza de cierre.

PE
pPg
pg
Pg

pPg
Pg

pg’

pie

adim

pie
pie
pie
pie
pie
Ib, kgf

1b, kef

1b, kef
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Fo
fo

Fou

Fop

Gfa

Gfb

gradec

grdte.

Gy
GS
HC
Hmax

IPR6J

P,

P;

Fuerza de apertura total.
Fraccidn de aceite producido

Fuerza de apertura resultante de Py actuando
en ¢f area del fuelle menos el area
del orificio (Ab - Ap).

Fuerza de apertura resultante de P,
actuando en el drea de la punta del
vistago en contacto con ¢l asiento (orificio).

Gradiente de presion fluyendo antes del punto

de inyeccion.

Gradiente de presion fluyendo después del
punto de inyeccion.

Gradiente de fluido de control
Gradiente

Gradiente de presion esttica del fluido.
Gradiente estitico del fluido del pozo.
Gradiente del fluido de control

Altura de la camara

Altura maxima del flujo

indice de Productividad.

Relacion de calores especificos.
Profundidad hasta el punto de inyeccion.
Profundidad de desplazamiento del fluido
Namero de Mach

Presion.

Presion en contacto con el fuelle de
la valvula.

Presion en contacto con la porcion
de la punta del vastago sellada por
el asiento (orificio).

Ib, kef

adim

Ib, kgf

Ib, kgf

b/pg/pie
Ib/pg*/pic

Ib/pgpic
b/pgi/pie
Ib/pg/pie
1b/pg’/pie
Ib/pg?ipie
pies

pies

1b/dia/lb/pg?

pies
pies
adim

Ib/pg? abs

Ib/pg? abs

Ib/pg? abs
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Pa

Pap

Pb
Pbt
Pbt

Pbv

Pcc
Pg
Pgh
Piny

Pro

Po
Pos

Ppd
PPE

Peer

Psc

Presidon atmosférica a condiciones
estandar (Una atmasfera).

Presion de apertura a la profundidad de
la valvula operante

Presion minima del fluido opuesta a [a valvula.

Presion en ¢l interior del domo sellado por
el fuelle y el cuerpo de la valvula.

Presion y temperatura en el fuelle a
la profundidad de la valvula.

Presion del domo.

Presion de 1a valvula en el taller.

Presién de cierre..

Presion de cierre de la valvula de 1a camara.
Presion dél gas.

Presion ejercida por lz; columna del gas.
Prcsién- de inyeccién.

Prcsié;x méx:ma del gas.

Presion del g:jls a la profundidad de la valvula.
Presion de apertura en el taller @ 60°F
Presion del gas en [a superficie.

Presion de produccion a la profundidad
de la valvula. .

Efecto de la presion del fluido de produccion
o efecto de tubing.

Factor del Efecto de la Presion del Fluido de
Produccién 6 Factor el efecto de tubing.

Presion estatica al fondo del pozo.

Presion superficial de cierre.

1b/pg? abs

1b/pg? abs

1b/pg? abs
Ib/pg? abs

Ib/pg? abs
1b/pg® abs
Ib/pg? abs
lb/pg2 abs
1b/pg? abs
1b/pg? abs
Ib/pg? abs
1b/pg? abs
1b/pg? abs
Ib/pg? abs
1b/pg’ abs
Ib/pg? abs

1b/pg? abs

lb/pg2 abs

Ib/pg? abs
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Pso Presion de operacidn 6 Presion superficial

de apertura. Ib/pg? abs
Psp Efecto de 1a presion del resorte. Ib/pg? abs
Pr Presion de operacion del separador. Ib/pg? abs
Pt Presi6n de tubing & Presion en la

tuberia de produccion. 1b/pg? abs
Pth Presion fluyendo en la cabeza del pozo. 1b/pg? abs
Ptp Presion dentro de 1a TP, 1b/pg? abs
Ptro Presion de apertura de la vilvula en el taller. 1b/pg’ abs
Pvc Presion de cierre en el taller 6

presion de cierre de la vilvula. 1b/pg? abs
Pvo Presion de apertura de la valvula en

el tallera 60 ° F. b/pg? abs
Pw Presion debido a la columna del gas. Ib/pg? abs
Pwf Presion de fondo fluyendo. 1b/pg? abs
Pwfi Presién de fondo fluyendo inicial. 1b/pg’ abs
Pwi2 Presion de fondo fluyendo final. Ib/pg® abs
Pwh Presion en 1a cabeza del pozo 1b/pg’ abs
Pws Presion estatica. Ib/pg’ abs
q Gas;to. bl/dia
qg Gasto del gas. bl/dia
Qu Canﬁ&ad de gas a condicioncs estandar. pies®
Qi Gasto de inyeccidn. bl/dia
Qo Gasto de aceite bl/dia
R Ap/ Ab
Ra Relacién de amplitud.
RGA Relacion gas aceite. pics’/bl

RGLN Relacién Gas Liquido Natural. pies'/bl
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RGTL

Vgir

Vip

e

Yo

AP

Relacion gas-liquido total.

Relacion de solubilidad.

Temperatura.

Velocidad real del fluido

Velocidad de propagacion del frente del fluido

Volumen del espacio anular arriba
de la valvula en operacion.

Capacidad volumétrica de la camara

Volumen de gas de inyeccion requerido.

Capacidad volumétrica de la TP
Incremento.

Densidad relativa del gas.
Densidad relativa del aceite.

Diferencia de presiones.

pies’/bl
pies’/bl

°F

m/s, pies/s
m/s, pies/s

pies®

bl/pie

pies’/dia

bl/pie
adim
adim
adim

Ib/pg?
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