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INTRODUCCIÓN 

Es muy importante tener en cuenta que en este nuevo siglo la búsqueda de otras fuentes de 
energía han tomado gran fuerza, sin embargo, aún no se encuentra una fuente que pueda sustituir a 
la energía de los hidrocarburos, lo cual nos enfatiza la importancia de los yacimientos petrolíferos 
en esta nueva era. 

Es evidente que cuando la energía del yacimiento ya es insuficiente parn elevar los fluidos a 
la superficie y lograr su transporte hasta la bateria de separación. se hace necesaria la instalación de 
un sistema artificial de producción. Por lo tanto, la predicción de la terminación del flujo natural 
permite establecer cuando es indispensable adicionar energía al sistema de producción. 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 mínimo y respetando las caracteristicas del 
pozo. 

El Bombeo Neumático resulta. para la mayoría de los casos, una magnifica opción de 
producción artificial. principalmente debido a la versatilidad que presenta frente a las otras 
alternativas. Sin embargo. cabe destacar que su operación estará en función de diversos factores. 
tales como: la disponibilidad del gas. las caracteristicas del pozo y los parámetros de flujo. 

Los avances de las tecnologías recientes han sido temas a enjuiciar. debido a las 
expectativas que crean en cuanto a su efectividad al resolver los problemas que comúnmente se 
presentan al operar pozos o campos completos con Bombeo newnático. 

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 producción es primordial. tarea que va haciéndose más dificil conforme crece la 
complejidad de la extrncción y la demanda del abastecimiento de hidrocarburos. Por las razones 
anteriores, la industria petrolera está comprometida a dar un manejo firme. seguro y rentable a sus 
proyectos de producción. de forma que colaboren con todo tipo de desarrollo. 

El objetivo primordial de un sistema artificial de producción es la reducción del volumen de 
aceite remanente en los yacimientos. El Bombeo Neumático es un sistema artificial de producción 
<!e pozos petroleros. que logra lo anterior mediante la inyección de gas a determinada profundidad. 
lo cual propicia el aligeramiento de la columna de líquido, permitiendo su flujo hasta la superficie y 
un incremento en el aporte de los fltúdos desde el yacimiento hacia el interior del pozo. 

Para mejorar este Sistema Artificial se buscan nuevas metodologías de optimización para 
reducir aún más los costos de producción, así como desarrollar nuevos dispositivos o sistemas de 
automatización, que permitan aumentar los volúmenes de aceite recuperados en superficie. 

Existen en la actualidad herramientas electrónicas muy sofisticadas que hacen posible que 
un sistema automatizado sea capaz de representar el comportamiento completo de un sistema de 
bombeo neumático, llevando un control de información para que el ingerúero de campo pueda 
interpretar. en el momento adecuado, cualquier situación extraña y así poder aplicar los 
procedimientos correctivos que permitan mantener la producción y rentabilidad óptimos en cada 
pozo, lo que constituye el objetivo de toda tarea de explotación realizada con estos sistemas 
artificiales de producción. 

El objetivo de este trabajo es conocer algunos de los avances tecnológicos recientes que se 
están aplicando en diversas partes del mundo, así como las modificaciones en los métodos de diseilo 
y secuencias de operación que penniten realizar trabajos de optimización en campos que cuentlln 
con Bombeo Neumático . 

J. 



..... 



En el primer capítulo, se tratan los principios del Bombeo Neumático, en los que se busca 
tener información completa de los antecedentes, esto mediante el análisis de cada uno de los 
factores que intervienen en el yacimiento, presentando de manera breve los tipos de sistemas 
existentes para la extracción de los hidrocarburos, asi como las ventajas y limitaciones que hay 
tanto en el Bombeo Neumático Continuo como en el Intermitente, con el fin de seleccionar la 
opción más rentable para un caso en particular. 

El capítulo dos se basa principalmente en dar a conocer In forma en que están constituidas 
las válvulas y las herramientas que intervienen en un aparejo de producción por Bombeo 
Neumático. En este capítulo, 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, presentarnos las variantes que existen de Bombeo neumático, con la finalidad de 
que se tome en cuenta cada una de ellas al momento de la selección. 

El capítulo tres describe el diseño convencional del Bombeo Neumático, con ejemplos que 
nos brindan un panorama de los diversos factores que intervienen en el diseño de una instalación, 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 
características especiales para el ejercicio del análisis. 

El último capítulo presenta una recopilación de los avances más notorios en los dispositivos 
que intervienen en un aparejo o sistema de producción con bombeo neumático, de las mejoras en la 
metodología (secuencias) de operación y diset1o, asl como ejemplos de su aplicación., donde se 
muestra la clara ventaja que resultan poseer sobre sus contrapartes, por ahora. convencionales. 

3 
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OPTIMIZACIÓN DEL DISEÑO Y OPERACIÓN DEL 
SISTEMA DE BOMBEO NEUMÁTICO. 
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CAPÍTULO l. 
PRINCIPIOS DEL BOMBEO NEUMÁTICO. 

1.1 ANTECEDENTES Y PRINCIPIOS DEL BOMBEO NEUMÁTICO. 

El presente capítulo analiza los principios y antecedentes del Bombeo Neumático Continuo 
(BNC) y del Bombeo Neumático Intermitente (BNI) a partir de conceptos básicos de los Sistemas 
Arti ficialcs de Producción, los cuales nos ayudarán a comprender su funcionamiento, la 
clasificación de las instalaciones, los avances, y las limitaciones, así como otros factores que 
permitirán seleccionarlos, como el sistema artificial de producción conveniente, de acuerdo a las 
características del pozo y del yacimiento, para obtener la mayor producción actual y futura, 
planeando con antelación la explotación bien administrada del yacimiento. 

l.1.1 PRINCIPIOS DE LA PRODUCCIÓN DE ACEITE. 

Cuando el aceite se encuentra 
inicialmente en el yacimiento, está sometido a 
determinada presión debido a la carga litostática 
(peso de la columna de roca que sobrcyace al 
yacimiento como consecuencia del 
sepultamiento). Si se perfora un pozo, se 
establece una comunicación entre el yacimiento 
y la superficie, ocasionando una caída de 
presión lo cual permite el flujo de los fluidos 
hasta las instalaciones de producción en 
superficie. La Fig. 1.1 ilustra este proceso de 
producción. 

Inicialmente, la presión del yacimiento 
es suficiente para vencer las caídas de presión 
que se presentan a lo largo del sistema de 
producción. Conforme avanza la explotación del 
yacimiento, esta presión se reduce hasta que es 
insuficiente para mantener un flujo continuo, 
entonces, por esta razón se hace imperativo 
implantar un sistema artificial que prolongue la 
vida productiva del yacimiento. 

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

intervienen en las características de la producción 
frecuentemente y pueden incluir aspectos tales como: 

l. Las propiedades del aceite. 
2. Las propiedades del gas. 

tt 

~ __.. IJll ~aonmed>~ 
Frnulnalta 

FIG. 1.1. LOS PROCESOS DE 
PRODUCCIÓN EN 

UN POZO DE ACEITE. 

de un pozo, estos factores se relacionan 

3. Las propiedades del agua asociadas al aceite. 
4. Las propiedades del yacimiento. 
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5. Las caracteristicas mecánicas de pozo (diámetro de la tubería de producción. 
restricciones, tipo de terminación, etc.). 

6. La geometria y características de las instalaciones de producción (tamaño y longitud de 
la línea de descarga, topografia del terreno, presión de separación. etc.). 

Todos estos factores juegan una parte importante en el comportamiento del pozo y deben 
ser cuidadosamente considerados cuando se diseñan las instalaciones. Una instalación de 
producción ideal es aquella que, durante su explotación inicial hasta su explotación con un sistema 
artificial de producción, hace uso máximo de la energía natural disponible del yacimiento. 

1.1.2. SISTEMAS DE PRODUCCIÓN ARTIFICIAL. 

En muchos pozos, con energía natural asociada al fluido, no se producirá una presión 
diferencial lo suficientemente alta entre el yacimiento y el pozo, que cause el flujo hacia las 
instalaciones de producción en superficie. En otros pozos la energía natural no empujará al aceite 
a la superficie en suficiente volumen. Por lo tanto, cuando presión del yacimiento es menor a la 
suma de las caídas de presión desde el yacimiento hasta la superficie, entonces el pozo debe ser 
asistido con un sistema artificial de producción. 

FIG. 1.2. SISTEMAS DE BOMBEO ARTIFICIAL. 

Tipos de sistemas artificiales de producción. 
Hay cuatro formas básicas para hacer producir un po7.o mediante un sistema artificial (Fig. 

1.2), estos son: 

Bombeo Neumático (BN). Producción de hidrocarburos por el efecto de aligeramiento de 
la columna hidrostática mediante la inyección de gas a una profundidad conveniente. 
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Bombeo Mecánico. Producción basada en la operación de una bomba compuesta por barril 
y émbolo que crea un efecto de succión y que perrnite el flujo de los hidrocarburos. 
Bombeo Electrocentrífugo (BEC). Sistema que pcrrnite el flujo de los hidrocarburos 
mediante la operación de una bomba eléctrica sumergida. 
Bombeo Hidráulico. Empica el principio del empuje hidráulico, que es la transmisión de 
presión a través de un fluido, para poder vencer las caídas a lo largo de la TP, y elevar los 
fluidos a la superficie. 

Selección de un sistema artificial de producción. 
Como ya se mencionó, la selección de un sistema de producción para un caso específico 

depende de una variedad de factores. En lo concerniente al Bombeo Neumático, es la 
disponibilidad del gas. Si el gas está disponible en cantidad adecuada, ya sea como gas disuelto en 
el aceite, o desde una fuente externa, entonces el Bombeo Neumático es con frecuencia una 
selección ideal como sistema artificial. Por ejemplo, el gas producido en cierto pozo, soportará un 
sistema de Bombeo Neumático si el gasto diario de gas desde el yacimiento es de por lo menos 
10% del total del gasto de gas circulado. Otros sistemas de producción artificial no utilizan 
completamente la presión disponible del yacimiento, como lo hace el Bombeo Neumático. Si una 
instalación está adecuadamente diseñada, y se regula la inyección del volumen de gas en superficie, 
los pozos pueden producir mediante Bombeo Neumático por encima de un amplio rango de 
condiciones de producción. 

En temas posteriores se hará referencia a los demás factores que justifican la implantación 
de cada tipo de sistema de Bombeo Neumático. 

1.1.3. TIPOS DE BOMBEO NEUMÁTICO. 

El Bombeo Neumático es un sistema artificial de producción, que tiene como 
objetivo incrementar los volúmenes de hidrocarburos producidos desde el yacimiento. Este método 
se basa en el levantamiento de fluidos contenidos en la tubería de producción (TP), mediante la 
inyección de gas a presiones relativamente altas (250 lb/pg2 mínimo) al pozo (Ref. 48). 

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

a) Reducción de la presión hidrostática debida a la disminución de la densidad del fluido, lo 
que provoca que la presión diferencial entre el yacimiento y el pozo se incremente y se 
establezca un flujo mayor. 

b) Desplazamiento de baches de líquido impulsados por gas inyectado a alta presión. 

Proceso del bombeo neumático. 
El Bombeo Neumático Continuo es el sistema de producción artificial que más se parece 

al proceso de flujo natural, y por lo tanto, puede ser considerado como una extensión del mismo. 
En un pozo con flujo natural, cuando el fluido viaja hacia la superficie, la presión de la columna 
de fluido se reduce, el gas se libera de la solución, y el gas libre se expande. El gas, siendo más 
ligero que el aceite, lo desplaza, reduciendo la densidad del fluido y el peso de la columna de fluido 
sobre la formación. Esta reducción del peso de la columna del fluido produce que la presión 
diferencial entre el pozo y el yacimiento ocasione el flujo en el pozo. Esto se muestra en la Flg. 
t.3.A. Cuando un pozo produce además agua, y la cantidad de gas libre en la columna se reduce, la 
misma presión diferencial entre el pozo y el yacimiento puede ser mantenida complementando al 
gas de la formación con gas inyectado (Fig. 1.3.B). 
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El sistema de 
Bombeo Neumático se 
puede clasificar como: 
Bombeo Neumático 
Continuo o Bombeo 
Neumático Intermitente, 
dependiendo del tipo de 
flujo (continuo o 
intermitente) al que será 
sometido el pozo. La 
selección del tipo de flujo 
depende de la presión del 
yacimiento así como del 
índice de productividad, y 
del decremento de la 
presión de fondo; tomando 
en cuenta características 
adicionales como: 
producción de arena, 
coni ficación de agua y/o 
gas, tipo de terminación, 
etc. 

(A) 

~detpaodola 
--. .. -..w.w.. 
"1CU~Y 
.i.i.i.-m. 
man.~d!IBN. 

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

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

Bombeo Neumático Continuo. 
Para el caso del Bombeo Neumático Continuo, el gas se inyecta de forma continua hacia la 

sarta de producción a una presión relativamente alta, mediante una válvula operante, resultando un 
flujo continuo en la sarta de producción hasta la boca del pozo. Este gas inyectado se une al gas de 
la formación para elevar el fluido a la superficie. 

Como ejemplo, en la Fig. 1.4 se muestran a grandes rasgos los componentes de un sistema 
de Bombeo Neumático Continuo. 

En este tipo de pozos, la producción de fluidos está en el rango de 200-20,000 bl/d a través 
de sartas de tubería de diámetro normal. En flujo a través de la TR es posible obtener gastos del 
orden de 80,000 bl/d (Rcf. 49). 

El diámetro interno de la TP gobierna la cantidad de flujo, si el índice de productividad, la 
presi¡Jn de fondo, el volumen y presión del gas, y las condiciones mecánicas del pozo son ideales. 
Pequeños volúmenes pueden ser eficientemente producidos usando flujo continuo si se utilizan 
tuberías tipo "macarrón". Por lo tanto, gastos tan bajos como 25 bl/d pueden ser producidos 
eficientemente a través de una tubetia de 1 pg contando con un flujo continuo (Ref. 49). 
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FIG. 1.5. SISTEMA DE BOMBEO NEUMÁTICO. 

TABLA 1.1. Gastos máximos y mínimos de producción que se manejan con el sistema de 
bombeo neumático continuo. 

11 

Diámetro de TP Gasto de producción máximo Rango de producción mínimo 
(PI!.) CBPD) (BPD) 

1 350 25-50 
1 '/. 600 50-75 
1 y, 1,000 75-125 
2 2,500 200-250 

2 y, 3,000 350-500 
3 4,000 500-750 
4 10,000 1000-1500 

5 y, 30,000 3000-5000 
7 50,000 5000-7000 

Nota: En caso de mayores gastos de producción, deberá considerarse el BNC 
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Bombeo Neumático Intermitente. 
Si un pozo tiene una baja presión de yacimiento o un muy bajo gasto de producción. puede 

producir haciendo uso del sistema de Bombeo Neumático Intermitente. Como su nombre lo indica. 
este sistema produce en forma intermitente o irregular, y es diseñado para producir a un gasto al 
cual el fluido va a entrar al pozo desde la formación. En el sistema de Bombeo Neumático 
Intermitente. el fluido se acumula en la tuberia de producción en el fondo del pozo, ya que. 
periódicamente un gran volumen de gas a alta presión se inyecta hacia la tubería de producción muy 
rápidamente en la parte inferior de la columna de liquido, lo que provoca que dicha columna sea 
desplazada hacia la superficie. Este mecanismo de desplazamiento es de tipo balístico. La 
frecuencia de inyección del gas en el bombeo intermitente se determina por la cantidad de tiempo 
requerido para que se acumule un volumen estimado de liquido dentro de la tubería de producción. 
El periodo de inyección del gas dependerá 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 índice de productividad y baja presión de fondo. 
2) En pozos de bajo indice de productividad y alta presión de fondo. 
3) En pozos de alto índice de productividad y baja presión de fondo. 

El sistema utiliza un mecanismo de relojería, el cuál está instalado en la línea de inyección 
para controlar el tiempo de los ciclos de inyección de gas. 

TABLA 1.2. Gastos máximos de producción para BNI. 

Diámetro de TP Gasto de producción máximo 
(OP.) CBPm 

'Y. 25 
1 50 

1 v, 100 
1 .y. 150 
2 200 

2 y, 250 
3 300 

Nota: En el caso de mayores gastos de producción~ deberá considerarse el BNC. 

1.1.4. VENTAJAS Y LIMITACIONES DEL BOMBEO NEUMÁTICO. 

Selección del sistema de Bombeo Neumático. 
Debido a su ciclo natural, el Bombeo Neumático Intermitente es recomendado sólo para 

pozos que producen a gastos relativamente bajos. El Bombeo Neumático Continuo comúnmente 
será más eficiente y menos caro para pozos que producen a gastos más altos donde el flujo 
continuo puede ser mantenido sin inyección excesiva de gas. 

El Bombeo Neumático es recomendado para casi todos los tipos de pozos que requieren 
un sistema artificial de producción, esto es, puede ser usado para producción artificial en pozos 
con baja presión (agotamiento); para reiniciar pozos que fluirán naturalmente y para descargar agua 
de pozos de gas. 
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Las ventajas del Bombeo Neumático pueden ser resumidas como sigue: 
1. Frecuentemente el costo inicial del equipo de fondo de Bombeo Neumático es bajo. 
2. La flexibilidad de este sistema no puede ser igualada por algún otro sistema artificial: las 

instalaciones pueden ser diseñadas para producir, de forma inicial, cercanamente a la 
superficie, y para producir desde cerca de la profundidad total durante la fase de agotamiento de 
la presión. Las instalaciones de Bombeo Neumático pueden ser diseñadas para producir de uno 
a muchos miles de barriles al día. 

3. El gasto de producción puede ser controlado desde la superficie. 
4. La arena en el fluido producido no afectará al equipo de Bombeo Neumático. como en la 

mayoría de las otras instalaciones. 
5. El Bombeo Neumático no se ve afectado por la desviación del pozo. 
6. Las relativamente pocas partes móviles en un sistema de Bombeo Neumático le dan una larga 

vida de servicio cuando es comparado con otros sistemas artificiales de producción. 
7. Los costos de operación son, por lo común, relativamente bajos. 
8. El Bombeo Neumático es idealmente recomendado cuando se cuenta con un suministro gas de 

formación, para hacer producir artificialmente otros pozos donde se tienen cantidades 
moderadas de gas en el fluido producido. 

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

1 O. La versatilidad de los compresores permiten seleccionar su modo de operación: con gas o 
mediante energía eléctrica. 

Por otra parte, el Bombeo Neumático también tiene limitaciones las cuales pueden ser resumidas 
como siguen: 
1. Debe existir plena disponibilidad del gas. En algunos casos han sido usados el aire, gases 

exhaustos y nitrógeno, pero estos son generalmente más caros y más dificil para trabajar que 
con el gas natural producido localmente. 

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

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

4. Las instalaciones del sistema de Bombeo Neumático incluyen compresores que comúnmente 
requieren un tiempo mas largo de arranque y preparación. 

5. En muchos yacimientos de baja presión, el Bombeo Neumático Continuo no puede provocar 
una caída de presión tan grande como algunos otros sistemas de bombeo. Sin embargo, cuando 
se desea una baja presión de fondo, el uso de Bombeo Neumático h1termitente o con cámaras de 
acumulación, puede establecer caídas de presión comparables a otros sistemas de bombeo. 

6. La conversión de pozos declinados o cerrados a Bombeo Neumático puede requerir un nivel de 
integridad de las tuberías, de revestimiento y producción, mas alto que el requerido para otros 
sistemas artificiales. 

Nota: 
Para fines de simplificación, en los capítulos posteriores se hará referencia al Sistema de 

Bombeo Neumático con la abreviación "BN", y para los tipos de Bombeo Neumático Continuo y 
Bombeo Neumático Intermitente, con las abreviaturas "BNC" y "BNI" respectivamente. 
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CAPÍTUL02. 
VÁLVULAS, HERRAMIENTAS E 
INSTALACIONES DE BOMBEO NEUMÁTICO. 

2.1 CLASIFICACIONES DE LAS INSTALACIONES CON BOMBEO 
NEUMÁTICO. 

2.1.1 INSTALACIÓN ABIERTA. 

En la instalación abierta, el aparejo de producción se encuentra suspendido dentro del pozo, 
sin empacador. El gas se inyecta ni espacio anular formado por la TP y la TR, pasa a la TP a través 
de la válvula operante y los fluidos son desplazados hacia la superficie (Fig. 2.1 ). 

La instalación abierta permite la 
comunicación entre la TR y la TP, lo que 
sib'llifica que este tipo de instalación se 
restringe a pozos con condiciones especiales, 
que presenten un alto nivel dinámico de los 
fluidos, formando así un buen sello o tapón. 
La instalación abierta se emplea 
exclusivamente en los pozos de flujo 
continuo, aunque es posible colocar una 
instalación de este tipo para un sistema de 
producción intermitente, sólo deberá hacerse 
donde definitivamente no se pueda colocar un 
empacador. En estos casos el BNC, es más 
eficiente que el BNI. Aunque este método 
puede utilizarse para flujo continuo, es 
extremadamente dificil encontrar el punto de 
inyección adecuado. 

Otro problema con la instalación 
abierta, es que la variación de la presión de 
inyección de la línea superficial, ocasiona que 
el nivel del fluido en el espacio anular 
aumente o disminuya, exponiendo por 
consiguiente a todas las válvulas situadas 
debajo del punto de inyección, a una erosión 
severa por el fluido. Una desventaja más que 

llllf--t~PRODUc:clÓM 

FIG. 2.1. INSTALACIÓN ABIERTA DE 
BN. 

presenta este tipo de instalación, es que el pozo debe ser descargado y reacondicionado cada vez 
que se cierre; debido a que no hay empacador, el fluido incrementará su nivel durante el tiempo de 
cierre, este fluido deberá ser producido nuevamente por el espacio anular, también una porción de 
este fluido pasará a la TP a través de las válvulas, sometiéndolas a una erosión adicional. 

Existe la posibilidad de que mientras el pozo produzca, cierta cantidad de fluido se mueva 
del interior de la tubería de producción al espacio anular a través de las válvulas inferiores, esto se 
debe a una menor resistencia al flujo en el espacio anular, debida a la baja fricción, lo cual tiende a 
ocasionar que las válvulas más profundas sean cercenadas por la erosión que ocasiona el fluido. 
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Debido a las desventajas citadas 
anteriormente. es evidente que una instalación 
abierta no es normalmente recomendada. Sin 
embargo, hay casos donde colocar un 
empacador no es deseable por las condiciones 
de corrosión, mala terminación del pozo o por 
una irregularidad interna de la TR. En estos 
casos, una instalación abierta con flujo 
continuo, proporcionará un trabajo satisfactorio, 
mientras que para flujo intermitente será muy 
ineficiente ya que probablemente se libere gas 
alrededor del fondo de la tubcria de producción. 

2.1.2 INSTALACION SEMI-CERRADA. 

Este tipo de instalación. tal como se 
observa en la Fig. 2.2. es similar a la instalación 
abierta, con la única diferencia de que se 
adiciona un empacador. que sirve de 
aislamiento entre la tubería de revestimiento y 
la de producción. Este tipo de instalación puede 
aplicarse en un sistema de producción con BNC 
oBNI. 

La ventaja que presenta este tipo de 
instalación respecto a la instalación abierta, es 

E 

FIG. 2.3. INSTALACIÓN CERRADA DE 
BN. 

a 

FIG. 2.2. INSTALACIÓN 
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 parte el fluido no penetrará al espacio 
anular, ya que todas las válvulas tienen un 
dispositivo de retención "check" y el 
empacador aísla a la TR de cualquier fluido 
proveniente del fondo de la TP. 

Sin embargo este tipo de instalación 
ocasiona que la presión del gas en la tubería de 
producción actúe contra la formación. 

2.1.3 INSTALACION CERRADA. 
La instalación cerrada es aplicable 

para el BNC o para el BNI. Comparada con la 
instalación semicerrada, además de contar con 
un empacador, incluye una válvula de 
retención o también llamada "\•álvula de pie" o 
"check .. y que se coloca normalmente en el 

fondo del pozo tal como se muestra en la Fig. 
2.3. La válvula de retención puede colocarse 
inmediatamente abajo de la válvula de BN más 
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profunda, lo que impide que la oleada de presión del gas actúe contra la formación productora 
durante los ciclos de bombeo, en el caso del BNI. De otra manera el fluido podría entrar en la zona 
productora durante cada ciclo de inyección. 

2.1.4 INSTALACIÓN CON CÁMARA. 

Frecuentemente una instalación de bombeo neumático incrementa la producción total de 
aceite, cuando se hace uso de una cámara. Una cámara es una instalación ideal a colocar en pozos 
con baja presión de fondo y un alto índice de productividad. Existen básicamente dos tipos de 
instalación de bombeo neumático con cámara: 1) con dos empacadores, y 2) el de cámara de 
inserción. 

2.1.4.1 Instalación con cámara de dos empacadores. 
Este tipo de cámara como se muestra en la Fig. 2.4 se instala en un pozo con el objetivo de 

asegurar el almacenamiento de un volumen considerable de liquido, mediante una mínima cantidad 
de contraprcsión en la formación. A continuación se presenta la secuencia que ocurre en una 
operación típica con cámara; considerando que el ciclo se inicia justo cuando un bache de líquido se 
desplaza a la superficie: 

1) La presión de fondo fluyendo 
se incrementa, empujando a 
los fluidos del pozo por la 
válvula de retención a la TP, 
posteriormente a través del 
niple perforado y finalmente 
al espacio de la cámara. 

2) La válvula de purga se 
encuentra abierta, 
permitiendo que el gas libre 
escape a la TP en el punto 
cercano a la cima de la 
cámara. Este punto de purga 
es muy importante y debe 
presentar una apertura 
amplia, para permitir que el 
gas que se encuentra a baja 
presión escape, de otro modo 
dicho gas será comprimido · 
en la porción superior de la 
cámara restringiendo la 
entrada del líquido. 

3) La cámara continúa su 
llenado con fluido, hasta que 
se presente la acumulación 
de una cantidad considerable 
de liquido, de acuerdo al 
tamaño de la cámara. 

VÁLVULA DE 
PURGA 

NIPLE 
PERFORADO 

••••1--• PRODUCCIÓN 

VÁLVULAS DE BN 
PARA DESCARGA 

VÁLVULA 
OPERANTE 

EMPACADOR 
..... 1---DESVIADOR 

EMPACADOR 
DE FONDO 

VÁLVULA DE 
RLTENCIÓN 

FIG. 2.4. INSTALACIÓN DE BN CON CÁMARA DE 
DOS EMPACADORES. 
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flujo inverso se concentran en la TP. por arriba del receptor del aguijón, siendo conducidos por esta 
hasta la superficie. Una vez que la cámara está vacía, se llenará de manera norrnal. La cámara de 
flujo inverso tiene la ventaja de permitir el paso del gas de forrnación a la TP mediante el mismo 
niple perforado superior donde los fluidos son producidos, por lo que el método es una excelente 
elección para pozos con altas relaciones gas-aceite. 

Existen otros tipos de instalación con cámara como: 

Instalación con cámara para ahorro de gas en el intervalo. 

Instalación especial de cámara para remoción de arena. 

Instalación de cámara en agujero descubierto. 

Instalación con cámara arriba del empacador. 

Instalación con sistema automático de apertura de cámara. 

2.1.5 INSTALACIÓN MACARRÓN. 

En la industria petrolera, 
con frecuencia se presenta la 
necesidad de utilizar tuberías de 
revestimiento de diámetro muy 
pequeño para la terminación de los 
pozos. es decir, tuberías de 
revestimiento de 2 3/8" a 3 1/2" de 
diámetro exterior, lo cual conduce a 
la explotación mediante una sarta 
de tubería de producción de un 
diámetro mucho menor (de I" a 1 
1 /2"). Estas tuberías de diámetro 
minúsculo~ son conocidas como 
tuberías macarró11. El diámetro 
más pequeño de una tubería 
macarrón, que puede instalarse en 
un pozo de tcrrninación estrecha, 
dependerá del diámetro exterior 
máximo que pueda introducirse al 
pozo, asi como del diámetro de las 
válvulas y mandriles del aparejo de 
bombeo neumático. La instalación 
de tuberías tipo macarrón, acepta la 
producción del pozo mediante 
bombeo neumático continuo o 
intermitente. 

La Fig. 2.7 muestra un 
esquema de pozo con terrninación 
sencilla, donde se tiene instalada 
una sarta de producción tipo 
macarrón. 

TRDE2 
7/8 O.E. 

TP DE JUNTA 
INTEGRADA 
DE 1 1/2" D.I. 

PRODUCCIÓN 

VÁLVU!.AS DE BN 
DE t 1/4"0.I 

VÁLVUl..A DE PUERTA 
DESLIZABLE DE 1 114" D.I. 

FIG. 2.7. INSTALACIÓN DE BN TIPO 
MACARRÓN. 
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4) Perforar un intervalo superior y poner en producción el pozo sin extraer la tuberia 
de producción. 

5) Extender la profundidad de las válvulas operantes originales. 
6) Inyección de químicos. 

Como se puede observar, la aplicación de una válvula recuperable es de mucha utilidad. 

2.1.7 PRODUCCIÓN POR ESPACIO ANULAR. 

La Fig. 2.9 muestra una 
instalación de bombeo neumático 
con producción por espacio 
anular o denominada también de 
flujo por tubería de 
revestimie11to, inyecta el gas a la 
sarta de TP y produce los fluidos 
por el espacio " ular. Este tipo de 
instalación se utiliza cuando es 
necesario desplazar grandes 
volúmenes de fluido, en especial 
cuando la capacidad de la TP se 
ha sobrepasado. La 
inconveniencia de este método de 
producción es el hecho de que las 
tuberías de revestimiento quedan 
expuestas a la acción de los 
fluidos y del gas, lo que puede 
producir corroston, erosión, 
depósitos de parafina, escamas y 
arena en el espacio anular. En 
general, se recomienda el uso de 
la sarta de producción en lugar 
del espacio anular. 

TAPÓN 
CIEGO 

GAS DE 
INYECCIÓN 

••ii~._PRODUCCIÓN 

VÁLVULAS 

DEBN 

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

FIG. 2.9. PRODUCCIÓN POR ESPACIO ANULAR. 

2.1.8 INSTALACIÓN EN DOS ETAPAS. 

Este es un nuevo método propuesto por Faustinelli, que plantea el incremento de la 
producción de liquido preferentemente en aquellos pozos que producen con gastos muy bajos. Este 
método se basa en la producción del liquido a una cierta altura en la tubería. y utilizando otra sarta 
para llevar el fluido a la superficie. El propósito ocasionar una menor presión de fondo fluyendo 
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(PwO. que la obtenida mediante un diseño ordinario de BN. Cabe hacer mención que el flujo a 
través del espacio anular sirve de igual forma que alguna de las sartas. 

GAS A ALTA 
PRESIÓN 

TP #2 (SEGUNDA 
ETAPA) 

Una desventaja de 
este método es lo complicado 
de su equipo de terminación, 
por lo que este método puede 
dar mejores resultados si la 
última TR es de 7" ó de 9 
5/8". 

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

FIG. 2.10. INSTALACIÓN DE BN EN DOS ETAPAS. que produce una presión de 
fondo fluyendo (Pwf,). mayor 
que la original (Pwf1). Con esta 

Pwf2 mayor el líquido puede producirse mejor a través de la TP # 2 a la superficie. 

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

La instalación de BN en dos etapas, contempla dos alternativas, la primera que es la más 
sencilla, es la Instalación en paralelo, es decir se colocan las dos sartas de TP una al lado de la otra 
dentro de la TR; la segunda opción es la instalación concéntrica la 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. VÁLVULAS Y HERRAMIENTAS PARA EL SISTEMA DE 
BOMBEO NEUMÁTICO. 

El corazón del BN es precisamente la válvula de Bombeo Neumático. Las válvulas de BN 
son básicamente válvulas reguladoras de presión, es decir, los elementos funcionales de un 
regulador de presión y de una válvula de BN son los mismos. Un resorte, tanto en el regulador 
(Fig. 2.II(A)), como en la válvula de BN (Fig. 2.II(B)), presiona al vástago contra el orificio de 
asiento o "puertoº'. El diafragma del regulador de presión y el fuelle de la válvula de BN 
proporcionan un área de influencia más grande para la presión corriente arriba, que el área del 
puerto. 

Corriente 
arriba 

... ,,,.;-

(A) REGUl...ADOR DE PRESIÓN 

Corriente abajo 
(B) VÁLVULA DE BOMBEO NEUMÁTICO 

FIG. 2.11. ELEMENTOS DE UN REGULADOR DE PRESIÓN Y DE UNA 
VÁLVULA DE BN. 

La fuerza resultante de la acción de la presión corriente arriba y el área del diafragma o 
fuelle, actúa en una dirección opuesta, de magnitud tal que supera la fuerza del resorte. Cuando esta 
fuerza excede la del resorte, el vástago se retira del asiento, se dice entonces que la válvula abre, 
permitiendo el paso del gas. 
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Tanto el regulador de pres1on como la válvula de BN ilustrados, controlan la presión 
corriente arriba. La regulación de la presión corriente arriba esta en función de la fuerza del resorte 
y el área efectiva del diafragma o fuelle. 
Se requiere conocer la presión, fucrLa y área requeridas para comprender la operación de la mayoría 
de las válvulas de BN. 

Prácticamente todas las válvulas de BN usan el efecto de presión actuando sobre el área de 
un elemento de la válvula (fuelle, vástago, etc.) para provocar la acción deseada. 

2.2.1 COMPONENTES BÁSICOS DE LAS VÁLVULAS DE BOMBEO NEUMÁTICO. 

La mayoría de los diseños de válvulas usan los mismos componentes básicos. El arreglo de 
los componentes puede variar. La válvula básica (Fig. 2.12(C)), comúnmente incluye un fuelle, una 
cámara o domo (formada por un extremo del fuelle, la pared de la válvula y la parte final superior 
de la válvula), y un orificio o "puerto" que se abre o cierra de acuerdo a la posición de la punta del 
vástago o "canica". La punta del vástago es más grande que el puerto y está unida al fucile por el 
vástago. 

La diferencia en las ilustraciones mostradas en la Fig. 2.12 es la forma en que está sellada la 
cámara. El pistón en la Fig. 2.12(A) no tiene sello. así que el domo no puede estar aislado. En la 
Fig. 2.12(8) el pistón tiene un sello de anillo. 

(B) PISTÓN CON 
SELLO DE ANILLO 

(C) SELLO CON 
FUELLE DE 

METAL 

FIG. 2.12. COMPONENTES BÁSICOS DE LA VÁLVULA DE 
BOMBEO NEUMÁTICO. 

El aislamiento del 
domo es obtenido 
con el sello 
(anillamicnto). Las 
pequeñas fugas a 
través del 

anillamiento. 
debidos a la 
fricción del sello 

que esta 
de pistón 

hacen 
forma 
sellado sea poco 
práctica. Un fucile 
de metal forrna el 
sello en la Fig. 
2.12(C). 

La parte baja del 
fuelle está soldada 
a un tapón sólido. 
La parte superior 

del fucile está soldada a la válvula. Las circunvoluciones (arrugas del fuelle), proveen la flexibilidad 
requerida para el movimiento. El fuelle tipo sello es empleado en la mayoría de las válvulas de BN. 
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2.2.2 FUERZA DE CIERRE. 

Muchas válvulas de BN (Fig. 2.13), 
tienen una presión debida al gas atrapado en el 
domo (Pb). Está presión actúa sobre el área del 
fuelle y produce una fuerza (Fe) que es aplicada 
al vástago. La punta del vástago es fo17.ada de 
esta forma para mantenerse en contacto con el 
borde superior del puerto (asiento). La punta del 
vástago y la porción del asiento del puerto son 
finamente igualados (mediante el biselado del 
asiento) para formar un sello. Cuando la presión 
del domo (Pb) y el área del fuelle (Ab) son 
conocidas, la fuerza ejercida por la punta del 
vástago contra el asiento es: 

Donde: 

••.• Ec. 1 

F, = Fucr7.a de cierre. 
P• = Presión en el interior del domo 
(sellado por el fuelle y el cuerpo de la 
válvula). 
Ah = Área del fucile. 

2.2.3 FUERZA DE APERTURA. 

o"' o 
o 

(A) GRÁFICO 

Ab 

(B) ESQUEMÁTICO 

FIG. 2.13. REPRESENTACIÓN DE LA 
FUERZA DE CIERRE. 

Una válvula (Fig. 2.14) comienza a abrir cuando la punta del vástago se separa del asiento 
de la válvula. Esto ocurre cuando Ja fuerza de apertura (Fo) es ligeramente más grande que la fuerza 
de cierre, por lo tanto, justo antes de abrir· (Fo = Fe). Dos fuerzas comúnmente trabajan juntas para 
vencer la fuer?.a de cierre Fe. La presión P 1 aplicada sobre el área de Ja cara externa del fuelle 
(superficie inferior) y la presión P2 aplicada a través del puerto de la válvula, debida a la acción del 
fluido en la tubería de producción, son las que producen la fuerza de apertura. 

Cuando la punta del vástago está asentada en el puerto, la P 1 no actúa sobre el área 
completa del fucile (Ab). El área de la punta del vástago en contacto con el asiento (Ap) (Flg. 
2.14(A)) fonna parte del área del fucile (Ab). Apesta aislada de P 1 por el sello que se forma entre la 
punta del vástago y el asiento. El área sobre la cuál actúa P 1 es el área del fuelle menos el área de Ja 
punta del vástago aislada por el asiento (Ab - Ap). La fuerza de apertura resultante de Ja presión P 1 

aplicada a través del lado que está abriendo es: 
' F.,=P,(A,-Ar) •••. Ec.2 

La presión (P,) aplicada a través del puerto actúa sobre el área de Ja punta del vástago en 
contacto con el asiento (Ap). La fuerza de apertura atribuida a está combinación es: 

F., = P,A, •••• Ec. J 
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La fuerza total de apertura (Fo) es la suma de estas dos fuerzas: 

F.; F0 , +F., .... Ec.4 

.... Ec. 5 

Justo antes de abrir la válvula, la fuerza de apertura y la de cierre son iguales: 

F
0

; F, .... Ec. 6 

.... Ec. 7 

Resolviendo para P, (La presión de inyección requerida para balancear las fuerzas de 
apertura y de cierre antes de abrir una válvula operada por presión de inyección en condiciones de 
operación Fig. 2.14(A)): 

Dividiendo cada término entre Ab: 

(B) ESQUEMÁTICO 

FIG. 2.14 REPRESENTACIÓN DE LA 
FUERZA DE APERTURA. 

.... Ec.8 

••.. Ec. 9 
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Donde: 

(Ar) = R (Relación entre el área del puerto y el área del fuelle, obtenido de especificaciones del 
Ah 

fabricante). 

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

•••. Ec. to 

Donde: 
P 1 =Presión en contacto con el fuelle de la válvula. 
P, = Presión en contacto con la porción de la punta del vástago sellada por el asiento 
(puerto). 
Ap = Área de la porción de la punta del vástago sellada por el asiento. 

La presión (P 1) determinada por está ecuación es la presión de balance. Para tal momento, 
la punta del vástago de la válvula está aún sobre el asiento y sólo se observa una ligera fuga entre la 
punta del vástago y el asiento. Un incremento en P 1 y P2 levantará la punta del vástago 
proporcionalmente del asiento y permitirá el paso de más gas. Al disminuir P 1 ó P2 la punta del 
vástago cargará más fuerte contra el asiento y provocará un ajuste hermético entre la pu\lta del 
vástago y el asiento. Este es el caso cuando la válvula cierra. 

2.2.4 CARGA DE LA VÁLVULA. 

La carga de la válvula puede definirse como la medida de presión de apertura requerida por 
cada pulgada de viaje del vástago de la válvula (psi/pg). El recíproco de la carga, que son pulgadas 
de viaje del vástago por psi de presión de apertura (pg/psi) es otra forma de representar la carga. 

La compresibilidad del nitrógeno cargado en el domo, y la del resorte (la carga se 
incrementa por unidad de viaje), previenen la apertura rápida total de la mayoría de las válvulas. Un 
ligero incremento en P 1 y P2 normalmente causa sólo una ligera apertura adicional. La cantidad que 
la válvula abre con el incremento de P 1 ó P2 depende del volumen del domo y la rigidez del fuelle. 
Estas dos condiciones pueden variar entre fabricantes, así como entre válvulas de diferentes tipos 
hechas por un mismo fabricante. Una válvula "rigida ó dura" tiene ligeros cambios en el viaje del 
vástago en la apertura y cierre con respecto a un incremento o decremento en P 1 ó P2• Una válvula 
"suave" tendrá cambios más grandes en los viajes de apertura y cierre del vástago con respecto al 
mismo incremento o decremento de P 1 ó P2 • Los requerimientos de diseño para BN dictan el tipo de 
válvula (rígida o suave) requerida. Por lo tanto, se realiza una prueba de sondeo para obtener la 
carga de diseño de una válvula en particular. 

2.2.5 PRUEBA DE SONDEO. 

Una prueba de sondeo de una válvula de BN establecerá la carga de la válvula. Además 
establecerá el viaje máximo del vástago y determinará el número de circunvoluciones que tendrá el 
fuelle, la fricción excesiva y la cedencia del mismo. 

La prueba de sondeo consiste en acoplar un micrómetro a una válvula de tal forma que 
permita la medición de desplazamiento de la punta del vástago desde el asiento de la válvula 



28 OPTIMIZACIÓN DEL DISEÑO Y OPERACIÓN DEL SISTEMA DE BOMBEO NEUMÁTICO 

mientras la presión es aplicada. La presión aplicada se incrementará sobre y debajo de la punta del 
vástago en contacto con el área completa del fuelle. Una medición del desplazamiento es tomada 
para cada incremento de presión. 

2.2.6 EFECTO DE LA PRESIÓN DEL FLUIDO EN LA TUBERÍA DE PRODUCCIÓN. 

La válvula (Fig. 2.14(A)) es abierta por la fuerza generada por la acción de P1 actuando 
sobre el área del fucile menos el área del puerto (Ab - Ap), y la acción de P 2 sobre el área de la punta 
del vástago que está sellada por el asiento. Sin la ayuda de P, para la apertura, P 1 tendría que ser 
más grande. El efecto de la presión del fluido en la tubería de producción (efecto de 111bi11g ó PPE) 
representa la cantidad a la que la presión de apertura P 1 es reducida como el resultado de la 
asistencia de r~. 

El efecto se obtiene multiplicando la presión del fluido de producción (P,) por el área sobre 
la cuál es aplicada (Ap) y dividiendo la fuerza obtenida por el área (Ab - A,) sobre la cuál la presión 
de apertura (P 1) actúa. El resultado obtenido es la cantidad que la presión de apertura P 1 es reducida 
en psi. 

p _ P2 Ap 
PE - (Ab -AP) 

Dividiendo cada término de la derecha entre Ab: 

.... Ec. 11 

PI 

o 
o Pb o 

o 

GRÁFICO 

Pb 

ESQUEMÁTICO 

FlG. 2.15. DIAGRAMAS DE PRESIÓN DE 
CIERRE 

.... Ec. 12 

•..• Ec. 13 

La relación anterior es llamada "Factor del 
Efecto de la Presión del Fluido de 
Producción" o "Factor del efecto de 
Tubing". 

Por lo tanto, el efecto de la presión de 
tubing, cuando la Ppff se reporta como una 
fracción es: 

.... Ec. 14 

2.2. 7 PRESIÓN DE CIERRE. 

La presión de cierre de la válvula 
(Fig. 2.15) será igual a la presión de 
apertura del gas de inyección (P1), si la 
presión de tubing permanece constante; la 
presión de cierre mínima es igual a la 

presión en el domo (Pb) sólo cuando la 
presión de tubing, la de inyección y la del 
domo son iguales. 
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2.2.8 CARACTERÍSTICAS DE LA VÁLVULA. 

2.2.8.l Prueba de llujo dinámico. 
Una prueba de flujo dinámico consiste en dejar pasar gas a través de la válvula y medir su 

gasto a diferentes condiciones de presión. La información obtenida de la prueba de flujo dinámico y 
de la prueba de sondeo para una válvula en particular es utilizada para predecir el gasto de gas y la 
acción de la válvula a otras condiciones diferentes a las condiciones de prueba. 

La Fig. 2.16 representa los datos que fueron graficados de una prueba común de flujo 
dinámico de una válvula desbalanceada cargada con fucile. La inyección volumétrica de gas es 
gra ficada contra las presiones d.e producción fluyente usando una presión de inyección constante de 
535 y 550 psig. Las especificaciones de la válvula y las condiciones de realización de la prueba son 
incluidas en la Fig. 2.16. La curva muestra que el gas no fluye para dos valores de presión de tubing 
para cada presión de inyección. El primer punto, a una presión de tubing igual a la presión de 
inyección del gas de 535 y 550 psig. En este punto la válvula está abierta, pero la falta de una 
diferencial entre la presión de inyección y la 
presión de tubing, evita que fluya el gas. El 
segundo punto de no-flujo, es a una presión 
en TP de 218 y 294 psig. Esta es la presión 
de tubing para el cierre de la válvula. Esto 
es, al decrecer el valor de la presión de 
tubing se reduce la influencia que junto con 
la presión de inyección crean para mantener 
una presión lo suficientemente grande para 
abrir la válvula. 

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

diferencia entre la presión de apertura y la 
de cierre, cuando su acción de apertura y 
cierre son controladas por cambios en la 
presión de inyección del gas. Esta es 
obtenida restando la presión de cierre a la 
presión de apertura. 

En una instalación de BNI la 
amplitud de la válvula controla la cantidad 
mínima de gas que se inyecta en la TP 
durante cada ciclo. Aunque Ja inyección de 

gas en superficie sea suspendida después de 
que ia válvula operante es abierta, Ja presión 
en el espacio anular debe desfogar desde la 
presión de apertura a Ja presión de cierre de 
la válvula. Dependiendo de la amplitud de la 
válvula y del volumen del espacio anular, la 
cantidad de gas inyectado durante la caída 
de presión puede ser más de lo requerido 
para una operación eficiente. En un pozo 
con BNI, la amplitud de la válvula debe ser 
establecida de tal forma que la cantidad de 
gas inyectado sea menor que la cantidad 
mínima requerida para mover el bache a la 

º"' f;; ~ ' t---#'-'1--#---t----M ... --

~~ 
¡;l o ....... ..__ ..... ___ ..._ __ ............................ 

.. 53.5 l.50 • 

PRESIÓK DI LA PRODUCCÓN FUJYBNTE(lOO PSIG) 

FIG. 2.16. PRUEBA DE FLUJO DINÁMICO 
DE LA VÁLVULA DE BOMBEO 

NEUMÁTICO. 

ESPECIFICACIONES DE LA VÁLVULA DE 
BOMBEO NEUMÁTICO: 
AREA EFECTIVA DEL FUELLE: 0.77 pg2. 
DIÁM. EXT. DE LA CANICA (PUNTA DEL 
VÁSTAGO): 0.625 pg. 
DIÁM. INTERIOR DEL PUERTO: 0.41 pg. 
ÁNGULO DE BISELADO DEL ASIENTO: 45 •. 

PRUEBAS DE DESEMPEÑO: 
PRESIÓN DE INYECCIÓN DEL GAS: 535 y 550 psig. 
PRESIÓN DE CIERRE EN EL TALLER: 485 psig. 
PENO. DEL RANGO DE ESTRANGULAMIENTO: 
9.3 Mscf/d I psi LIJ'pf 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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superficie. En algún momento subsecuente, la cantidad de gas inyectada a la TP. puede ser 
incrementada por la inyección de gas al espacio anular en la superficie mientras la válvula esta 
abierta. 

2.2.8.3 Protección al fuelle. 
El fucile en una válvula de BN se extiende y/o comprime para proveerle movimiento a la 

punta del vástago para abrir o cerrar la válvula. Es común que el fuelle este expuesto a presiones 
externas significativamente más altas que la presión normal de operación. Para prevenir algún daño 
a 1 fuelle durante el periodo de sobre presión, todas las válvulas de BN incorporan alguna forma de 
protección al fuelle. Algunas de las técnicas incorporadas son las siguientes: 

l. Viaje limitado del fuelle. 
a. Topes mecánicos. 
b. Tope hidráulico usando un líquido confinado. 

2. Fucile reforzado con anillos de soporte. 
3. Circunvoluciones del fucile reformadas hidráulicamente a una presión más alta que la externa 

normal. 
4. Fucile aislado para prevenir exposición a presiones diferenciales excesivas. 

Cuando una válvula de BN abre, la presión en la vecindad de los elementos de control 
(fuelle y puerto) puede fluctuar debido a la dinámica del flujo. Estas fluctuaciones pueden resultar 
en un "cascabeleo" de la válvula. El "cascabeleo" son ciclos sostenidos de apertura y cierre 
consecutivos, en velocidades altas. El cascabeleo puede alterar las características físicas del fuelle, 
resultando en cambios de las presiones de cierre y apertura de la válvula. Si no es controlado, el 
cascabeleo causara daño a la superficie de la canica (punta del vástago) y al bisel del asiento, 
pudiendo resultar además en una falla por fatiga del fuelle. Puesto que el volumen de gas que se 
inyecta esta en función del área del puerto, una medida para prevenir o contrarrestar el cascabeleo 
es reducir a un diámetro adecuado el tamaño del puerto. 

FIG. 2.17. PRUEBA EN EL TALLER. 

Fu.ente de 
pt.,;6o. (Pl) 

Presión de apertura en el 
taller. 

El diseño de un 
sistema de BN establece las 
presiones de apertura y cierre 
para una válvula. Las 
válvulas deben ser ajustadas 
con un calibrador en el taller 
(Fig. 2.17) a una presión de 
apertura en superficie que dé 
la presión de apertura 
deseada dentro del pozo a la 
profundidad de operación. 

El gas dentro del 
domo de volumen fijo de una 
válvula cargada a presión 
incrementará su presión 
cuando sea calentada y 

disminuirá 
enfriada. 
presión 

cuando sea 
El cambio de 
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 válvulas proporcionan tablas de valores de corrección de 
presión por temperatura para incluir directamente en los cálculos de las presiones de calibración. 

No resulta práctico fijar una válvula a la presión de apertura requerida a la temperatura a 
que va a operar dentro del pozo. Aunque alguna temperatura razonable podría ser utilizada como 
referencia para ajustar la válvula en una prueba de taller, la mayoría de estos trabajos son realizados 
a 60 ºF. En la práctica, una válvula cargada con fucile se sumerge en agua y es mantenida a 60 ºF 
antes de fijar la presión de apertura al valor requerido. Una válvula con resorte no requerirá 
enfriamiento antes de fijar la presión de apertura en el taller. 

La presión de apertura (P 1) de una válvula en particular en el pozo bajo condiciones de 
operación es definida por el diseño del BN. El diseño también especifica la presión del fluido de 
producción y la temperatura a la que abre la válvula. La presión de apertura P 1 se define como 
sigue: 

P, = P¡,, -P,(Arl Ab) 
1-(Apl Ab) 

.... Ec. 15 

~ En esta ecuación la expresión generalizada (Pbv) para 13 pr('sión dentro del domo ha sido reemplazada por la presión de la 
v:il\"Ula cargada y con fuelle (Pbt), a la temperatura del pozo. 

Esta ecuación puede ser rearreglada para determinar la presión de carga del domo de la 
válvula (pb,) requerida para obtener la presión de apertura especificada (P 1). 

(A) PRODUCCIÓN EH LA T P. (B) PRODUCCIOH EH EL 
ESPAClOAHULAR. 

FIG. 2.18. VÁLVULAS OPERADAS POR PRESIÓN DE 
INYECCIÓN. 
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•..• Ec. 16 

Nota jmnortantc: Antes de obtcna la presión de apertura en el taller, la pn:sión del domo (Pbt} debe: ser corregida a la. tcmpcra1ura de 
prueba en el taller a 60 •F (Phi@ 60 •f). 

En este caso, la presión del domo (Pb,) es a la temperatura de la válvula dentro del pozo. 

La ecuación de la presión de apertura (P 1) donde Pbv @ 60 ºF y la P2 o P, (presión de 
tubing) es de O psig (presión ambiental) aplicada sobre el área de asiento a las condiciones en la 
prueba de taller (P 0 ), llega a ser: 

P. @60º F 
P0 = -'"' (A P ). (Presión de apertura en el tallc:r@ bO "'Fl 

1- -
A. 

.... Ec. 17 

2.2.9 TIPOS DE VÁLVULAS DE BOMBEO NEUMÁ TlCO. 

2.2.9.1 Clasificación de las válvulas de Bombeo Neumático por su aplicación. 
En el pozo, una válvula es expuesta a dos presiones que controlan su operac1on. Una 

proveniente de la TP y la otra de la tubería de revestimiento (TR). La válvula está colocada entre 
estas dos presiones. Ambas presiones están tratando de abrir la válvula. Cuando el gas inyectado 
entra en contacto con el fucile (el área de influencia mayor), la válvula es llamada válvula operada 

(A) PRODUCCIÓN EN EL 
ESPACIO ANUL.AR 

(B) PRODUCCIÓN EH LA T.P. 

FIG. 2.19. VÁLVULAS OPERADAS POR PRESIÓN 
DEL FLUIDO DE PRODUCCIÓN. 

por presió11 de i11yecció11 ( Fig. 
2.18(A) y 2.18(8)). Cuando el 
fluido producido entra en 
contacto con el fuelle, la válvula 
es conocida como 1•á/1,ula 
operada por presió11 del fluido 
de producció11 (Fig. 2.19(A) y 
2.19(8)). La válvula puede ser 
idéntica en cada caso. 

Todos los cálculos 
(presión de apertura, presión de 
cierre, etc.) para una vál\'ula 
operada por presión del fluido de 
producción son los mismos que 
para una válvula operada por 
presión de inyección. Es 
necesario asegurar que la acción 
de las dos presiones sobre los 
elementos de la válvula sea 
adecuadamente representada. 

La presión de apertura 

para la válvula operada por 
presión de inyección (Fig. 
2.18(A) y 2.18(8)) ha sido 
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determinada tal y como se da en la Ec. 15, en donde: 
La presión de inyección (P 1) actúa sobre el área de influencia m!ÍS grande; (Ah - Ap) y la 

presión del fluido de producción (P,) actúa sobre el área del puerto (A,,). 

Una válvula operada por presión de fluido de producción (Fig. 2.19(A) y 2.19(8)) tiene 
actuando la presión de fluido de producción (P1) sobre el área de influencia más grande (A. - Ar>· 
La presión de inyección (P,) actúa sobre el área del puerto (Ap). 
La presión de apertura para la válvula operada por presión del fluido de producción es la misma que 
la ecuación de la presión de apertura (P 1): 

2.2.9.2 Válvulas usadas para Bombeo Neumático Continuo. 

Una válvula usada para flujo continuo debe "medir" o estrangular la entrada de gas. El 
volumen de gas inyectado es controlado desde la superficie. 

2.2.9.3 Válvulas usadas para Bombeo Neumático 
Intermitente. 

El Bombeo Neumático Intermitente comúnmente 
requiere un gran volumen de gas por periodos cortos de 
tiempo. A diferencia de las válvulas utilizadas en el flujo 
continuo, las válvulas empleadas flujo intermitente deben 
abrir completamente durante la inyección y cerrar 
instantáneamente. 

2.2.9.4 Diseños básicos de válvulas. 

J. Válvula desbala11ceada operada por presió11: 

Está válvula (Fig. 2.20) utiliza un domo cargado con 
nitrógeno como el único elemento para provocar el cierre. 

:Z. Válvula desbala11ceada co11 resorte: 

El domo de esta válvula (Fig. 2.21) no contiene carga. 
Por está razón, los efectos de temperatura son despreciables 
y normalmente no son considerados cuando se fija la presión 
de apertura de la válvula. La capacidad del resorte 
(incremento de fuerza por unidad de viaje del vástago), 
provoca que la válvula de resorte funcione como un orificio 
variable. Está característica provee una serie infinita de áreas 
de paso del gas. Normalmente no es utilizado un orificio fijo. 

Pl 

P2 

VÁLVULA 
DEPRESIÓN 

FIG. 2.20. VÁLVULA 
DESBALANCEADA 

OPERADA POR PRESIÓN. 

Los resortes son comúnmente incluidos dentro de una válvula de tal forma que provoquen 
una fuerza de cierre. Si la fuerza del resorte (F,) en libras es dividida por el área del fuelle (A.) en 
pulgadas cuadradas, se obtiene el valor de la presión conocida como "efecto de presió11 del 
resorte" en psi, y se denota como Psp. Una presión de está magnitud colocada en el fuelle deberá 
proveer la misma fuerza de cierre que la del resorte. 
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Para el propósito de cálculos, Psr es usada como un reemplazo ficticio de la presión de 
carga del domo (fuelle). Ya que el efecto de temperatura es despreciable, Psp representa Ja carga del 
domo tanto en el calibrador como a la profundidad de operación. 

P2 
VÁLVULA CON 

RESORTE 

PI 

FIG. 2.21. VÁLVULA 
DESBALANCEADA 

CON RESORTE. 

Una válvula desbalanceada. con resorte, sin presión en el 
domo (Fig. 2.21) tiene la siguiente fuerza de balance justo cuando 
la válvula comienza a abrir: 

.... Ec. 18 

La ecuación puede ser rearreglada para despejar Psp para 
las condiciones deseadas a la profundidad de colocación de la 
válvula y para las especificaciones particulares de la válvula. 

.•.. Ec. 19 

Los cálculos son los mismos para una válvula operada por 
presión de inyección, mientras las presiones sean propiamente 
identificadas con respecto a las áreas de los elementos sobre las 
que actúan. 

Después de que la PsP es determinada. la calibración de la 
presión de apertura en el taller puede ser calculada como: 

•••• Ec. 20 

Está ecuac1on es la misma para las válvulas operadas por presión de inyección y para las 
operadas por presión de producción. La presión de calibración en el taller entra en contacto con el 
fuelle mientras que la presión atmosférica entra en contacto con el área de la punta del vástago que 
limita al asiento en ambos casos. 

3. Válvulas piloto: 

Una válvula piloto (Fig. 2.22) ofrece la ventaja de un puerto grande combinado con un 
control de cierre. La secció11 de co11trol es una válvula desbalanceada. Las presiones de TR y TP 
actúan sobre la sección de control en la misma forrna que en una válvula desbalanceada operada por 
presión de inyección. Cuando la válvula de control abre. la válvula principal (puerto grande) abre, y 
cuando la válvula de control cierra, la válvula principal cierra. El flujo de gas a través del puerto 
pequeño de la sección de control actúa sobre el pistón de la válvula principal para abrirla. Cuando la 
válvula de control cierra, un resorte regresa a la válvula principal a su posición de cierre. 



CAPÍTULO 2. VÁLVULAS, HERRAMIENTAS E INSTALACIONES DE BOMBEO NEUMÁTICO 35 

4. Otros tipos de válvulas: 

Los principios de operación de la mayoría de 
las válvulas especiales son similares a aquellos de Jos 
tipos más ampliamente utilizados. También debe 
notarse que casi todos Jos tipos de válvulas están 
disponibles en modalidades recuperables y no 
recuperables y con varios tipos de válvulas check. 

2.2.10 MANDRIL RECUPERABLE CON LÍNEA. 

Los mandriles son comúnmente llamados 
mallllriles recuperables o de bolsillo. El nombre de 
recuperación proviene de la posibilidad de recuperar la 
válvula con linea de acero. A diferencia de las válvulas 
y mandriles convencionales (Fig. 2.23) en los 
mandriles recuperables, la válvula se instala dentro de 
la porción interior del mandril de bolsillo (Fig. 
2.24(H)). Asi, la válvula es insertada con linea de 
acero a través del interior de Ja TP. Un receptor de la 
válvula (bolsillo) forma parte del mandril y está 
desplazada del agujero principal de la TP y el mandril 

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

·o 

(A) (B) (C) 

VAlwla montada 
fuera del mandril 

Válvula de 
BN 

Convencional 

Rosca para la 
instalación de la 
válvula y check 

del mandril 

FIG. 2.23. DETALLES DE LA VÁLVULA Y 
MANDRIL CONVENCIONAL. 

V~vula ¡ 
Conirol 

Válvula 
Prmcipal 

P2 

PI 

FIG. 2.22. VÁLVULA PILOTO. 

interior de la TP pueden ser movidas 
con facilidad. 

Se emplean líneas de acero 
para correr y jalar las válvulas. Además 
de uti tizar barras de peso estándar y 
"wireline jars", se emplea algún tipo 
de herramienta llamada "kickover". 

El kickover tiene forma para 
enganchar y jalar las válvulas para 
recuperarlas, o correr herramienta con 
una válvula conectada a ella 
permitiendo instalar una válvula en el 
mandril. Los kickover también ayudan 
a localizar el mandril y alinear la 
válvula o herramienta jaladora con el 
mandril de bolsillo. Después que el 
mandril ha sido localizado y la válvula 
o herramienta alineada, el kickover 

doblará (o columpiará) la válvula o 
herramienta dentro de la porción 
ensanchada del mandril en linea con el 
mandril de bolsillo. Los mandriles de 
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bolsillo (Fig. 2.24) deben tener un receptor (bolsillo) para la válvula BN. El bolsillo tendrá 
nom1almente dos agujeros distintos para acomodar la válvula. 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 permitirá una via de comunicación 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 válvula de BN con su empacamiento. vástago y asiento. 
controla cualquier comunicación entre la TP y el espacio anular. Además de tener agujeros con sello 
y puertos comunicantes, un bolsillo debe tener aditamentos para acomodar y asegurar la válvula. Un 
hombro o socave en el bolsillo puede ser usado para este propósito (Fig. 2.24(C)). 

Además del mandril de bolsillo, se 
han diseñado muchos mandriles para 
facilitar su localización con herramientas 
de línea de acero y alinear la válvula 
transportada por las herramientas con el 
bolsillo del mandril. Frecuentemente, se 
utili:t.a una •'fu11da.. o ºn1a11ga.. de 
orientación dentro del mandril para 
provocar el alineamiento fornido. Un 
"'hombro" controlado dentro del mandril 
puede atraer a las herramientas de linea 
de acero para ayudar a encontrar el 
mandril. Este parará a las herramientas en 
una posición vertical adecuada sobre el 
bolsillo del mandril. 

Las válvulas usadas en los 
mandriles recuperables tienen los mismos 
componentes básicos que las válvulas 
usadas en los mandriles convencionales. 
Muchas de las partes son idénticas. 
Además de las partes básicas, una válvula 
recuperable debe tener algún medio 
(pestillo) para asegurarla en su posición 
dentro del bolsillo del mandril. También, 
la válvula debe tener sellos que actúen 
entre la válvula y el bolsillo del mandril 
para prevenir fugas entre la TP y el 
espacio anular en cualquier dirección. 

(A) 

v~. monl•d• dentro 
dd m.indnl 

(B) 

Pi< aporte 

V.ivula 

On6cio de b 
tuben• 

FIG. 2.24. DETALLES DE LA VÁLVULA 
RECUPERABLE CON LÍNEA. 

2.2.11 COMBINACIONES DE MANDRIL Y ORIFICIO DE LA VÁLVULA. 

A menudo es ineficiente o poco práctico usar una sola combinación de mandril y orificio de 
válvulas para satisfacer todos los requerimientos de diseño de las instalaciones de BN. Hay dos 
configuraciones básicas de mandriles y cuatro configuraciones de válvulas de BN. La Fig. 2.25 
muestra los dos tipos de mandriles. El tipo 1 o mandril estándar 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 tiene los agujeros del bolsillo perforados desde el lado interno de la TP, y la parte baja 
del bolsillo que comunica con la parte externa de la TP o lado del espacio anular. 

Las cuatro configuraciones de válvulas de BN son mostradas en la Fig. 2.26. El tipo 1 es 
conocida como válvula convencional operada por presión de inyección, y el tipo 2 es una válvula 
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operada por presión del fluido de 
producción. Las otras dos no son tan 
familiares. Realmente, la única diferencia 
entre los tipos 1 y 2 y los tipos 3 y 4 es que 
la válvula check ha sido "colocada" al revés 
en las últimas dos. También los tipos 2 y 4 
tienen puertos "cruzados". Esto restringe el 
tamaño del asiento en estas válvulas. 

llay ocho posibles configuraciones 
usando los cuatro tipos de válvulas y los dos 
tipos de mandriles (Fig. 2.27). En la Fig. 
2.27, las configuraciones A y B son 
conocidas como ter111i11acro11 de tipo 
estándar, y comúnmente son preferidas para 
flujo por TP. Normalmente, las instalaciones 
operadas por presión del fluido de 
producción no son deseables para altos 
gastos de producción porque tienden a 
caracterizarse por presentar condiciones de 
inestabilidad que provocan fenómenos de 
"cabeceo" o "bacheo" en la producción. 
Cuando se empica alguna de las 
configuraciones anteriores para tal caso. es 
posible que se presente algún tipo de 
problema con la configuración B. El asiento 
de cruce puede restringir el tamaño 

Tipo 1 

• • • 

Tino 2 

Dos mandriles básicos de BN son del tipo 1 en el que 
el lado del bolsillo es una comunicación con el 

espacio anular y el fondo del bolsillo es una 
comunicación con la TP y del tipo 2 es cuando la 

configuración de la comunicación es reversible. 

FIG. 2.25. TIPOS BÁSICOS DE 
MANDRILES PARA BN. 

disponible del puerto a 3/16 de pulgada para una válvula de 1 pulgada, y a 5/16 de pulgada para una 
válvula de 1 1/2 de pulgada. La configuración G sería probablemente la mejor para este propósito. 

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

flujo 
de 

Gas 
Flujo 

..1 Ll-.!;;;,l!""""+.~de 

Tipo 1 Tipo 2 

De estos ttpos de valvulas básicas. la t y la 4 son operadas por presión. ·La tipo 2 y l son 
operadas por fluidos Observe que las válvulas check en los tipos ) y 4 soq opeiadas en 
dirección opuesta al de las del tipo 1 y 2. • · 

Gas 

'.::m!:lllill!l!ll!llllmll!l!!lll!l! .. mlllliill!l!ll!i!ll .... !11111 ........................................ 1111 .. jiil ;\ 
FIG. 2.26. CONFIGURACIONES DE VÁLVULAS DE BN. 
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CAPÍTUL03. 
MÉTODOS DE DISEÑO Y SU OPTIMIZACIÓN. 

3.1. DISEÑO Y ANÁLISIS DEL BOMBEO NEUMÁTICO CONTINUO. 

3.1.1. PRINCIPIOS DE DISENO. 

(B) 

FIG. 3.1. (A) COMPORTAMIENTO DEL BNC. 
(B) COMPORTAMIENTO DEL BNI. 

El Bombeo Neumático es un 
proceso de levantamiento de fluidos 
mediante la inyección continua de gas 
a presión relativamente alta para 
aligerar la columna del fluido (flujo 
continuo}, o por la inyección de gas en 
la parte inferior de un bache de líquido 
acumulado en un periodo de tiempo 
relativamente corto (bombeo 
intermitente). Ambos conceptos son 
mostrados esquemáticamente en la 
Fig. 3.1. 

El Bombeo Neumático de 
flujo continuo es esencialmente una 
continuación del flujo natural. Se 
inyecta gas en algún punto 
ocasionando un aumento en la RGA a 
dicha profundidad, provocando de 
forma simultánea una reducción en el 
gradiente. Para obtener mayores 

beneficios, el gas debe inyectarse lo 
más profundamente posible. A causa 
de las limitaciones de presión, 
generalmente se necesitan válvulas 

para establecer el punto de inyección de gas. Si la inyección es a través de válvulas, generalmente 
se diseña para que sólo una válvula esté abierta durante la inyección. 

3.1.2 OPERACIÓN DE SISTEMAS DE BOMBEO NEUMÁTICO. 

El éxito o el fracaso de cualquier instalación de bombeo neumáÍico~ radica casi exclusivamente 
en el personal que lo maneja. 

Aunque las válvulas de BN se han perfeccionado al grado de que son por Jo menos parcialmente 
automáticas, las instalaciones requieren estrecha vigilancia tanto en Ía ·etapa de descarga como 
durante el periodo de ajustes, hasta que la inyección de gas se haya regulado debidamente. 

Descarga 
Una vez instaladas las válvulas de BN, el siguiente paso es la descarga de los fluidos del pozo. 



.;IJ OPTIM17.ACIÓN DEL DISE.."10 Y OPERACIÓN DEL SISTEMA DE BOMBEO NECMÁTlCO 

Lrs finalidad de Ja operación es la de permnir que el gas llegue a la válvula de BN s1n c:xct!s1vas 
preo;;1oncs m1c1akc:;.. para conseguir la l!..'i.tab1Ii7.ac1ón del rC:g1men de producc1ón. 

r:uanrl1) en un po7:n ~l.! instalan válvulas de BN por pnmera vez. d espac10 anular tal vez si:: 
r:~:ncucntrt! lleno de t1u1do f gt:ne-r:llmentt: lodo) que se:. ha usado para controlarlo. Y. segUn ->t!a e:! 
..;1<;ten1a dt: prorlucc1ón que '>t! ehJa. ya sea de t1uJo conunuo o por c:upas. d pozo debi:: descargarse 
continua o mt~mnentt..~ente 

3. J _1 SF.Cl. F.NCI.>. DF. DF.SC.>.RGA DF.L Fl.Lro CO'ITl:'<l"O. 

El he.:hn de ~1ue Lm í=-r,zn dt":he produ.c1r contmuamente, no indica qut: no pueda dc:scarbr.ir5<!' 
iOtt..>rmHenti:.:mt:nti.:. (~as¡ _;1ei."".pre r:n la TP. :iC pui.!de crear un:i caída de presión más ba1a por 
(~e.;carg:l 1r:re.-mttente. que por de.<:..carga cnnr1nua. Sm ernhargo. Para una producción continua los 
po7.0t; .:;uekn 1.1e<;c.arg:ir;e contmu.--imenre, y para tlujo mtenn:tente :;e descargan por et.apas. 

La Fi~# J.2 mue<;tra una operac1ón de dt:scarga cont!nu.a. Se: nb-;en·a que el aparejo de 
-producc10n t 1t:ne cuatro •;:ílvulas de BN y que sus correspor.d1entes pre'5.1ones de operación son di: 
(,25, 6f)íJ. :)75 y 55(J lh.'p~.:_ Suponiendo que para empe7.ar. el pozo esti lleno de: ílu1do dt! control 
r.a·~ta la su-pertíc1e. Para dec;.cargar!o se: siguc:.n los pa:;oc;. que se indican en Ia figura_ 

?AS(> l. fJ gas ,;e inyecta lentamente en el espacio anular a través de una válvula de agup 
(e;tran~uladt>r). fnmediatamente el fluido de crJntrol empieza a salir por la. TP. 

Lo c<1mún e.:;; de~drgar el ílutdo en una pre~a. h.a5ta que empiece a o;;a.lir gas a través de la 
primera vál·;ula. o ha<ta que en la corriente apare7.ca gas. Es important.: efectuar. la operación 
lentamente. para que los fluid<•5 que p-asan por Ja, válvulas no las dañen. 

PASO 2. A medida que al espacio anular se le aplica gas continuamente. la presión en la TR 
debe suhir gradualmente para que el fluido siga a;cendiendo por la TP. 

P/,SO 3. La válvula No. l (de 625 lblpiJ no tarda en quedar al descubierto, ya que el gas pasa 
a la "f P. Esto se observa en la supcrficie por el aumento instantáneo de la velocidad del flujo que 
sale por el extremo de la TP. 

!'ASO 4. l.a descarga del pozo es una me7.cla de gas y líquidos y la presión en la TR se 
estatnl1za a (,25 lb/pg2

• que es la preS1ón de operación de la válvula No. l. Para no desperdiciar gas. 
el flu¡o puede derivarse hacia los separadores de campo. 

l'AS(J 5. La inyección del gas en el espacio anular hace que el nivel de liquido siga ba1ando 
hasta que la váh·ula No. 2 (600 Jb/pg') queda al descubierto. La válvula queda al descubierto debido 
a que el ¡:rad1entc es aligerado considerablemente por el gas. 

l'or e1emplo: Si e 1 fluido de control tiene un gradiente de 0.50 lb/pg' /pie, con la inyección del 
gas pu•;dc ba¡ar a unas 0.1 O lb/pg1/pic en la TP. 

Si la distancia hasta la válvula No. l es de 1250 pies, el gradiente de presión a tal distancia 
carnhia de 12.'iO x 0.5 °• 625 lb/pg1 a 1250 x 0.1 O= 125 lb/pg', o sea una diferencia de 500 lb/?g'. 

l.a pre'1Ón de la TP cuando el gas cmp1e7.a a pasar por la válvula No. 1, es de 50 lb/pg·, en la 
superficie m{is l 25(J a .10 = 50 + 125 = 175 lb/pg1

. Quedan entonces 625 • 175 = 450 lb/pg', para 
trahapr el pozo ha'ta la válvula No. 2. Así se determina también el espaciamiento de la válvula No. 
2. el cual •:s de 450 f 0.50. o sea 900 pies. I~~ No. 2, se instala a 2150 (900+1250) pies. 
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SALJDADE 

31 GASY ~~lf--------........ 
LIQUIDO 

ENTRADA 
DEL.GAS 

625 LBSIPG' 

600 LBSIPG' 

SSO LBSIPG1 

CERRADA 

.ABIERTA 

ABJERTA 

ABIERTA 

CONDlCIOHES 
J';STÁTICAS 

INTECCJÓN DE GAS:. 
EMPIEZA.LA 
DESCARGA. 

BAJA LA COLUMNA DE 
f't..UIDD DURAtrrE LA 

DESCARGA 

SAUDADE SALIDAD~E . .. 3~~0 ~" . 1..l1'ii'11~-D 
ENTRADA :. ENTRADA ~- , 
DEL GAS - ' DELGAS "":1 

; CERRADA 

SICUEI-A..DESCARCA :P 
V ÁLVUl.A DESCUBIERTA Y LA 

VÁLVULA SiUPERJOR. B&T.Á 
CERR.ADA 

ELFLUJOS:E. 
ESTABILIZA 

FIG. 3.2. OPERACIÓN DE DESCARGA CONTINUA. 

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

41 

La presión de la TR además baja a 600 lb/pg', ya que la válvula No. 2 funciona a 25 lb/pg'. 
menos que la No.!. 

El gradiente de presión, en la TP, baja a 0.1 O lb/pg2/pie de la válvula No. 2 a la superficie; y la 
presión de la TP en el sitio de instalación de la válvula No. 2 es de 50 lb/p~2 (en la superficie) + 
(0.10)(2150) = 50 + 215 = 265 lb/pg2

• Quedl> así una diferencia de 335 lb/pg- (600-265) para llegar 
hasta la válvula 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 válvula No. 3 y la operación se repite 
hasta llegar a la No. 4. Durante la descarga del pozo, la presión de fondo baja al punto en que los 
!luidos de la formación empiezan a entrar en el fondo de la TP. 

En ese momento la composición de los !luidos en la TP empieza a cambiar, transformándose en 
una mezcla de los !luidos que se están desplazando del espacio anular y los que salen de la 
formación. Cuando tal cosa ocurre, la producción de descarga del pozo tiende a bajar, hasta que se 
llega a la válvula de operación. 

PASO 8. Tan pronto se llega a la válvula No. 4 (a 3306 pies), la TR se estabiliza a 550 lb/pg' de 
presión de operación en la superficie y el pozo entra en producción. 

El método de descarga continua debe ser de operación ininterrumpida. Las válvulas se espacian 
de modo que el pozo se descarga por si mismo, controlándose el gas en la superficie. Si por alguna 
razón el pozo no descarga, se inicia la inyección con descargas intermitentes. 

3.1.4. DISEÑO DE INSTALACIONES DE BOMBEO NEUMÁTICO CONTINUO. 

En el diseño de las instalaciones de BNC, intervienen diversos factores. Uno de los primeros, es 
que el pozo esté produciendo en flujo continuo o en flujo intermitente. Otro factor que influye en el 
diseño es el conocimiento de cual tipo de llujo es mejor, este límite presenta muchas dificultades 
para el diseño de la instalación. 

Algunas de las válvulas de bombeo neumático pueden emplearse en ambos flujos, sin embargo, 
otras, sólo pueden ser usadas para uno en especifico. 
Las razones de empicar válvulas de bombeo neumático son: 

1) Descargar los Huidos del pozo e inyectar el gas en un punto óptimo de la tubería de producción. 

2) Crear ia presión de fondo fluyendo necesaria para que el pozo pueda producir el gasto deseado, 
controlando el gas de inyección en la superficie y el gas producido. El espaciamiento de las 
válvulas de BN en el punto óptimo está influenciado por: 
a) La presión del gas disponible para descargar el pozo. 
b) La densidad del !luido o gradiente de los fluidos en el pozo a un determinado tiempo de 

descarga. 
e) El comportamiento de alluencia al pozo durante el tiempo de descarga. 
d) La presión a boca de pozo (contrapresión entre el pozo y la central de recolección) que hace 

posible que los fluidos logren ser producidos o descargados. 
e) El nivel de fluido en la TP (espacio anular) ya sea que el pozo haya sido cargado con !luido 

de control o se haya prescindido de él. 
1) La presión de fondo fluyendo y las características de los fluidos producidos del pozo. 

/1rfor111ació11 necesaria del siste111a. 

Para diseñar una instalación de flujo continuo, mucha de la siguiente información como sea posible 
debe obtenerse: 

1. Diámetros de TP y de TR. 
2. Profundidad al centro del intervalo perforado. 
3. Densidad API del aceite. 
4. Relación Gas-Aceite de la formación. 



CAPÍTULO 3. MÉTODOS DE DISEÑO Y SU OPTIMIZACIÓN 43 

5. Gravedad específica del gas de inyección y de la formación. 
6. Cantidad de producción deseada diariamente (aceite y agua) 
7. Gravedad específica del agua. 
8. Presión de producción en la cabeza del pozo. 
9. Presión del gas de inyección disponible en el pozo. 
10. Volumen del gas de inyección disponible. 
11. Presión de fondo estática. 
12. Índice de productividad o IPR. 
13. Temperatura de fondo. 
14. Temperatura en la cabeza del pozo. 
15. Tipo de yacimiento con comportamiento de agotamiento esperado 

Es común usar el espacio anular entre la TR y la TP para dirigir el gas de inyección abajo 
del punto de inyección. Si se instalan válvulas de Bombeo Neumático, se colocan en las sartas de 
tubería para permitir que el gas dentro del espacio anular una los fluidos del pozo que fluyen a la 
TP. Pueden usarse otros arreglos de equipo, tal como flujo anular y sartas de tubería paralela, 
pudiéndose usar con las únicas limitaciones de que exista un camino para que el viaje del gas se 
extienda hacia abajo del punto de inyección, y deba haber una canalización para que el gas y los 
fluidos del pozo fluyan hacia arriba y fuera del pozo. 

Tipos de problemas en el dise1io 

En el diseño del Bombeo Neumático, hay tres distintos tipos de problemas de diseño: 

1) Es el caso en donde las válvulas serán diseñadas (espaciamiento y presión) y corren con la TP 
en un pozo existente. 

2) Es encontrado principalmente en operaciones marinas, en donde se espacian los mandriles en 
las sartas de tubería para la instalación de las válvulas de Bombeo Neumático. Esto puede 
incluir un periodo considerable de tiempo en el que el pozo fluye antes de la necesidad de 
instalar válvulas de Bombeo Neumático. El espaciamiento del mandril frecuentemente se 
realiza cuando el conocimiento es limitado de la productividad del pozo conocida. 

3) Es la colocación de válvulas en mandriles existentes. El espaciamiento del mandril es fijo. En 
este caso, el diseñador del Bombeo Neumático debe determinar si se necesitan válvulas en 
todos los mandriles existentes, para determinar las presiones fijas para las válvulas. 

Determinación del gasto e11 una i11stalación de bombeo neumático continuo. 

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

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

En el primer grupo se puede incluir el diámetro de la tubería de producción y su longitud, el 
diámetro de la tubería de descarga y su longitud, las restricciones superficiales, la presión 
disponible del gas de inyección, el volumen disponible del gas de inyección, etc. 

El otro grupo incluye las propiedades de los fluidos, la presión promedio del yacimiento, etc. 
Esto significa que el gasto que puede obtenerse está en función de todas estas variables. Para el caso 
de las variables bajo control, el diseñador debe manejarlas en un amplio rango con el fin de 
optimizar la operación de la instalación y por ende el gasto. 
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En la determinación del gasto posible en una instalación de BNC. deberán considerarse dos 
gradientes de presión fluyendo ya que el gas se inyecta a cierta profundidad. lo que ocasionará un 
incremento en la relación del área del asiento de la válvula y el área efectiva del fuelle a partir de 
esa profundidad hacia la superficie (se logrará un gradiente más ligero al ¡,.'Tadiente fluyendo 
natural). De esa forma. la relación gas total líquido en la superficie será la suma de la relación gas 
inyectado liquido y la relación gas de formación/liquido. 

El método para determinar el gasto en una instalación de BNC se conoce como "Procedimiento 
gráfico Presión-Profundidad y Presión-Gasto". Los siguientes problemas ayudarán a entender mejor 
este método, tanto para una disponibilidad limitada como ilimitada del gas de inyección. 

Para dt:terminar el máximo gasto de producción de un pozo sometido a un sistema de bombeo 
neumático continuo, manteniendo una presión en la cabeza constante, se emplean correlaciones en 
forma de curvas de gradiente de presión a través de tuberías verticales. Para propósitos de 
comparación se empicaron las correlaciones de Hagcdom y Brown y la de Duns-Ros para flujo 
multifásico a través de tuberias verticales (Rcf. 14, 20, 21 ). 

Dise1io de espacit1111ie11to de válvulas e11 u11a i11stalació11 de BNC. 

Anteriormente se mostró la forma de obtener el gasto y la profundidad del punto de 
inyección de gas en una instalación de BN continuo. Para lograr esto se construyó una gráfica 
profundidad-presión que finalmente resultó en una gráfica similar a la mostrada en la Fig. 3.3. Esta 
b'Táfica contiene la siguiente información: 

l 
H 

1 

Presión m el espacio 
anular (Pso) 

Glb 

FIG. 3.3. GRADIENTES DE PRESIÓN EN UNA 
INSTALACIÓN DE BNC. 

a) Profundidad media 
del intervalo productor. 
b) Presión fluyendo 
en la cabeza del pozo. Pth. 
e) Gradiente de 
presión de operación del 
gas de inyección. 
d) Gradiente de 
presión disponible del gas 
de inyección. 
e) Gradiente de 
presión fluyendo del pozo 
por arriba del punto de 
inyección del gas. 
f) Profundidad del 
punto de inyección del gas. 
g) Gradiente de 
presión fluyendo del pozo 
por abajo del punto de 
inyección de gas. 
h) Presión de fondo 
fluyendo, Pwf. 

Partiendo de esta 
gráfica y la información 
disponible en ella, el 
espaciamiento de acuerdo 
al tipo de válvula es como 
sigue: 
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llléto1/o gráfico para el espacia111ie11to de las válvulas bala11ceadas. 
El espaciamiento de las válvulas en una instalación de BN continuo depende de los siguientes 
factores: 
1. Tipo de válvula subsuperficial empleada. 
2. Descarga del pozo a la presa o a la batería (separador). 
3. Profundidad del nivel estático del fluido. 
4. Presión disponible para descargar el pozo (presión extra o presión normal del gas de inyección l. 
5. Volumen disponible del gas de inyección durante la descarga del pozo. 

Después de determinar el punto de inyección mediante el procedimiento descrito anteriormente. 
el espaciamiento de las válvulas balanceadas en una instalación de BN se determina con el siguiente 
procedimiento: 

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

b) Extender esta línea, hasta intersectar la presión disponible del gas de inyección, esta 
profundidad corresponde a la posición de la primera válvula. 

e) Desde el punto anterior, trazar una línea horizontal, hasta intersectar la línea de gradiente de 
presión de flujo arriba del punto de inyección o a la línea de gradiente de descarga o a la línea 
de gradiente mínimo. 

d) Del punto de intersección anterior, trazar una paralela a la línea de gradiente del fluido de 
control hasta intersectar la línea de gradiente de presión disponible menos 25 lb/pg2• Esta 
profundidad corresponde a la segunda válvula. 

e) Reducir la presión en 25 lb/pg2 del punto de intersección determinado en el paso (d) y trazar 
hacia abajo la línea de gradiente de presión del gas de inyección. 

f) Trazar una línea horizontal desde la posición de la válvula 1 a la izquierda, hasta intersectar la 
linea de gradiente de flujo, arriba del punto de inyección. 

g) Desde este punto, trazar una línea paralela al gradiente de fluido de control, hasta intersectar la 
nueva línea de gradiente del gas determinado en el paso (e), esta profundidad corresponde a la 
válvula número 3. 

h) Repetir el procedimiento descrito en los pasos e, f y g hasta, alcanzar el punto de inyección del 
gas. 

i) Colocar una o dos válvulas abajo del punto de inyección, previendo posibles reducciones en la 
presión media del yacimiento y cambios en la productividad del pozo. 

j) Determinar el diámetro del orificio empleando gráficas publicadas por los fabricantes de 
válvulas (Ref. 19,20). 

k) Trazar la línea de gradiente geotérmico desde la temperatura de flujo en la superficie hasta la 
temperatura de flujo en el fondo del pozo. 

1) Determinar la temperatura correspondiente de cada válvula, a la profundidad de colocación 
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m) Seleccionar la Pso de las válvulas, disminuyendo en 25 lb/pg2 la pres10n entre válvula y 
válvula, iniciando para la primera con un valor igual a 25 lb/pg2 debajo de la presión 
disponible del gas de inyección. 

n) Determinar la presión de calibración del domo a 60 o 80 ºF en una tabla de factores de 
corrección por temperatura para domo cargado con nitrógeno (Ref. 4, 19, 20). 

o) Preparar una tabla final indicando: 
1. Número de válvula. 
2. Profundidad. 
3. Temperatura. 
4. Pso (presión superficial de apertura). 
5. Pvo (presión de apertura de la válvula). 
6. Presión del domo, Pb. 

Jlfétodo gráfico para el espacia111ie1110 y calibració11 de las l'álvulas desbala11ceadas. 

Después de determinar el punto de inyección mediante el procedimiento descrito anteriormente, el 
espaciamiento de válvulas desbalanceadas se lleva a cabo mediante el procedimiento siguiente: 

l. Adicionar 200 lb/pg2 a la presión en la TP fluyendo en la cabeza del pozo y marcar este punto a 
la profundidad de cero. Trazar una línea recta desde este punto, al correspondiente punto de 
inyección del gas, esta línea representa la presión en TP de diseño. 

2. Trazar la línea de gradiente del fluido de control, partiendo de una presión cero o de la presión 
fluyendo en la "boca" del pozo, ya sea que el pozo descargue al quemador o al separador, hasta 
interseetar la línea de gradiente que corresponde a la presión disponible del gas de inyección, 
este punto determina la profundidad de la primera válvula. 

3. Trazar una linea horizontal, desde el punto determinado en el paso anterior, hasta intersectar la 
línea que corresponde a la presión en la TP de diseño. 

4. Desde la intersección anterior, trazar una paralela a la línea de gradiente del fluido de control 
hasta interscctar la línea correspondiente a la presión de operación del gas de inyección. Este 
punto determina la profundidad de la segunda válvula. 

5. Repitiendo el paso anterior a partir de la localización de la última profundidad encontrada, se 
obtendrá la profundidad de las válvulas restantes hasta alcanzar la profundidad del punto de 
inyección. 

6. Dado que generalmente no coincide la profundidad de la última válvula con la profundidad del 
punto de inyección de gas, es necesario "reespaciar" las válvulas cercanas a 1 punto de 
inyección con el fin de instalar una válvula en este punto. Además dependiendo de las carac
terísticas del pozo tales como decremento de la presión media del yacimiento, etc., se puede 
llegar a requerir una válvula adicional por abajo del punto de inyección. Para efectuar este 
rcespaciamiento se recomienda un espaciamiento máximo al punto de inyección sea de 250 
pies. 

7. Determinar la temperatura de operación de cada válvula. Sobre la misma gráfica 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 línea recta y obtener el b'Tadicntc de temperatura a lo largo del pozo. Dependiendo de 
la profundidad de cada válvula, obtener la temperatura de operación de cada una de ellas. 

8. Determinar la presión en TP de cada válvula a la profundidad correspondiente. 
9. Tabular la presión en TP de diseño y la presión fluyendo en TP real para cada válvula a la 

profundidad correspondiente. 
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1 O. Fijar la pres1on superficial de apertura de la primera válvula a 50 lb/pg2 abajo de la presión 
disponible del gas de inyección. 

11. Seleccionar las presiones superficiales de apertura del resto de las válvulas, dejando una 
diferencia de 1 O lb/ pg2 entre válvula y válvula, en forma decreciente y partiendo de la presión 
superficial de apertura de la primera válvula. 

12. Determinar la presión de apertura, de cada válvula (Pvc) a la profundidad correspondiente, 
sumándole el peso de la columna de gas a cada válvula. 

13. Utilizando la presión en la TP de diseño. la presión de apertura de cada válvula el diámetro del 
orificio seleccionado. Calcular la presión de cierre frente a la válvula (Pvc), la cual es también 
la presión del domo (Pb). 

14. Determinar la presión del domo de cada válvula a 60 o 80 ° F. Utilizando una tabla de factores 
de corrección por temperatura para domo cargado con nitrógeno (Reí. 4, 19, 20). Tabular estos 
resultados. 

15. Calcular la presión de apertura en el taller (P.,0 ) para cada válvula de 60°F utilizando la 
siguiente expresión. 

donde: 
Ab =Arca efectiva del fucile, pg2

• 

Ap =Arca del asiento de la válvula, pg2
• 

R = Ap/ Ab 

P.@60º F 
1-R 

.... Ec. 21 

16. Determinar la pres1on de apertura Pvo de cada válvula a la profundidad correspondiente. 
utilizando la presión de ílujo real en la TP: 

p = !'_. - P,R .... Ec. 22 
·~ 1-R 

17. Determinar la prcsion superficial de apertura de cada válvula bajo condiciones reales de 
operación; previendo de que no habrá interferencia entre válvulas. 

18. Hacer cualquier ajuste necesario. 
19. Preparar en forma tabulada todos los resultados. 

a) Número de válvula, 
b) Profundidad (pies), 
e) Presión de diseño (Pt), 
d) Presión con ílujo (Pt), (Presión en la TP cuando la válvula abre, lb/pg') 
e) Pso (diseño) (Presión de operación en la superficie. lb/pg') 
f) Pvo (diseño) (Presión necesaria en la TR para abrir la válvula a la profundidad considerada 

bajo las condiciones de operación. lb/pg2
) 

g) Pb@ Tv (lb/pg2
) 

h) Psc (Presión superficial de cierre, lb/pg') 
i) Pb@ 60ºF (lb/pg') 
j) Ptro (lb/pg2

) 

k) Pvo real (lblpg2
) 

1) Pso real (lblpg2
) 

El mismo procedimiento se sigue cuando las presiones de calibración de las válvulas se 
seleccionan en otra fonna. Por ejemplo, se puede diseñar la instalación a una misma presión de 
cierre para todas las válvulas o disminuyendo la presión superficial de cierre en 1 O lb/pg2 entre 
válvula y válvula. 
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Primer ejemplo: 
s 1 . . d can os s1gu1cntcs atos: 
Profundidad 8000 nies 
Producción 1000 bl/d ( 100% aceite) 
Diámetro de la tubería 2 3/8 DI!. ( 1.995 DI!. diámetro interior) 
Pws 2650 lb/pg· 
Indice de productividad 2 bl/dia/lb/pg' (cte.) 
Rs 200 nies, /bl 
Y, 0.70 (aire=I) 
y., 40 ºAPI 
l'so 900 lb/pg· 
Temperatura del fondo del pozo 200°1' 
Temperatura de fluio en la superficie 120 ºF 

l)ctcnninar: 
a) El punto de inyección del gas. 
b) El volumen del gas de inyección necesario. 
c) El diámetro de orificio de la válvula de inyección. 

Solucié>n: 

1. Trazar en una escala vertical (eje y) la profundidad (0-8000 pies). 
2. Trazar en una escala horizontal (eje x) la presión (0-2800 lb/pg2

). 

3. Trazar en una escala la Pws a la profundidad de 8000 pies. 
4. A partir del indice de productividad, calcular la óP correspondiente para dar la producción 

deseada (Ref. 4). 

D.P = q, = IOOO = 500/bl pg 2 

J 2 
5. Restando esta óP se obtiene la Pwf como sigue: 

Pwf = Pws - D.P = 2650 - 500 = 2150 lb/pg2 

traz.ar esta presión de 2150 lb/pg2 a 8000 pies de profundidad. 

••.. Ec. 23 

6. Partiendo de la Pwfy trazando una paralela a la línea de gradiente estático hasta la intersección 
con la ordenada, se obtiene el nivel de liquido dentro del pozo. 

7. De la presión de fondo fluyendo de 2150 lb/pg2 se prolonga el gradiente fluyente para una Rs = 
200 pies1/bl y una Pso = 900 lb/pg2

, con eso es suficiente para obtener el punto de inyección de 
gas. 

8. Marcar la Pso de 900 lb/pg1. 
9. Para una l'so = 900 lb/pg2 el gradiente del gas de inyección es de 21.2 lb/pg2/I 000 pies. 
1 O. El punto donde intersccta el gradiente del gas de inyección y el gradiente fluyente se conoce 

como ·'Punto de balance". 
11. Se resta 100 lb/pg2 a este punto y sobre el gradiente de flujo se localiza el .. punto de inyección" 

del gas. 
12. Trazar la Pwh a la profundidad de cero. 

13. Unir el punto de inyección y la Pwh, seleccionando la curva de gradiente correspondiente. 
14. Encontrar el volumen de gas de inyección necesario 

(RT - R5)qL =Volumen de gas 
Volumen de gas= (600-200)1000= 400,000 pie3 

15. Encontrar el diámetro correcto del orificio para el gasto de gas de inyección. 
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a} Encontrar la temperatura de operación del gas de inyección. Para este caso considerando un 
gradiente de temperatura lineal, la temperatura a 4625 pies es: 

120º F + 200-l 20*4625=166.25º F 
800 

b} Corregir el volumen de gas por temperatura y por densidad relativa. 

Factor de corrección = 0.0544 . y" T 

Factor de corrección = 0.0544- O. 7(166.25 + 460) = l. 138 

Volumen corregido= 1.138 x 400 000 = 455 200 (pie3/d) 
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c) Con las presiones corriente arriba y corriente abajo ( 1000 y 900 lb/pg'}. el volumen corregido 
de gas (455 200 pie3/día), r. = 0.7, T = 166.25 ºF, K = 1.24, se tiene que el diámetro del asiento 
de la válvula es de 12/64 pg. a través de correlaciones o utili7.ando gráficas de diversos 
fabricantes de válvulas. 

Segundo ejemplo: 
Calcular el espaciamiento de válvulas y llenar tabla de una instalación de BNC con válvulas 

balanceadas. 

Gasto de aceite = 800 bl/d 
Presión estática = 2500 lb/pg2 

J = 2 bl/dla/lb/pg2 (comportamiento lineal) 
T.P. = 2 3/8 pg. D.E. 
Profundidad media del intervalo disparado= 8000 pies 
Densidad relativa del gas de inyección = 0.65 (aire= 1.0) 
Presión en la boca del pozo = 100 lb/pg2 

Presión superficial del gas de inyección= 800 lb/pg2 

Temperatura superficial = 100 ºF 
Temperatura en el fondo del pozo= 200 ºF 
Gradiente del fluido de control= 0.45 lb/pg2/pie 
Densidad del aceite= 35 ºAPI 

Considerar que el pozo esta totalmente lleno de fluido de control y descarga al separador. 

Solución: 
a) Para el cálculo de Pwf (Ref. 4) 

J = q" ; P.1 = P •..• - q,, 
P •..• -Pw¡ J 

800 , 
Pw1 = 2500-

2 
= 2100/bl pg· 

b) Para calcular el gradiente estático 

•... Ec.24 

Empleando una gráfica de gradientes de mezclas de aceite-agua salada. con el porcentaje de 
agua salada y densidad del aceite: 

% de agua= o. sólo aceite de 35 ºAPI. gradiente= 368 lb/pg2/pie 
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.. 
grdte . 

2500 = 6793.48 ie 
0.368 p 

.•.• Ec. 25 

. ·. El nivel estático= 8000 - 6793.48 = 1206.52 pies. 

e) Para calcular los gradientes de la presión de operación y disponible. utilizar una gráfica de 
gradientes de la columna de gas (Reí. 19, 20). 

T = 100+ (70+(1.6x8000/I 00)) = 1490 F 
2 

149+460 
Pcorr=19x - ---=18.97/blpg' 

150+460 
para 800 lb/pg2 

149+460 , 
Pcorr = 2 l.2x 

150 
+ 

460 
= 21.16/b I pg · para 900 lb/pg2 

Profundidad íniel P. invecc. disp. (lb/pg•¡ Pso (lb/pg') 
o 900 800 

1000 921.16 818.97 
2000 942.32 837.94 
4000 984.6 875.88 
5000 1005.8 894.85 
6000 1026.9 913.82 
8000 1069.5 951.8 

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

grad,c = 0.45 lb/pg2/pie 

Profundidad (pie) Presión (lb/pg•¡ 
o 100 

250 212.5 
500 325.0 
750 437.5 
1000 550.0 
1250 662.5 
1750 887.5 

e) Restándole 100 lb/pg2 al punto de intersección del gradiente de operación con el gradiente 
fluyendo se obtiene el punto de inyección a: 4420 pie. 

!) Para trazar el gradiente !luyendo arriba del punto de inyección, se localiza en una hoja blanca 
transparente el punto de la Pwh y el de inyección con una presión y profundidad dada, entrando 
a las curvas de gradiente para T.P. = 2pg y q0 800 blidia, estos dos puntos coinciden en la curva 
de RGL T = 400 (pie'lbl). A diferentes profundidades, se obtiene el gradiente fluyendo: 
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Profundidad (nie) 
o 

750 
2200 
2800 
3500 
4420 

g) Volumen de gas de inyección requerido 
Vgir = (RGL T)x(q0 ) 

= 4000 x 800 = 320 000 pie3/dia 

h) Para obtener el diámetro de orí licio 

Presión (lb/pg") 
100 
200 
400 
500 
600 

785 punto de inyección. 
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Sustituyendo las presiones corriente abajo y corriente arriba de la válvula del punto de inyección y 
el volumen de gas inyectado requerido en correlaciones de diámetros para estrangulador, nos da un 
orilicio de 12/64 pg para tales características. 

La Fig. 3.4 muestra el diseño grálico para la instalación de BNC con válvulas balanceadas. 

Válvula No. 

1 
2 
3 
4 
5 

1•. Válvula 

Profundidad Temperatura Pso (lb/pg') Pvo (lb/pg') 
Cnie) f"F) 
1850 125.0 875 912.98 
3150 139.5 850 911.96 
4000 ISO.O 825 901.14 
4420 156.0 800 882.89 
4650 159.5 785 857.63 

T •"'fka = 100° F + (70 + l.6x(l 850/l 00)) = 99_80 F 
2 

T nal = (~O_+ 12} = J J 2.5° F 
2 

Pd a60ºF 

800.68 
777.90 
755.16 
731.91 
705.83 

Entrando a la Fig. 3.4 con Pso = 875 lb/pg2 y y.= 0.65 {aire= 1.0), se obtiene una 6P grálica = 21 
lb/pg2/1000 pie. 

p M [ T•'"'"ª J /),. corr = J,:rdfhu ~ -

7 ""' 

M = 
21 x( 99· 8 +~0 )x1850=37.98/b/ 2 

corr J 000 J 12.5 + 460 pg 

.·. Pvo = Pso + 6P - 875 + 37.98 = 912.98 lb/pg2 (columna 5). 

e = P.1ª 6º° F e = o.877 
' P,,.al25ºF' ' 

•.•• Ec. 26 

•••• Ec. 27 
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y como Pvo a 125 ºF = 912.98 lb/pg2 

Pd a 60 ºF = 0.887 x 912.98 = 800.68 lb/pg2 (columna 6) 

En la Fig. 3.4 se muestra el diseño gráfico con los b'Tadientes y parámetros que intervienen en 
una instalación de BN continuo con válvulas balanceadas. 

PRESIÓN· IDllPSIO 

o 2 4 ó 

1000 NillEL 0.4 6 5 PSI / IT 
ESTÁIICO 

~000 

3000 

4000 

~000 

6000 

7000 

6000 

IDO 

FIG. 3.4. DISEÑO GRÁFICO DE BNC CON VÁLVULAS BALANCEADAS. 

Tercer ejemplo: 

Los mismos datos del ejemplo anterior, pero para BNC con válvulas desbalanceadas: 

1. Cálculo de Pwf 
q 800 

P.1 =P., - J = 2500-
2 

= 2100/b/ pg' 

2. Cálculo del nivel dinámico 

p 2100 
Nivel dinámico = Profundidad - · •f = 8000- = 2294.25 pie 

r .x0.433 0.85x0.433 

180 ~ 
~ 
( 

~ 
" !> 

~ 

~ 
~ 
-~ 
fi 
~ 

~· ~ 
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Uniendo el punto del nivel dinámico con el valor de la Pwf, se obtiene el gradiente natural 
(RGLN). 

3. Con las presiones de operación y disponible del gas de inyección se trazan los gradientes 
correspondientes. 

4. Donde se intersecta el gradiente de la presión de inyección (Pso) con el gradiente de la Pwf se 
obtiene el punto de inyección a una profundidad de 4400 pie y una presión de 785 lb/ pg'. 

5. Con el valor de Pwh = 100 lb/pg2 la presión del punto de inyección de 785 lb/pg2
• se emplean 

las curvas de gradiente para una T.P. de 2 pg y q 0 = 800 bl/dia y 0% de agua (Rcf. 19, 20), se 
obtiene una RGAT = 400 pie3/bl; a continuación se localizan puntos a diferentes presiones para 
trazar la curva de T. P. fluyendo real. 

6. Al valor de la Pwh = 100 lb/pg2 se le adicionan 200 lb/pg2 y este punto se une al de inyección. 
obteniéndose asi, la curva de la presión en T.P. de diseño. 

7. Con el dato del gradiente de fluido de control = 0.45 lb/pg/pie a diferentes profundidades, se 
obtiene el gradiente del fluido de control hasta cruzar con la presión disponible, donde se 
localiza la profundidad de la válvula. 

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

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

10. La presión superficial de apertura (Pso) de la la. válvula se obtiene restando 50 l/pg2 a la 
presión disponible, las válvulas subsecuentes se dejan a una diferencia de 10 lb/pg2 entre una y 
otra (columna 6). 

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

Iª. Válvula 850 + 38 = 888 
2ª. Válvula 840 + 52 = 892 
3ª. Válvula 830 + 63 = 893 
4ª: Válvula 820 + 73 = 893 
5ª. Válvula 810 + 80 = 890 
6ª. Válvula 800 + 88 = 888 

El valor sumado a la presión de calibración se obtiene de la gráfica de gradientes de la columna 
de gas. 

12. Para calcular la presión del domo a la temperatura de la válvula que es igual a la presión de 
cierre frente a la válvula., se utiliza la expresión: 

.... Ec.28 

Con una presión corriente arriba de 890 lb/pg'- y presión corriente abajo 785 lb/pg2, ambos 
valores tomados del punto de inyección, y con el volumen de gas de 320 000 pie3/día, se obtiene un 
diámetro de orificio de 10/64 pg. Con este diámetro deberán consultarse los catálogos del 
fabricante, en general son muy empleadas las válvulas CAMCO. 

Utilizando una válvula 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 más cercano a 10/64 pg. 

De la sustitución de Pvo (columna 7) y Pt (columna 4), se obtiene Pd a TV (columna 8). 
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13. Para obtener la presión superficial de cierre Psc, se utiliza la expresión. 

Psc = Pb - P columna de gas, (columna 9) 

14. Utilizando el factor de corrección por temperatura a 60 ºF (Ref. 4) y multiplicando por la Pb a 
TV, se obtiene la presión del domo, para cada válvula a 60ºF (Columna 10). 

15. Para calcular la presión de apertura en el probador (Ptro) para cada válvula a 60 ºF, se utiliza la 
la Ec. 21: 
Para la primera válvula, 

p = 765.S 1 = 799.91 
"º 1-0.038 

(Columna 11) 

16. Para determinar la presión de apertura de cada válvula a la profundidad correspondiente, se 
utiliza la ecuación 22. 

En donde, Pd = Pd a TV y Pt =presión en T.P. fluyendo 

873.45 -360(0.038) 2 
P = · ···· · ·· ······· · -· · · = 893.73/b/ pg (Columna 12) 
~· 1-0.038 

17. Para determinar la presión superficial de apertura de cada válvula bajo condiciones reales de 
operación, se empica la siguiente expresión: 

Pso real = Pvo real - P columna gas 
Pso1 = 893.73 - 38 = 855.73 Jb/pg2 (Columna 13) 

Válv. Prof. T Pt Pt Pso Pvo Pb a Psc Pb@ Ptro Pvo Pso 
pie Diseno Real Diseno Diseno TV lb/pg' 60 ºF lb/pg' Real Real 

ºF lb/pg' lb/nr,Z lb/pg' lb/pg' lb/m.' lb/n.,' lb/ni" lb/n.,' 
1 1870 123.0 505 360 850 888 873.4 835.4 769.5 799.9 893.7 855.7 
2 2640 133.0 590 475 840 892 880.5 828.5 760.7 790.8 896.5 834.5 
3 3250 140.5 658 573 830 893 884.0 821.0 753.6 783.4 896.3 833.3 
4 3725 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 el diseño gráfico con los gradientes y parámetros que intervienen en una 
instalación de BN continuo con válvulas desbalanceadas. 
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PRESIÓN • 100 PSIG 

o 2 4 6 8 9 IDO 180 
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FIG. 3.5. DISEÑO GRÁFICO DE BNC CON VÁLVULAS DESDA.LANCEADAS. 

3.1.S. SELECCIÓN DEL EQUIPO. 

Equipo superficial. 

A. Sistema de control: 
Ya sea una válvula de control de flujo ajustable o un regulador de presión, producirá resultados 
satisfactorios. Sin embargo, cuando se tenga un gas sumamente húmedo, el regulador puede 
resultar mejor ya que es menos sensible al congelamiento. 

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

C. Instalaciones de separación: 
El separador debe tener capacidad adecuada y la presión de operación debe ser tan baja corno sea 
posible. Las líneas de flujo serán tan grandes y cortas dentro de lo económicamente posible. 
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Equipo subsuperjicial. 

A. Válvulas de inyección : 
La selección de equipo convencional o recuperable deberá ser basada en la economía de la 
instalación particular. En cualquier caso, el diámetro máximo de la válvula y mandril debe ser 
menor que el diámetro mínimo de la menor sección de la tubería de revestimiento del pozo. Para 
!lujo continuo, la tubería de producción puede ser tan grande como sea práctico sin causar 
excesiva caída de presión al paso del gas por el espacio anular. 

B. Empacador: 
No será necesario un empacador en la mayoría de los casos, sin embargo, este permite repetidos 
arranques sin necesidad de descargar el pozo cada vez. En caso de que se encuentre arena en el 
!luido, las posibilidades de dañar las válvulas se reducen cuando no hay que descargar el pozo 
cada vez que halla de arrancarse nuevamente. 

C. Camisa de circulación: 
En caso de encontrar una considerable cantidad de arena u otro material extraño dentro de un 
pozo, a menudo es económico instalar una válvula con camisa de circulación, recuperable con 
linea de acero, justamente arriba del empacador, de tal forma que los sólidos se transfieran a 
través de esta válvula durante la operación inicial del pozo en lugar de transferirlos a través de 
las válvulas. 

3.1.6. PROCEDIMIENTO DE INSTALACIÓN. 

A continuación se enumeran los puntos más importantes que deben observarse para instalar las 
válvulas dentro del pozo: 

A. Las válvulas deben ser instaladas tan cercanas como sea posible a la profundidad de diseño. 
Una medición precisa de la tubería de producción es conveniente para instalar el empacador 
adecuadamente. 

B. Debe tenerse cuidado en instalar las válvulas en la dirección correcta, ya que algunas emplean 
válvulas de retención de gravedad, aparte de que las válvulas están diseñadas para retener 
menos arena u otros materiales cuando se encuentran correctamente instalados. Las válvulas 
pueden ser fácilmente dañadas por los dispositivos que se encuentran en la cabeza del pozo, 
durante su instalación. Debe recordarse que estas válvulas son instrumentos sensibles a la 
presión y se espera de ellas la misma precisión que la de un manómetro. 

3.1.7. OPERACIÓN DE DESCARGA Y AJUSTE DEL POZO. 

El ajuste de la inyección de gas puede ser determinado mediante la medición del gas de 
inyección y del !luido producido. La operación económica se obtiene mediante el ajuste 
correspondiente a la máxima producción de aceite con una mínima relación gas aceite. 
Usualmente este procedimiento toma varios días por lo que se recomienda el empleo de 
instrumentos de registro para determinar el 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 medición del gas inyectado al pozo. El medidor comúnmente 
empleado es el de orificio. 

B. Un medidor de fluido: Para medir la cantidad de fluido producido. se emplean diferentes 
sistemas de medición tales como recipientes de medición volumétrica automática, medidores 
de desplazamiento positivo, etc. En algunos casos durante el periodo de ajuste, se empica 
tanques de medición portátiles. 

C. Registradores de presión: 
Para conocer la presión de ajuste del control superficial y observar la presión de la tubería de 
producción durante el período de ajuste, el registrador de presión comúnmente usado es el 
registrador de gráfica circular rotatoria con dos elementos registradores de presión. Estos 
registradores pueden obtenerse en diferentes velocidades de rotación que varían desde 24 
minutos hasta 7 días. Los relojes de rotación en 24 horas son probablemente los más útiles en 
sistemas de flujo continuo. 

3.1.9. ANÁLISIS DE DESPERFECTOS. 

La dificultad comúnmente encontrada en sistemas de flujo continuo es mantener la 
inyección de gas a la máxima profundidad. Esto puede ser causado por una fuga de gas hacía la 
tubería de producción arriba de la profundidad de operación, que puede deberse a una fisura en 
un copie, fisura en la tubería de producción o fuga de alguna válvula. La presencia de estos 
problemas se indica por una reducción en la producción y una alta relación gas aceite. Un 
registrador de temperatura corrido con línea de acero (Bomba de temperatura) puede ser empicado 
para detectar fugas, ya que esta producirá una baja de temperatura debido a la expansión del gas. La 
bomba deberá detenerse un corto periodo de tiempo a la profundidad de cada válvula para 
determinar si una válvula está fugando. 

Si la fuga existe en la tubería de producción, la única solución es recuperar la tubería y 
reparar la fuga. Las fugas en las válvulas se deben algunas veces a arena, partículas extrañas, cte. 
que están atrapadas entre la válvula y el asiento. A menudo es posible corregir esta situación 
igualando las presiones al máximo dentro de la tubería de producción y de revestimiento con objeto 
de abrir la válvula tanto como sea posible al reducir súbitamente la presión dentro de la tubería de 
producción, el flujo de gas se llevará consigo las partículas atrapadas. 

Si el registro de temperatura no indica una fuga, la baja producción puede deberse a una 
válvula tapada. Un registro de presión fluyendo mediante un registrador de presión corrido 
mediante línea de acero (bomba de presión) permite determinar la profundidad a la cual se 
presenta un cambio considerable en las pendientes. Si la profundidad de operación es menor que 
la esperada, el registro está indicando la posibilidad de una válvula tapada. La técnica de igualar 
las presiones puede corregir este problema. 

El estudio de las gráficas de presión es una fuente valiosa de información, aparte de 
permitir el análisis de problemas por una inesperada reducción en la presión de inyección de gas, 
determina una reducción en la producción. 

Una reducción en la productividad puede ser determinada a partir del registro de presión 
en la tubería de producción ya que se mostrará una tendencia a cabecear. Cuando esta situación se 
presenta severa, puede resultar más económico volver a diseñar el pozo para un punto de inyección 
in feriar o para bombeo intermitente. 
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3.1.10. DISEÑO DEL HOMBEO NEUMÁTICO PARA INSTALACIONES MARINAS. 

En operaciones marinas, en donde la extracción de la TP puede ser muy costosa, es práctica 
común instalar mandriles de BN en la sarta de Ja TP en el momento en que el pozo es terminado. 
incluso aunque se vaya a contar por un periodo considerable con producción fluyente "natural". 
También. en el desarrollo de plataformas con pozos múltiples puede ser necesario realizar un diseño 
del espaciamiento de los mandriles con solamente información mínima de Ja productividad. Se han 
desarrollado varias técnicas durante los años en un esfuerzo para resolver este problema 
satisfactoriamente. Algunos rangos de la productividad del pozo deben suponerse. Esto es necesario 
para poner un límite superior en Jo que podría esperarse del pozo. Normalmente este limite superior 
es supuesto, entonces se desarrolla un diseño que maneje pozos de menor productividad tan 
eficazmente como sea posible. Un método generalmente aceptado para hacer esto es, diseñar las 
primeras dos o tres válvulas usando esta productividad supuesta o gasto de Ja producción más 
elevado. Entonces cuando se ponen válvulas progresivamente más profundas en el pozo, un 
gradiente de válvula a válvula es supuesto, basado en la productividad más baja. Una alternativa a 
veces usada es Ja de espaciar para una productividad supuesta hasta que se alcanza un mínimo 
espaciamiento del mandril. Entonces, se ponen mandriles a este mínimo (normalmente de 200 a 500 
pies) espaciando para varias válvulas adicionales o a la profundidad del empacador. Para fijar las 
válvulas en los mandriles existentes, el diseñador determina la profundidad máxima de Ja primera 
válvula. La válvula es colocada en el primer mandril que está a esa profundidad o en el agujero más 
profundo. Entonces la próxima válvula debe espaciarse desde Ja localización actual de la primera 
válvula, aún cuando esta podría ser substancialmente más alta con respecto a la profundidad 
máxima. Por ejemplo, en algunos campos viejos del Golfo de México, los mandriles están en una 
posición diseñados para una presión del sistema sustancialmente baja, que actualmente existe. En 
algunos casos, es posible saltar Jos mandriles y poner las válvulas al siguiente mandril inferior. El 
proceso en el fondo del pozo continúa de esta manera: para la localización de la válvula anterior se 
determina la profundidad máxima a Ja cual Ja próxima válvula podría espaciarse, entonces se puede 
escogerse el siguiente mandril superior a esa profundidad. 

3.1.11. INSTALACIONES DE BOMBEO NEUMÁTICO DOBLE. 

El Bombeo Neumático doble (Ja producción de dos zonas de un mismo pozo a través de 
BN sin la generalización de Jos fluidos del pozo en el agujero) se discutirá brevemente. Las 
terminaciones dobles fueron bastante usadas fundamentalmente en los años 60s debido a muchos 
inconvenientes admisibles. Cuando el Bombeo artificial se volvió necesario, el BN doble era uno de 
los métodos comúnmente seleccionados. Aunque el BN doble es uno de Jos mejores métodos, 
actualmente es ineficaz. 

Como se mencionó anteriormente, Ja productividad del pozo debe estimarse cuando se vaya 
a instalar un sistema de BN. Si, como ocurre normalmente, Ja productividad no es como se estimó 
anteriormente, el mi5mo diseño se ajustará con Ja operación de una válvula diferente o a una presión 
de Ja TR ligeramente diferente. En Ja mayoría de Jos sistemas dobles, ambas sartas de tubería 
reciben gas de Ja misma fuente de abastecimiento, el espacio anular. Intentando ajustar las 
diferentes productividades, el sistema permitirá abastecer gas adicional a una sarta de tubería 
mientras se alimenta a la otra. Estos resultados en una o ambas zonas producen un menor gasto 
óptimo. La mayoría de los operadores han concluido que las terminaciones sencillas son preferibles 
que las dobles cuando se requiere el bombeo neumático. 
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3.2. DISEÑO Y ANÁLISIS DEL BOMBEO NEUMÁTICO DE FLUJO 
INTERMITENTE. 

3.2.I. PRINCIPIOS DEL BOMBEO NEUMÁTICO INTERMITENTE. 

59 

En el Bombeo Intermitente, el fluido dentro de la tubería de producción, es levantado a la 
superficie en forma de baches mediante la inyección y expansión del gas que es inyectado 
súbitamente a dicha tubería. Este tipo de levantamiento requiere operación cíclica, de donde 
proviene el nombre de "Bombeo de gas intermitente'". El ciclo de Bombeo Intermitente consiste de: 

1. Un período de alimentación durante el cual la presión dentro de la tubería de producción se 
reduce como consecuencia de la expulsión del bache anterior con lo que se permite un flujo 
máximo de fluido del yacimiento a dicha tubería. 

2. Un período de levantamiento, en el cual, se inyecta gas a alta presión hacia la tubería de 
producción a la profundidad de la válvula operante con lo que dicha columna es desplazada a la 
superficie por la inyección y expansión del gas. 

3. Un período de reducción de presión, en el cual la presión de la tubería de producción es 
reducida otra vez a un mínimo al desalojar el gas usado durante el período de levantamiento. 

Para realizar el ciclo, es necesario controlar, la profundidad de inyección del gas, presión y 
cantidad de gas inyectado, así como el tiempo entre inyecciones. 

Disminuyendo la presión promedio, a la profundidad de los disparos, a un mínimo, se reduce el 
tiempo del período de alimentación. Instalando una válvula para BN, tan profunda como fuere 
posible, la carga promedio de fluido en la tubería de producción se reduce a un mínimo, ya que así 
se logra un abatimiento máximo de la presión en el fondo del pozo, lo que permite obtener un gasto 
máximo de fluido. 

El período de levantamiento se reduce levantando la columna del fluido a la mayor velocidad 
posible. Esta velocidad está controlada por la cantidad de gas inyectado a través de la válvula. La 
velocidad de la columna afecta también la cantidad de fluido que llega a la superficie, ya que con 
una velocidad más baja, aumenta la pérdida de fluido o "resbalamiento'". . .. 

Aparentemente las necesidades del período de levantamiento y del período de reducción de.-::~ 
presión son contradictorias, sin embargo una velocidad óptima puede ser lograda cuando el 
resbalamiento de fluido puede ser reducido a un nivel aceptable y el período de reducción de 
presión es reducido al mínimo. 

Desde el punto de vista económico, el tiempo del ciclo óptimo es alcanzado cuando la relación 
de gas inyectado al fluido es mínima. Si la velocidad de la columna es máxima, la relación 
gas/fluido resultante será alta y el número de ciclos será reducido debido a que la duración del 
período de reducción de presión será mayor. Si la velocidad de la columna es mínima, aumentará el 
resbalamiento hasta el punto en que la relación gas/aceite será demasiado alta debido a la pequeña 
cantidad de fluido recuperado. 

3.2.2. SECUENCIA DE DESCARGA DEL FLUJO INTERMITENTE. 

La secuencia de operación en el primer ciclo de descarga en la instalación de bombeo 
neumático intermitente usando la presión del gas para operar la válvula es mostrada en la Fig. 3.6. 

En (A), la formación de líquidos aumenta y sube a la tubería. Todas las válvulas de bombeo 
neumático están 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 la TR a la TP. Esto incrementa 
la presión del gas en el espacio anular hasta que la presión del líquido en la TJ> sea suficientemente 
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grande para poder abrir la válvula operante. El resto de las válvulas pemianecen cerradas debido a 
que la presión del gas no es suficiente para abrir las válvulas. El gas es inyectado muy rápido 
dentro de la columna del líquido creando una burbuja de gas. Como la burbuja se expande, el 
líquido es elevado hacia la superficie. En (C), el bache de líquido ha alcanzado la superficie en d 
tiempo en cual la válvula operante tiene que cerrar. El controlador intermitente en ese momento ya 
está cerrado. En (D), el bache es movido bajo la línea de flujo del separador. la "cola de gas" detrás 
del bache se escurre y los líquidos de la fommción de nuevo son acumulados dentro de la TP. 
Varias cosas están claras en esta explicación. (1) El gas debe ser inyectado rápidamente. si no. 
apenas burbujeará a través del líquido sin desplazar al líquido a la superficie. Consecuentemente, las 
válvulas con orificio grande tienden a "romperse" al abrirse demasiado rápido, por eso sólo se 
recomiendan para válvulas operantes. (2) La válvula operante puede colocarse hasta el fondo y 
puede localizarse justo arriba del empacador. (3) La contrapresión en la superficie 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 líquido a la superficie. 

~--
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(0) DESPUf..S DE LA IMT'ECCIOtl DEL CAS 

FIG. 3.6. CICLO DE DESCARGA DE UNA INSTALACIÓN 
INTERMITENTE CERRADA.. 
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Lo ideal seria una línea de flujo grande en diámetro y corta en longitud. En un diámetro 
pequeño, las líneas de flujos largas son muy perjudiciales para las instalaciones de bombeo 
neumático intermitente siendo la causa una alta presión en la cabeza del pozo. Estos problemas a 
veces pueden reducir o incrementar la máxima inyección 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 instalación cerrada. Una instalación cerrada usa un 
empacador y una válvula de pie debajo del fondo de la válvula de BN. Una instalación abierta no 
tiene empacador ni válvula de pie. Una instalación semicerrada tiene un empacador pero no tiene 
valvula de pie. Se recomienda una instalación cerrada para bombeo intermitente. 

Normalmente se recomienda una válvula de pie, para evitar que el regreso de los fluidos durante 
cada ciclo de producción, sin embargo, esta puede causar problemas si el pozo produce arena. La 
arena puede acumularse por la cima de la válvula de pie haciendo dificil, sino imposible, el cerrarla. 

Los otros dos tipos de instalación (abierta y semicerrada) permitirán que la alta presión del gas 
actúe sobre la formación; lo que disminuye la eficiencia del levantamiento. Una instalación abierta 
sin empacador no es recomendable para el bombeo intermitente. 

3.2.4. FACTORES QUE AFECTAN AL GASTO DE PRODUCCIÓN. 

Los principales factores que afectan el máximo gasto de producción en el bombeo neumático 
intermitente son: 

( 1) tamaño de la tuberia, 
(2) profundidad de inyección, 
(3) presión de inyección del gas, 
(4) contrapresión en la cabeza del pozo, 
(5) facilidad del paso del gas a través de la válvula de BN, 
(6) interrupción del gas, además del resbalamiento, 
(7) aumento de la presión en el fondo del pozo, y 
(8) condiciones inusuales del pozo. ejemplo: emulsiones. 

Gasto Jllá:-cimo 
El gasto máximo al que un pozo con bombeo neumático intermitente puede producir está 

limitado por el número máximo 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 válvula operante, elevar el bache hacia la superficie y escurrir la cola. Este tiempo 
variará de instalación a instalación pero el tiempo de 3 minutos por cada 1000 pies de producción 
es una buena decisión para estimar el máximo gasto de producción y un mínimo tiempo del ciclo. 

Resbala111ie11to 
En el bombeo intermitente, el gas no puede barrer todo el líquido fuera de la TP desde la 

válvula operante a la superficie. Parte del líquido siempre resbala. Este líquido moja la pared de la 
tuberia y corre hacia abajo. Además, el gas tiene una tendencia a burbujear a través del líquido 
permitiendo que algo de líquido 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 interrupción 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 er la cabeza del pozo. 

F.EStALJ.MIOITO 

"""' 

RE$BALAY.IWTO • 11tli;l1) Df.L eACHE BACHE. PPDIJUC100 

FIG. 3.7. ILUSTRACIÓN DEL INICIO DEL BACHE; 
BACHE PRODUCIDO Y FENÓMENO DE 

ESCURRIMIENTO. 

2. Velocidad del bache 

l. Desarrollo de la burbuja 
de gas 

Si la válvula operante tiene 
un orificio pequeño, tiende a 
estrangular al momento de abrir. 
El gas entrará lentamente y tiende 
a elevarse a través del líquido sin 
proporcionar demasiada acción 
de levantamiento. 

El gas debería entrar 
rápidamente a la TP en forma de 
burbuja de gas y acelerar al 
bache líquido elevándolo por la 
TP. 

Por otra parte, con un orí licio 
grande, las válvulas de BN 

tienden a romperse, con lo que se 
recomiendan las vá 1 vu las 
operantes para BNI. 

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

3. Restricciones c11 la cabeza del pozo 

El tercer factor que afecta al resbalamiento son las restricciones en la cabeza del pozo. El flujo 
a través del árbol de válvulas es bastante complicado; primero, a través de un punto de partida en el 
brazo de la válvula, después 
hay que medir otro a 90º a lo 
largo de la tubería o en un 
punto del estrangulador, 
luego a través de uno más y 
probablemente dos o más de 
90º antes de alcanzar la línea 
de flujo. Todas estas 
restricciones permiten que 
resbale más liquido. Por lo 
tanto, modelo del conducto 
del fluido desde el árbol de 

válvulas debe ser lo más 
•·aerodinámico" postble (Fig. 
3.8). 

INYECCIÓN DELGAS 

-...--ro-+ 

FIG. 3.8. CABEZA DEL POZO CON LÍNEA DE 
DESCARGA AERODINÁMICA EN UNA INSTALACIÓN 

CON BOMBEO NEUNÁTICO INTERMITENTE. 
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Para propósitos de estimación, el resbalamiento, en un apropiado ajuste para el bombeo 
neumático intennitente, será cerca de 5 a 7 por ciento del bache inicial por cada 1000 pies. 

Uso del émbolo e11 el sistema 11cunrdtico i11tcr111itc11tc. 
El resbalamiento puede ser reducido en un mínimo absoluto al usar el émbolo en la instalación: 

el comportamiento del émbolo como una interfase o pistón entre el gas y el líquido, minimiza la 
interrupción del gas. También limpia el líquido por la pared de la T.P. reduciendo así la pérdida por 
resbalamiento. Se instala un amortiguador justo arriba de la válvula operante. Después de cada 
bache en la superficie, el émbolo resbala hacia el amortiguador para iniciar otro viaje. En cada 
sistema, el émbolo estaría desactivado si una de las válvulas superiores resulta ser la válvula 
operante. Por lo tanto, la instalación debe ser diseñada para que ninguna de las válvulas superiores 
abra mientras opera la válvula de fondo. Si una válvula superior abre, puede evitar el retroceso del 
émbolo, impidiendo la operación apropiada en la instalación. 

3.2.5. DISEÑO DE INSTALACIONES DE BOMBEO NEUMÁTICO INTERMITENTE. 

Estos son algunos métodos para el diseño de instalaciones con bombeo neumático intennitente. 
La mayoría cae dentro de dos categorías básicas: Un método del gradiente por resbalamiento y el 
método de porcentaje de carga. 

!lfétodo de rcsbala111ie11to. 
El método del gradiente por resbalamiento usa un gradiente promedio de la cola del gas, el 

resbalamiento líquido y la alimentación líquida, para predecir In presión mínima en la TP. Este 
gradiente promedio ó factor de espaciamiento depende del tamaño de la TP y del gasto de 
producción anticipado. Generalmente 0.04 psi por pie de profundidad es la mínima presión que 
debe usarse para la descarga. 

Este método nommlmente usa la misma presión de cierre en superficie para todas las válvulas 
excepto la válvula operante que normalmente tiene una presión de cierre baja en superficie. La 
presión de cierre en superficie de las válvulas de descarga nonnalmente debe ser de 100 psi menos 
que la presión del gas. En 1963 White detenninó que la presión en la tubería de producción a la 
profundidad de la válvula operante debe ser de 59% la presión del gas a la profundidad de la válvula 
operante al instante de abrir las válvulas, para hacer más eficiente la operación. Comúnmente es del 
60%. De esta manera, conociendo la presión del gas a la profundidad de la válvula, la presión en la 
TP puede ser obtenida cuando las válvulas se abran. Después de que la presión del gas y la presión 
de producción (TP) a la profundidad de la válvula son conocidas, la Pvc (Presión de cierre de la 
válvula) puede ser calculada. Esto mostraría que la Pvc es de 50 a 90 psi menos que la presión del 
gas a la profundidad de la válvula, dependiendo de las características de la válvula. Asimismo. 
seleccionando la presión de cierre en superficie 100 psi menos que la presión de inyección en 
superficie se tendrá un valor seguro, considerando las fluctuaciones en la presión del gas. 

Aunque normalmente es bajo el gradiente de temperatura, para propósitos de diseño, se 
supondrá geotermal. Además para propósitos de diseño del BNI, la temperatura de superficie 
usualmente se da como 74º F, ya que es la temperatura aproximada que se mide cerca de los 50 pies 
bajo el nivel del suelo en las costas del Golfo de los Estados Unidos. Asimismo, las temperaturas en 
superficie varían por región, por lo tanto, se debe utilizar la temperatura correcta para el lugar en 
cuestión. 

El factor de espaciamiento 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 cliseño usando el método de resbalamiento: 

Profundidad = 5000 pies 
Presión del gas del sistema = 700 psig (0.65 de gravedad especifica) 
Presión de la T.P. en la superficie= 65 psig 
Presión de fondo estática= 775 psig 
Temperatura en el fondo del pozo= 150 ºF 
Gasto de producción= 100 bpd 
Gradiente del fluido al final = 0.465 psig/pie 
Tamaño de la T.P. = 2 3/8 pg diámetro exterior 
Tamaño de la T.R. = 5 112 pg diámetro exterior 

450 500 

Válvula de B.N.= 1 1/2 pg de diámetro exterior con carga de N,. 7 /16 pg en el asiento. 
Ap/Ab=0.201, l -Ap/Ab=0.799 

Explicación ele la solución gráfica usando el método de resbalamiento: 
La solución gráfica es el camino más fácil para solucionar el problema. El procedimiento se 

describe paso por paso. 

1. Preparar una hoja para graficar la profundidad contra la presión y las escalas de temperatura 
como la mostrada en la Fig. 3.10. 
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2. Trazar la presión en la cabeza del pozo (65 psig} a cero de profundidad (superficie). 
3. Determinar el factor de espaciamiento adecuado (gradiente de descarga) para el pozo en 

particular de la Fig. 3.9. Dicho factor está en función del gasto de producción anticipado. tamaño 
de la T.P .• cte. (En este ejemplo es de 0.04 psi/pie}. 

4. Extender este gradiente de 0.04 psi/pie desde la presión en la cabeza del pozo (65 psig} hasta la 
superficie del fondo del pozo (265 psig a 5000 pies}. 

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

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

7. Trazar 70 "F en la superficie, 150 ºF a 5000 pies, y trazar una linea recta entre los dos puntos. 
8. Restar 100 psi de la presión de inyección superficial y trazarla hasta la presión de cierre 

superficial de las válvulas de descarga (550 psig). 
9. Extender la presión al fondo del pozo contando con el peso de la columna de gas (610 psig a 

5000 pies). Esta linea y la que se trazo en el paso 6 aparentan ser paralelas, aunque realmente no 
lo son. 

1 O.Detem1inar el gradiente estático a donde termina el fluido. Para este ejemplo es de 0.465 
psi/pies. 

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

12. Esta intersección es la profundidad de colocación de la primera válvula ( 1300 pies}. 
13. Dibujar una linea horizontal a la izquierda de la linea del factor de espaciamiento trazada en el 

paso 4. 
14.Dcsdc la intersección de la linea horizontal y la linea del factor de espaciamiento, dibujar una 

linea de gradiente de 0.465 psi/pie hasta interceptar con la línea Pvc para localizar la 
profundidad de la segunda válvula (2300 pies). 

15.Continuar este procedimiento hasta la profundidad total. La Fig. 3.10 muestra las profundidades 
para las válvulas subsiguientes. 
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16.Determinar la temperatura a cada profundidad de válvula. 
17.EI punto final es calcular el conjunto de presiones de las válvulas. Leer las presiones a las 

intersecciones de las líneas horizontales y de la linea Pvc. Estas son las Pvc's de cada válvula. 
La presión para colocar una válvula cargada con nitrógeno se calcula con la ecuación siguiente: 

Pvc = (Pvc) (Ct) / ( 1 - Ap/ Ab) 

Si la válvula es cargada con resorte, la ecuación es: 
Pvo = Pvc / ( 1 - Ap / Ab ) 

donde: 
Pvo = Presión de apertura de la válvula en la prueba. 
Pvc = Presión de cierre de la válvula. 
Ct = Factor de corrección de temperatura. 

..•. Ec. 29 

.... Ec. 30 

18.La variación de presión para la válvula de fondo tiene un decremento de 25 a 30 psias. Esto es 
conocido como debilitamiento de la válvula de fondo y se efectúa para que pueda ser detectada 
en una gráfica de presión. También es considerado al empicar una válvula piloto de agujero 
grande en el fondo. 

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

~fétodo de porcentaje de carga 

El otro método general es comúnmente llamado "método de porcentaje de carga". Como fue 
mencionado anteriormente, la presión de producción en la válvula operante podría ser de 
aproximadamente 60 % la presión del gas a la profundidad de la válvula en el instante en que la 
válvula abre para un levantamiento eficiente. Lo anterior llega a ser la base de este método. 

Explicación ele la solución grcífica usando el método de porcentaje de carga siguiente: 
(Se usan los mismos datos dados para el diseño del resbalamiento) 

l. 
2. 
3. 
4. 

5. 

6. 

Realizar en el papel una gráfica como la de la Fig. 3.11. 
Graficar la presión en la cabeza del pozo (65 psig) a profundidad cero. 
Trazar la presión de inyección del gas superficial (650 psig). 
Extender esta presión al fondo del pozo contando con el peso de la columna (720 psig a 
5000 pies). 
En la superficie trazar la presión de inyección del gas al 60% (0.6 • 650 = 390 psig a 5000 
pies). 

~:;:~ 7. 

En el fondo del pozo, trazar la presión del gas en el fondo al 60% (0.6 • 20 = 432 psig a 
5000 pies). 
Ampliar la línea de gradiente de 0.465 psi/pie desde la presión en la cabeza del pozo (65 
psig) en la superficie de la presión del gas a la línea de profundidad localizada en la válvula 
de la cima ( 1300 pies). 

'<Je" ,. .... 
8. 

9. 

Dibujar una línea horizontal a la izquierda para interceptar con la línea de porcentaje de 
carga. 
Desde la intersección de la línea del gradiente dibujada de 0.465 psi/pie a la línea de 
intersección de la presión del gas, localizar la profundidad de la segunda válvula ( 1900 
pies).Continuar el procedimiento hasta el fondo del pozo, la Fig. 3.11 muestra las 
profundidades de las válvulas subsiguientes. 
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fil a: 
<::> 
<::> 
<::> 

1 O. A cada profundidad de la válvula leer las presiones del gas (Pg) en la presión del gas a la 
linea de profundidad y las presiones de producción (Pp) en la linea de porcentaje de carga 
a cada profundidad de la válvula. 

11. Determinar la temperatura a cada profundidad de válvula. 
12. Las presiones para las válvulas cargadas con nitrógeno son calculadas por las ecuaciones: 

Pbt = Pg ( 1 - Ap/ Ab) + Pp ( Ap/ Ab) .... Ec.31 

Pvo = (Pbt • Ct)/ ( 1-Ap/ Ab) .•.• Ec. 32 
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FIG. 3.11. SOLUCIÓN GRÁFICA USANDO EL MÉTODO DE PORCENTA.JE DE 
CARGA. 

Para una válvula cargada con resorte las ecuaciones son: 

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

Pvo = Psp ( 1- Ap/Ab) 

..•. Ec.33 

•.•. Ec. 34 

i TESISCON 
f ·;1t~~LA DE ORIGEN 

-- -------------------~ 
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donde: 
Pbt =Presión y temperatura en el fuelle a la profundidad de la válvula. psig. 
Pg = Presión del gas. psig. 
Ppd = Presión de producción a la profundidad de la válvula. 
1-Ap/Ab =Especificaciones del fabricante de la válvula 
l'vo =Presión de apertura de la válvula en el taller a 60 º F, psig. 
Ct = Factor de corrección de la temperatura. 
Psp = Efecto de la presión del resorte. 

13. Reducir la presión fijada de la válvula de fondo de 25 a 30 psig hasta ser detectadas. 

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

Variucio11es del 111étodo de porcentaje de carga. 
Las variaciones del método de porcentaje de carga tienen que ser revisadas al reducir él 

numero de válvulas utilizadas. Probablemente el procedimiento comúnmente más usado es el 
método de porcentaje de 40 a 60. Esta modificación usa un 40% de la presión de gas en superficie 
y 60 % de la presión de gas en el fondo del pozo. En este método el espaciamiento entre las 
válvulas va disminuyendo con la profundidad y se requiere de menos válvulas. 

Aún otro procedimiento es una combinación de los métodos de resbalamiento y del porcentaje 
de carga. Las válvulas son espaciadas desde la superficie usando el método de resbalamiento hasta 
lo más bajo conseguido. Un 60 % del método de carga es usado desde el fondo del pozo. 

3.2.6. INSTALACIONES CON CÁMARA DE ACUMULACIÓN. 

Las cámaras de acumulación son un tipo especial de instalaciones para Bombeo Intermitente. 
que empican una sección denominada "Cámara" en el fondo del aparejo de producción. El objeto de 
esta cámara es reunir la máxima cantidad de fluido dentro de la tubería con la mínima presión 
ejercida por la columna de fluido sobre la formación. Este sistema es útil para aumentar la 
producción de un yacimiento de baja presión de fondo. 

El diseño físico de la cámara depende de las condiciones de cada pozo, y puede consistir de un 
tubo de mayor diámetro o de la misma tubería de revestimiento empleando dos empacadores. Como 
esta sección agrandada no permite la íostalación de una válvula de inyección al fondo de la cámara, 
la válvula es instalada sobre la cámara y un "Tubo Buzo" es empleado para inyectar el gas debajo 
del fluido. En cualquier diseño es necesario emplear una válvula de pie al fondo de la cámara. 

Aparte de la configuración física, las cámaras pueden ser clasificatias en dos tipos: 

1. Tipo 1, en el cual el gas es inyectado al espacio anular entre el Tubo Buzo y la cámara. 
2. Tipo 2, en el cual el gas es inyectado a través del Tubo Buw. 

La longitud de la cámara en cualquiera de los tipos deberá ser calculada a fin de que la carga 
máxima de fluido durante el ciclo de levantamiento sea aproximadamente del 65o/o de la presión de 
gas disponible. Esto sucede en la cámara tipo 1 cuando todo el fluido ha sido transferido del espacio 
anular en la cámara, al Tubo Buzo y la tubería. El volumen de fluido en la tubería y en el tubo buzo 
que ocupa la cabeza de fluido requerida, puede ser igualado al volumen del espacio anular en la 
cámara, que determina la longitud óptima de la misma. 
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La siguiente ecuación es empleada para calcular la longitud de una cámara del tipo 1 (Rcf. 5): 

0.65/~·cA1 
C, = Gs(4,~, -A,,+ A,) 

donde: 
C1 = Longitud de la cámara - pies 
Pee = Presión de cierre de la válvula de la cámara - psi 
Acc = Arca de la sección transversal del interior de la cámara - pulgadas cuadradas 
Ao =Arca de la sección transversal del exterior de la cámara - pulgadas cuadradas 
AT =Arca de la sección transversal de la tubería de producción - pulgadas cuadradas 
G5 =Gradiente estático del fluido del pozo - psi/pie. 

•... Ec.35 

En la cámara tipo 11, la carga máxima de fluido ocurre cuando el fluido ha sido transferido de la 
cámara a la tubería. La ecuación para calcular la longitud óptima de una cámara del tipo 11 es (Reí. 
5): 

••.. Ec.36 

Nota: Los símbolos constan de las mismas cantidades que en la ecuación anterior. 

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

La cámara tipo 1 requiere un orificio de escape arriba del Tubo Buzo para permitir escapar al 
gas atrapado dentro de la cámara y que no retarde el período de alimentación de fluido. El orificio 
de escape deberá ser de aproximadamente 1/16" de diámetro en la mayoría de los casos. Si la 
relación gas de la formación-líquido es alta. será conveniente emplear una válvula diferencial en 
lugar del orificio de escape. 

Si durante periodos de cierre se alcanza a cargar el pozo, requerirá válvulas de descarga. Estas 
válvulas deberán ser espaciadas desde la superficie, al igual que una instalación convencional. La 
última válvula de descarga deberá estar cercana a 80 pies (dos tramos) de la válvula de la cámara. 

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

Control por interruptor de ciclos. 

Este tipo de con!rol de inyección de gas usa una válvula controlada por reloj en la línea de 
suministro de gas y opera independientemente a la producción del pozo y la presión del gas. El 
interruptor de ciclos regula la cantidad de gas proporcionada mediante el control de la duración de 
inyección de gas y el control del tiempo entre ciclos. 

El interruptor de ciclos consiste de una rueda dentada movida por un reloj que activa a una 
válvula piloto neumática de acuerdo con la frecuencia de ciclos ajustada en la rueda. La válvula 
piloto impulsa a una válvula controlada por diafragma, generalmente llamada "válvula motor". Este 
control requiere un suministro de gas a baja presión, que se obtiene comúnmente mediante la 
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reducción de la presión del gas de la linea a través de reguladores auxiliares. Un regulador de dos 
pasos deberá normahnente ser usado para reducir la posibilidad de congelamiento. 

Otros controles de ciclos están disponibles, tales como relojes accionados por gas, interruptores 
neumáticos. relojes eléctricos. etc. El uso de aparatos más complicados se puede justificar en pozos 
de dificil acceso. 
Algunas de las ventajas del sistema de control de tiempo son: 

I. Operación consistente, porque el sistema de control es independiente a pequeños cambios en la 
presión y descomposturas temporales de la válvula. 

2. Menos susceptibilidad al congelamiento, debido a que el sistema piloto y la válvula motor tienen 
tiempo para descongelarse entre ciclos. si es que existiera formación de hielo. 

Algunas de las limitaciones de este sistema son: 

l. 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 más difícil de ajustar en comparación con otros sistemas. Los dos ajustes separados, tiempo 
de inyección y tiempo entre ciclos, son desarrollados mediante pruebas y observación. 

Control por e.\·tr1111g11/a111ie11to. 

Este método usa un orificio de diámetro variable (estrangulador, ver Fig. 3.12) para controlar el 
flujo de gas dentro del espacio anular. Durante el tiempo en que las válvulas de inyección están 
cerradas. la presión del gas aumenta con un gasto relativamente constante. Simultáneamente, el 
fluido es alimentado dentro de la tuberia. Cuando las presiones combinadas son suficientes para 
abrir la válvula, el gas fluye del espacio anular hacia la tubería e impulsa al fluido a la superficie. 
Durante este periodo de levantamiento, la presión del gas es reducida hasta la presión de cierre de la 
válvula de inyección. 

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

l. 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 tubería debe ser mayor que el gasto del gas suministrado a .través 
del estrangulador de superficie, porque es necesario reducir la presión dentro del espacio anular 
para cerrar la válvula de inyección y así poder completar el ciclo. 

La cantidad de gas almacenada en el espacio anular depende del volumen físico y la diferencia 
entre la presión de apertura y la presión de cierre de la válvula de bombeo en operación. Esta 
cantidad puede calcularse aproximadamente usando la siguiente ecuación derivada de las leyes de 
los gases (Reí. 5): 

donde: 
Q 11 =Cantidad de gas a condiciones estándar - pies cúbicos 
V A= Volumen del espacio anular arriba de la válvula en operación - pies cúbicos 
Pvo = Presión de apertura de la válvula en operación - psi 
Pvc = Presión de cierre de la válvula en operación - psi 
P A = Presión atmosférica a condiciones estándar (una atmósfera) - psi. 

.... Ec.37 
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De esta ecuación, es aparente que la amplitud de las válvulas de inyección dependerá de las 
dimensiones fisicas del pozo, por esta razón, las válvulas operadas por piloto se suministran con una 
variedad de amplitudes para cumplir el primer requerimiento de control por estrangulamiento para 
diferentes combinaciones de tuberías de producción y revestimiento. 

El segundo requerimiento únicamente puede ser cumplido con una válvula de gran puerto de 
entrada que es también una de las características de la válvula operada por piloto. 

El único equipo necesario además de las válvulas de bombeo, es una válvula de control de flujo 
con orificio variable, instalada en la línea de suministro de gas. 

Las venta1as del sistema de control por estrangulamiento son: 

l. Una cantidad relativamente constante 
de !lujo de gas. Esto reduce la 
capacidad requerida de la fuente de 
suministro de gas. 

2. Facilidad de ajuste. Un ajuste 
controla ambos períodos de inyección 
y el tiempo entre ciclos. 

3. La alimentación del pozo contribuye 
a la medición de ciclos por lo que la 
producción óptima puede ser obtenida 
con un ajuste rápido. 

4. El sistema opera sin necesidad de 
atención por largos períodos puesto 
que no hay relojes a los cuales dar 
cuerda, y los dispositivos de control 
tienen relativamente un 
mantenimiento nulo. 

Las limitaciones de control por estrangulamiento son: 

FIG. 3.12. CONTROL POR 
ESTRANGULAMIENTO. 

1. El tiempo de ciclo mínimo es gobernado por el máximo gasto de gas que puede obtenerse 
mientras se desee mantener operación cíclica. 

2. El tiempo de ciclo máximo es limitado por la cantidad prácticamente mínima de !lujo, que 
puede obtenerse mientras se desee mantener operación cíclica. 

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

Co11trol co11 regulador de presió11. 

Este sistema está basado en un concepto similar al de control por estrangulamiento. En este 
sistema, la presión máxima en la tubería de revestimiento está limitada por el regulador, y el ciclo 
de levantamiento es iniciado cuando la columna de fluido sobre la válvula en operación alcanza el 
valor necesario para abrirla. 

Por lo tanto, el sistema con regulador requiere el mismo tipo de válvula de inyección que en el 
control por estrangulamiento; y además, la amplitud del regulador deberá igualar la amplitud de la 
válvula de bombeo para que cuando esta última cierre, el regulador se abra y aumente de nuevo la 
presión dentro de la tubería de revestimiento a su valor máximo. Si la cantidad de !lujo a través del 
regulador es mayor que la cantidad de flujo a través de la válvula, y el regulador se abre antes de 
que la válvula cierre, el ciclo no estará completo por que la presión en la tubería de revestimiento no 
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alcanzará la presión de cierre de la válvula. Estos problemas pueden eliminarse mediante la 
limitación del flujo del gas, empleando una válvula de control de flujo en conjunto con el regulador. 
El tipo de regulador generalmente usado es una válvula motor con un piloto de control de presión. 
el cuál requiere suministro de gas a baja presión. La amplitud nominal del piloto debe ser menor 
que la amplitud supuesta de la válvula de inyección. 

Esta combinación regulador-estrangulador, ofrece las siguientes ventajas: 

FIG. 3.13. CONTROL CON 
REGULADOR DE PRESIÓN. 

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

2. Los principales ªJustes al regulador se 
pueden efectuar antes de la instalación. Los 
ajustes menores son más simples que en c1 
interruptor. 

3. Está menos sujeto al congelamiento que el 
control por estrangulamiento. 

4. El sistema trabaja sin necesidad de atención 
por períodos extensos, ya que no existen 
relojes a los cuales haya que dar cuerda. 

5. El regulador-estrangulador extiende el 
rango de operación del estrangulador. 

Algunas de las limitaciones del sistema regulador-estrangulador son: 

1. Requiere una deshidratación más eficiente del gas que el interruptor. 
2. El mecanismo regulador es más complicado que en el control por estrangulamiento. 

Otros sistemas combinados pueden ser ventajosos, tales como cerrar el interruptor de ciclos una 
vez que la presión en la tubería de producción 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. ANÁLISIS DE DESPERFECTOS PARA BNI. 

ftlétodos de i11t1estigació11 

El principio básico en el análisis de desperfectos es saber qué se puede esperar cuando un 
sistema funciona correctamente. Por eliminación, se determinan las posibles causas para el 
desperfecto observado en particular. En muchos casos, sin ser el bombeo neumático una excepción, 
la observación de un sistema en acción requiere instrumentos registradores. La siguiente 
información básica debe ser obtenida cuando la instalación está operando correctamente, de tal 
forma que pueda ser comparada con la información futura al ocurrir desperfectos. 

1. Volumen de fluido producido por día (agua, aceite y gas). 
2. Número de ciclos por día. 
3. Cantidad de gas inyectado al pozo por día. 
4. Presión en la linea de gas. 
5. Frecuencia de ciclos y duración. 
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6. Variaciones de la presión en el espacio anular y de la presión en la tubería de producción 
durante el ciclo. 

7. Punto de inyección del gas {profundidad de la válvula en operación). 
8. Presión de fondo estática y presión de fondo fluyente. 
9. Gradiente de presión del fluido producido. 

Los puntos del 1 al 6 pueden determinarse durante una prueba de producción del pozo de 24 
horas. El volumen producido de fluido, puede medirse en el tanque de la batería ó en una estación 
de medición. Un medidor de gas a baja presión es necesario en el separador, para medir el gas 
liberado por el fluido producido. Un medidor de gas a alta presión instalado antes del pozo permite 
medir la cantidad de gas inyectado. Por último, un registrador doble de presión ilustrará la 
frecuencia de ciclos y cambios de presión en el pozo. 

Un estudio de presión fluyente, es el único método positivo para determinar el nivel de 
operación y el abatimiento de presión en la formación. El procedimiento más indicado para realizar 
este estudio, es correr un registrador de presión durante el período de alimentación, a una 
profundidad justamente por debajo de la válvula inferior. El registrador debe dejarse a dicha 
profundidad durante tres ciclos de operación completos y luego bajarla hasta llegar al fondo de la 
tubería, durante otros dos ciclos más de operación completos. 

En el caso de que el operador esté seguro de que la válvula en operación no es la inferior, puede 
subirse el registrador una ó dos válvulas. El pozo puede operarse durante varios ciclos con el 
instrumento en esta posición, teniendo cuidado el operador de la línea de acero, de cualquier 
pérdida de peso. Esto significa que el registrador ha sido impulsado hacia arriba, y por lo tanto, 
debe cerrarse la válvula de ala en la tubería. El operador debe estar listo a cerrarla al recibir 
cualquier señal similar. 

Una vez terminado el estudio relativo a la presión de operación, se baja el registrador hasta el 
fondo de la tubería de producción y se cierra el pozo para obtener una curva de aumento de presión. 
La interpretación del registro de fondo, se determina en los puntos del 7 al 9. 

La información obtenida del estudio de presión es más representativa al dibujar la gráfica 
correspondiente. Este diagrama, presión-profundidad, ilustra la profundidad de la válvula en 
operación, los gradientes producidos que existen arriba y debajo de la válvula de operación y la 
presión de fondo fluyendo. Los ciclos de operación y la curva de aumento de presión, deben 
dibujarse en el diagrama presión-tiempo. Lo anteriormente descrito facilita el análisis de la 
información. 

Diaglfóstico 

La primer señal de desperfectos en una instalación de bombeo neumático, ocurre generalmente 
cuando el operador descubre que la producción está 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 más importante resulta ser el registrador doble de presión a boca del pozo. Una vez 
determinado el pozo defectuoso, el registrador permite al operador determinar que es lo que no está 
funcionando correctamente. Si la investigación indica que alguna de las válvulas de inyección no 
cierra completamente, se recomienda proceder como se explica a continuación. {El tiempo y la 
experiencia han demostrado la eficacia de este procedimiento para expulsar basuras de las válvulas 
de inyección): 

Elévese la presión tanto como fuere posible en ambas tuberías, con objeto de abrir la válvula, y 
redúzcase la presión de la tubería rápidamente. Esto último, además de tener la válvula 
completamente abierta, proporciona una gran diferencial de presión a través de la válvula, lo que 
permite el paso de la basura atrapada. 

Si este método falla después de varios intentos, redúzcase la presión al mínimo con el objeto de 
romper ó deshacer la basura ya que la válvula, al no tener presión, ejerce la máxima fuerza sobre el 
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asiento. Después de esto, repítase la primera operac1on. Con frecuencia es conveniente inyectar 
algún fluido hacia el espacio anular para limpiar una válvula con fugas. 

Un detergente en agua dulce es lo más conveniente en áreas en donde el depósito de sulfuro de 
hierro es común. Esta solución se recupera a través de las válvulas en la misma forma que cuando 
se descarga el pozo. Así, la solución se lleva consigo las basuras que puedan obturar la válvula. Por 
último, es conveniente aplicar presión en la tubería de producción con el espacio anular vacío. Si 
hay señales de fuga, ésta será en una unión ó en la tubería, ya que las válvulas de inyección están 
provistas de válvula de retención. 

La Tabla 3.1 enumera algunas de las fallas características en sistemas de bombeo neumático, y 
sugiere las causas posibles y los métodos de corrección. 

Tabla 3.1. Fallas características en sistemas con bombeo neumático. 

PROBLEMA CAUSA REMEDIO 
Comunicación entre A. Válvula Obturada Eliminar depósitos 
tuberías B. Fu<!a del cmoacador Reaiustar 

C. Fuea en la tubería Sacarla, insoeccionarla e instalarla 
D. Camisa de Circulación Abierta Cerrarla 

Incremento en la A. Válvula en operación cambió Ajustar inyección de gas para 
presión de operación máxima producción 

B. Válvula lanada Sacar tubería 
c. Elevación de temperatura en el Cambiar las válvulas por otras que 
nozo afectando las válvulas no sean afectadas nor la temneratura 
D. Columna de fluido neaucña Reducir la frecuencia entre ciclos 

Velocidad de las A. Cama de fluido muv alta Aumentar la frecuencia entre ciclos 
columnas de fluido B. Baja presión en la linea de gas Aumentar o espaciar válvulas más 
menores de 1000 cerca una de otra 
pies/minuto C. Válvula narcialmcntc tapada Tratar con agua dulce o solvente 

D. Tubería de producción Instalar cuchillo de contra parafina o 
narcialmcnte tapada solvente 
E. Válvula con puerto de admisión Cambiar válvulas por otras con 
neaueño mavor puerto de admisión 

Alta contraprcsión en A. Línea de flujo tapada Buscar válvulas parcialmente 
la cabeza del pozo cerradas, válvulas de retención 

atoradas, parafina o acumulaciones 
de arena 

B. Alta presión de separación Reajustar válvula de contrapresión o 
agregar tanques de acumulación de 
<'aS 

C. Linea de flujo demasiado pequeña Cambiar por línea más grande o 
formar un circuito cerrado 

D. El pozo emplea demasiado gas Ajustar equipo de control de 
invección 

Caída repentina en la A. Formación tanada Limniar el nozo 
producción B. Tubería de producción tapada Revisar la tubería debajo de la 
Válvula abriendo y válvula de ooeración 
cerrando ca~i normal. C. Válvulas inferiores lanadas Lavarlas o sacarlas 

D. Demasiado o insuficiente eas Reaiustar controles de invección 
E. Válvula de nie se aueda abierta Recuperar v limoiar 
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CAPÍTUL04. 
A V ANCES TECNOLÓGICOS y su 
APLICACIÓN. 

4.1. EVOLUCIÓN DEL BOMBEO NEUMÁTICO. 

4.J.J. RESEÑA HISTÓRICA DEL BOMBEO NEUMÁTICO. 

Primeros experimentos. 

LINEA DE 
FLUJO 

TP 

TR 

FIG. 4.1. EYECTOR DE ACEITE BREAR.. 

Car! Emmanuel Loschers 
(Ingeniero minero alemán) aplicó 
aire como un medio para elevar 
líquido en experimentos de 
laboratorio en 1797. La primera 
aplicación práctica del Bombeo 
Neumático (con aire) fue en 1846, 
cuando un americano llamado 
Cockford produjo aceite de algunos 
pozos en Pennsylvania. 

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

Desarrollo cronológico. 

l. El siguiente 
• cronológico del '--!••••••••••••••••••••••• Neumático fue dado 

desarrollo 
Bombeo 

por Brown, 
Canalizo y Robertson en un documento publicado en 1961. 

Antes de 1864: Algunos experimentos de laboratorio realizados con posiblemente una o 
dos aplicaciones prácticas. 

1864-1900: Este periodo consiste en producir mediante la inyección de aire comprimido a 
través del espacio anular o la tubería de producción. Empleando este método, varias minas 
inundadas fueron desalojadas. 
1900-1920: Se suscita el "boom" del "empleo de aire" en el área de la costa del golfo. Tal 
como en los famosos campos Spindle Top, los cuales produjeron con Bombeo Neumático. 
1920-1929: Se emplea el Bombeo Neumático convencional con amplia publicidad desde el 
campo Scminole en Oklahoma. (Fig. 4.2). 
1929-1945: En este periodo se otorgan patentes a cerca de 25.000 válvulas de flujo diferentes. 
Se presentan gastos más eficientes, causados por el desarrollo de las válvulas de flujo. 
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J 945 - Al presente: Desde el fin de la segunda guerra mundial las váln.1Jas operadas por 
presión han reemplazado prácticamente a todos los demás tipos de válvulas de Bombeo 
Neumático. También en este periodo, se crean muchas compañías adicionales, las cuales 
venden alguna versión de Ja misma válvula operada por presión. 

J 957: Introducción de válvulas de Bombeo Neumático recuperables con linea de acero. 

Es común que la 
mayoría de los pozos fluyan 
primeramente de forma 
natural a la presión 
existente en el yacin1icnto 
una vez que han sido 
terminados, pero solo por 
un periodo de tiempo 
durante la vida del pozo, ya 
que la presión en la 
formación declinará, 
disminuyendo el flujo hasta 
el punto en que se vuelve 
poco rentable. En ciertos 
casos, esto es común 
cuando cerca del 50 °/o del 
volumen de aceite original 
ha sido producido. En 
yacimientos grandes, el 
aceite no recuperado 
representa una gran pérdida 
en la industria energética así 
como en el ingreso 

s~~~u:i i 
?-

NIVEL DE TRABAD i 
DEL n.umo ~ 

~ 

SUMERSIÓN 
ESTÁTICA 

SUMERSIÓN 
DE TRABAD 

l.aUTUD -~ 
TCJl"AL 

FIG. 4.2. NOMENCLATURA INICIAL EN BOMBEO 
NEUMÁTICO. 

económico. Cuando llega a surgir este tipo de problemas. la opción disponible es procurar regresar 
a los gastos de producción máximos o deseados. Lo anterior se logra aplicando: 

(a) Métodos Artificiales de Producción. 
(b) Recuperación secundaria/mejorada (inyección de agua, inyección térmica, etc.). 
(e) Proyectos de mantenimiento de presión. (Inyección 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 recuperación fracciona! del volumen original de aceite e~ el yacimiento. 
(2) Las caracteristicas de producción del pozo, como lo son: el Indice de productividad 

ó IPR. la Relación Gas-líquido ó RGL. la presión estática del yacimiento, la 
densidad del aceite y la producción de agua. 
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4.1.2. PRINCIPALES VENTAJAS DEL BN. 

( 1) El BN puede manejar un pequel'ío volumen de sólidos; ya que este es el único método en que el 
flujo de la carga sólida no pasa a través de los mecanismos de bombeo. 

(2) Se pueden manejar grandes volúmenes en pozos de alta productividad (Producción continua). 
(3) Es bastante flexible, el sistema continuo puede ser convertido a intermitente, o asistido por un 

sistema con émbolo, conforme declina la productividad. 
(4) Puede manejar desde miles de bls/d hasta unos cuantos bls/d. Para esto, se debe configurar el 

disel'ío original. 
(5) El BN pasa desapercibido en zonas urbanas. 
( 6) La fuente de poder puede localizarse en un sitio remoto, esto es, la localización del equipo es 

realmente un factor crítico cuando se está considerando el tipo de sistema de producción 
artificial a implantarse. En pozos marinos puede ser conveniente producir con BN ya que el 
sistema puede ser centralizado para minimizar los problemas logísticos en contraposición a las 
unidades individuales de bombeo. 

(7) Se puede obtener fácilmente la presión de fondo y los gradientes de presión. El BN es muy 
estable en pozos profundos y en agujeros desviados, en los cuales es poco práctico y a veces 
imposible producir con otros métodos artificiales. 

(8) La operación de los pozos no resulta en un gran problema, ya que el manejo de tubería, 
existencia de partes móviles y presencia de vibración es casi insignificante. 

(9) El BN incrementa la recuperación. 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 inyección no siempre esta disponible fácilmente. La compra de gas, en ausencia de 
un suministro de gas natural, hará el proyecto poco o no rentable. 

(2) El BN no es eficiente al hacer producir campos pequcl'íos o un pozo rentado. 
(3) Se dificulta la producción de emulsiones y crudos viscosos, así como provoca una poca 

viabilidad económica para la producción con gas corrosivo. 
( 4) La presencia de fenómenos de hidratación y congelación del gas. 
(5) Lo dificil del análisis apropiado del BN sin supervisión técnica. 
(6) El requisito de inte1;-ridad que debe cumplir la tubería, ya que deben de soportar la presión del 

fluido de producción y del gas a alta presión. 
(7) La dificultad para recuperar las válvulas 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 ÁREAS DE MEJORA. 

En efecto, la piedra angular del disel'ío de cualquier sistema de BN son las válvulas, las 
cuales son básicamente reguladoras de la presión de flujo en el fondo del agujero. 

Al disel'íar el sistema de BN también se predice la productividad del pozo. Debido a que no 
es posible determinar las características 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) Presión en la cabeza del pozo, 
(2) Tamal'ío de la tubería de producción (TP), 
(3) RGA en la formación, 
(4) Presión de fondo fluyendo, 
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(5) Presión de inyección del gas, y 
(6) Espaciamiento de las válvulas. 

Asheim (Rcf. 44) en su propio trabajo, estableció el criterio de estabilidad para un diseño de 
BN con gas. De acuerdo con él, la frecuente suposición no expresada del diseño de un sistema de 
BN, es que será posible inyectar gas a un gasto constante y que el gasto de producción resultará 
también estable. Sin embargo, esto no es necesariamente verdad porque es bien conocida una 
severa inestabilidad en las actuales operaciones del BN. Asheim observó que las variaciones de la 
presión y el gasto de flujo eran comunes en todos los sistemas de flujo multifásico. Esto provoca 
cambios de relativamente pequeña duración en la presión 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 relación 
entre los parámetros de diseño del BN y la estabilidad del flujo, siendo son los siguientes: 

( 1) Respuesta de la afluencia: la cual es proporcionada por un alto gasto del fluido de producción, 
alto indice de productividad, o un diámetro pequeño del orificio para la inyección del gas. 

(2) Respuesta de la declinación de la presión: en cuyo caso la estabilidad es proporcionada por un 
conducto de diámetro pequeño para el gas, un alto gasto de flujo de gas y una alta relación de 
afluencia. 

El hecho de determinar un perfil de presión resulta de b'flln importancia, ya que, si el perfil 
de presión en un pozo con BN se puede predecir con una precisión razonable, será posible 
conseguir buenas estimaciones de la potencia requerida para producir el aceite, de la profundidad 
optima, de la presión y del gasto a los cuales se inyecta el gas, además del efecto del gasto de 
producción y los tamaños de tubería. En esas cantidades pueden ser evaluadas, antes de tomar 
cualquier decisión de diseño, instalación u operación del sistema de producción. 
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4.2. AVANCES TÉCNICOS RECIENTES. 

4.2.1. NUEVA VÁLVULA CON BOQUILLA VENTURI. 
Al realizar el análisis de pozos o campos, con sistemas de Bombeo Neumático Continuo. en 

pos de la optimización de la producción, frecuentemente es necesario enfrentarse a problemas de 
inestabilidad en el flujo, conocidos como "cabeceo en TP, en TR, ó en la formación", dependiendo 
del dueto por el cual fluya la corriente de producción. Dichos problemas prevalecen particularmente 
en campos con pozos múltiples que cuentan con una sola fuente de gas de inyección. 

Las contrariedades que ocasiona el operar un pozo con flujo inestable son: el posible daño 
al equipo de producción en la cabeza del pozo y separadores, así como oscilaciones en la 
contrapresión de fondo, en la cabeza del pozo y los gastos de producción. 

Por lo tanto, resulta una prioridad el contrarrestar este fenómeno para poder alcanzar un 
estado óptimo de operación del sistema de producción. Resulta conveniente describir en qué 
consiste dicha problemática, y consecuentemente, especificar el diseño y alcance que ofrece este 
nuevo diseño de boquilla para alcanzar las condiciones de flujo estable. 

Regímenes de flujo y el fenómeno del "cabeceo". 
Cabeceo e11 la TP. 

En incontables ocasiones la válvula operante resulta ser simplemente una válvula orificio 
que opera en régimen de flujo subsónico. Recordemos entonces, la teoría de los conos de Mach, la 
cual nos ayudará a comprender los regímenes de flujo subsónico y supersónico. 

Si analizamos el comportamiento de la 
propagación de una onda debida a una 
perturbación que se ejerce en un punto P de un 
fluido estacionario. El frente de dicha 
perturbación se propaga de forrna esférica a la 
velocidad del sonido. Si tomamos intervalos de 
tiempo fijos, podemos representar la 
propagación del frente de la onda, en dos 
dimensiones. con círculos concéntricos al punto 
de perturbación (Fig. 4.3). 

Ahora, si consideramos un fluido que se 
mueve con una velocidad unifonne u0 , y 
además, dicha velocidad es menor que la 
velocidad de propagación del frente de presión, 
para intervalos de tiempo regulares, la 
propagación del frente se puede representar con 
círculos que se desplazan en la dirección de 
flujo, pero que nunca se cortarán entre sí. Esta es 
la representación más sencilla de un régimen de 
flujo subsónico (Fig. 4.4). 

Fluido r:n reposo 

FIG. 4.3. ONDAS DE PROPAGACIÓN 
DE UNA PERTURBACIÓN EN UN 

FLUJO ESTACIONARIO. 

Finalmente, si consideramos un fluido que se mueve con una velocidad uniforme u,,, pero 
que es mayor que la velocidad de propagación del frente de presión, la propagación del frente se 
representará bidimensionalmente con círculos cuyos centros se mueven, en la dirección de flujo, 
mucho más rápido de lo que lo hace el frente de la perturbación. Este fenómeno representa 
claramente un régimen de flujo supersónico (Fig. 4.5). 

En este último caso, las esferas, desde el punto de vista tridimensional, forman una 
superficie tangencial y un semiángulo cónicos, llamados cono y ángulo de Mach respectivamente. 
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El número de Mach se define como la relación de la velocidad real del fluido con respecto a 
la ,·cloc1dad de propagación del frente del fluido. Así, de los casos anteriormente descritos. los 
números de Mach serán: 

1. Para flujo subsónico, M = u.,lu, < 1 
2. Para flujo supersónico, M = u./up > 1 
3. Para flujo crítico, M = uJu, = 1 

Lo que se pretende con el 
establecimiento de un régimen de flujo crítico o 
supersónico, el cual, de forma práctica se 
obtiene cuando se provoca una caída de presión 
de aproximadamente el 50% de la presión de 
inyección, es evitar que las perturbaciones se 
propaguen más rápido de lo que viaja el fluido 
y. por consecuencia, se altere cíclicamente el 
comportamiento del mismo. Por lo tanto, con un 
número de Mach igual o superior a la unidad, se 
asL•gurará la existencia de condiciones de flujo 
estable. 

Conociendo lo anterior, estamos ahora, 
en condiciones de describir el fenómeno del 
cabeceo, el cual se presenta cuando las 
velocidades superficiales del gas y del líquido 
son bajas y con presiones de fondo fluyendo por 
debajo del punto de burbuja, caracterizándose 
por !,'Tilndes fluctuaciones en la presión en cada 
punto de la tubería, produciendo de forma 

Vo<c -----

.... Ec. 38 
•... Ec. 39 
.... Ec. 40 

e ( 2l>1) 

FIG. 4.4. ONDAS DE PROPAGACIÓN 
DE UNA PERTURBACIÓN EN UN 

FLUJO SUBSÓNICO. 

alternada grandes baches de líquido con cantidades pequeñas de 
líquido con grandes cantidades de gas. 

gas. y pequeñas cantidades de 

Vo >e --------
Flu1 o supersónico 

FIG. 4.5. ONDAS DE PROPAGACIÓN DE UNA PERTURBACIÓN EN UN 
FLUJO SUPERSÓNICO. 
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El fenómeno de cabeceo en la TP, único tipo de flujo inestable que puede ocurrir en pozos 
con empacador. acontece de la siguiente forrna: 

1. Una variación temporal de la presión en la TP a la profundidad de la válvula opernntc 
provoca un incremento en el gasto de inyección a trnvés de la válvula de BN. reduciendo la 
densidad del fluido de producción. 

2. Al reducirse la presión en TP se produce un incremento de la diferencial a cada lado de la 
válvula, causando que fluya más gas a través de la válvula. El flujo desde el yacimiento 
también se incrementará como resultado de la presión reducida en la TP. 

3. Esta respuesta positiva se acelera hasta que la presión en la TR cae lo suficiente, 
provocando que también decrezca el gasto de inyección a través de la válvula. 

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

5. Estas condiciones continúan hasta que la presión en el espacio anular se incrementa lo 
suficiente y el gasto de gas de inyección a través de la válvula de BN aumenta de nuevo. 

Operar un pozo bajo condiciones cíclicas de inestabilidad tiene las siguientes desventajas: 
1. Puede ocurrir que el gasto de gas y líquido aumente súbitamente (baches); junto con el 

incremento súbito de la presión en las instalaciones de producción, el incremento puede ser 
tan grande que puede llegar a ocasionar graves problemas operacionales, incluyendo una 
dificil opcrnción de la baja presión del separador, o daño o cierre del compresor. 

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

3. Intentando prevenir la inestabilidad: 
a. se inyecta 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 producción y el abastecimiento de gas llega a ser dificil debido a las 

fluctuaciones de la presión en la TR y la TP. Con esta condición, es más dificil determinar 
un gasto de producción confiable. 

Tradicionalmente, existen tres métodos considerados como opciones prácticas en Ja 
industria pctrolern, para contrarrestar la presencia de condiciones de flujo inestable en las 
instalaciones de producción, estas son las siguientes: 

1. Incremento del gasto de gas de inyección; esta medida acarrea un inconveniente 
incremento en los costos de compresión debido a los requerimientos de potencia 
adicionales. 

2. Reducción del tamaño del orificio de la válvula (puerto), lo cual aparte de requerir de 
una intervención al pozo con línea de acero (reparación), requerirá de un incremento en la 
presión de inyección para garantizar que pase el mismo volumen de gas, esto a su vez hace 
que se presente el riesgo de abrir alguna de las válvulas superiores, presentándose un 
problema de "interferencia" (inyección múltiple), lo cual reduce el volumen de aceite 
producido con relación al gasto de gas inyectado, incrementando Jos costos de producción. 

3. Estrangulamiento en superficie, esto traerá como consecuencia una reducción en el 
volumen de aceite producido, además de generar una contrapresión mayor en el fondo del 
pozo. 

Aunque cada opción tiene obvios inconvenientes operaciones, comúnmente se selecciona la 
primera de ellas. 

Evitar la inestabilidad en la TP y la reducción significativa de los costos resulta eficaz, por 
lo tanto, la estabilidad operativa debe ser planeada durante la fase de diseño de los pozos al requerir 
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un criterio preciso de estabilidad y/o al iniciar cambios en el equipo existente que puedan garantizar 
estas condiciones. 

Cabeceo e11 la TR. 
Aunque este tipo de cabeceo es más común en pozos fluyentes. se han llegado a presentar 

casos de cabeceo en TR en pozos con bombeo neumático, los cuales se caracterizan porque se han 
empleado válvulas estranguladoras en lugar de válvulas estándar para bombeo neumático. 

Este fenómeno 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 relación gas-aceite disminuye, la velocidad superficial del gas disminuye. 
incrementando la contrapresión en el fondo del pozo y disminuyendo el aporte de fluidos 
desde el yacimiento. Debido a la contraprcsión, este liquido es desviado hacia el espacio 
anular, elevando el nivel del líquido dentro del mismo y comprimiendo al gas atrapado en el 
lugar. La presión en la cabeza del pozo inicialmente decae conforme decrece el flujo, pero 
llega a ser constante. 

2. Cuando el nivel del líquido se eleva hasta un máximo en el espacio anular, lo cual 
constituye también el volumen límite de almacenamiento del gas, el líquido es desplazado 
hacia la TP, incrementando la presión en la misma. 

3. La presión en la cabeza del pozo llega a un máximo cuando se mantiene la máxima 
cantidad de gas en el espacio anular y el nivel de líquido ha regresado al nivel de la zapata. 
Como consecuencia, se incrl'menta la relación gas-aceite en la TP, permitiendo la entrada 
del gas hacia la misma, debido al decremento de la caída de presión en la TP. 

4. Cuando la burbuja de gas alcanza la cabeza del pozo, el gas restante en el espacio anular 
aumenta la relación gas-aceite. Esto libera precipitadamente la presión en la cabeza del 
pozo en TR, mientras que la presión en la cabeza del pozo en la TP fluctúa como respuesta 
a la entrada del fluido. Como resultado, la presión en la entrada cae vertiginosamente a un 
mínimo absoluto, permitiendo que el gas extra y el gas que aporta la formación sean 
capaces de elevar la columna de fluido hasta la cabeza del pozo. De nuevo el aporte de 
fluidos excede el flujo de producción, incrementándose otra vez el nivel del líquido en el 
espacio anular. Se repite el ciclo. 

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

Para que ocurra la inestabilidad en la TR, la válvula de BN debe permitir que se presente 
una fluctuación del gasto de gas de inyección en función de la presión en TP (esto es. el flujo a 
través de la válvula tiene que estar en régimen subcrítico). El flujo critico a través de una válvula de 
BN, por otra parte, aseguraría un gasto de inyección que no seria afectado por la presión de 
producción. 

No se ha intentado operar válvulas de BN o de orificio con flujo critico como un medio de 
eliminar la inestabilidad, debido a las excesivas diferenciales de presión requeridas para alcanzar 
este régimen de flujo. Por ejemplo, con una presión de inyección de 1000 psi, sería requerida una 
presión diferencial de aproximadamente 400 psi para alcanzar el flujo critico a través de la válvula. 
Esto requeriría costos excesivos de compresión, lo cuál no seria económico. 

Descripción de la válvula con boquilla Venturi. 
Existe un elemento que diferencia a esta válvula (Fig. 4.6) del resto de las existentes, siendo 

precisamente esta característica lo que la hace relevante. Este "nuevo diseño" de válvula esta 
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constituida de los mismos elementos que una válvula de orificio, sin 
embargo, el paso de gas a través de la válvula, de geometría convergente
divergente, marca la diferencia con la válvula de orificio cuadrado de 
borde común, lo que ayudará a obtener un flujo crítico a través de su paso 
por dicha boquilla o tobera. de la siguiente manera: el gas es forzado entre 
los empacamientos superior e inferior, entra a la válvula a través de los 
puertos de admisión; pasa a través de la sección convergente, garganta, y 
sección divergente; y finalmente, sale a través de los puertos de salida 
hacia la sarta de producción. Una válvula check previene el flujo inverso. 

La válvula de boquilla Vemuri ó de tobera, ha sido diseñada para 
operar fácil y eficientemente en flujo critico, lo cual se lob>ra incluso con 
caídas menores al 10% de la presión entre TR y TP, por lo tanto, puede 
prevenir la inestabilidad del flujo manteniendo constante el gasto de 
inyección de gas. La geometría interna lateralmente asimétrica de la 
boquilla Venturi permite que el fluido alcance velocidades de flujo criticas 
con diferenciales de presión de tan sólo 10%. En estas condiciones, el 
gasto de inyección llega a ser constante y es controlada únicamente por la 
presión en la TR. 

Comportamiento del flujo en la válvula con boquilla Venturi. 
Se realiza una comparación entre el comportamiento del flujo a 

través de una válvula con orificio de borde cuadrado y la tobera Venturi, 
para los regimenes de flujo crítico y subcrítico. 

Ambas curvas de comportamiento del flujo son generadas 
reduciendo gradualmente la presión de producción a la presión atmosférica 
mientras se mantiene una presión de inyección constante. Se observa en las 
graficas (Fig. 4. 7) que el gasto a través de ambas válvulas se incrementa 
conforme decrece la presión de producción (esto es, un incremento en la 
presión diferencial a través de la válvula). Esto continúa hasta que se 
alcanza el flujo crítico a la presión crítica a través de la válvula. Después 
de esto, el gasto permanece constante. El régimen de flujo entre la presión 
de inyección y la presión crítica es llamado "régimen subcrítico", mientras 
que el flujo entre la pre.;ión crítica y la atmosférica es llamado "régimen de 
flujo crítico". La principal diferencia entre las válvulas de BN estándar, y 
con boquilla Venturi es que, para la válvula de orificio estándar el flujo 
crítico es alcanzado a una presión de producción que es aproximadamente 
un 60% de la presión de inyección, mientras que la válvula de boquilla 
Venturi alcanza el flujo crítico con el 90% de la presión de inyección. 

La diferencia en el comportamiento del flujo de la válvula de 
orificio de borde cuadrado y la válvula con boquilla Venturi, es que para 
una presión de inyección de 1000 psia, se establece el flujo sónico en la 
garganta (régimen de flujo crítico) para ambos dispositivos. Para el flujo 
de aire, esto corresponde a una presión aproximada de 540 psia en la 
garganta. Esta condición de flujo resulta en un máximo gasto másico, para 
la boquilla Venturi y el orificio de borde cuadrado. Después de la garganta, 
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FIG.4.6. 
VÁLVULA CON 

BOQUILLA 
VENTURIÓDE 

TOBERA. 

donde ocurren las velocidades más grandes y las presiones más bajas, la presión se incrementa 
(recupera), y la velocidad disminuye en la dirección de flujo. Para la boquilla Venturi, la presión 
máxima (900 psia) se alcanza a la salida de la sección divergente. La recuperación de la presión 
para el orificio de borde cuadrado es ligera, resultando en una presión de salida de 600 psia. Por lo 
tanto, el flujo sónico para una válvula de boquilla Venturi puede ser alcanzado a una presión 
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diferencial mucho más baja, resultando en una salida o presión de producción más alta comparada 
con la válvula de orificio de borde cuadrado. 

Con diferenciales de presión de 100 a 200 psi a través de la válvula operante, {una 
condición de diseño común que se usa en el BN), el flujo critico puede casi siempre ser alcanzado. 
eliminando de esta manera la inestabilidad en la TR y minimizando la inestabilidad en la TP. 

t 
GASTO DE. 
INYECCIÓN 

DE GAS 

FLUJO CRÍTICO 

FLUJO 
SUBCRÍTICO 

PRESIÓN DE LA PRODUCCIÓN 

NUEVA 
VÁLVULA CON 

BOQUILLA 
VENTURI 

FIG. 4.7. COMPARACIÓN DEL COMPORTAMIENTO DE FLUJO DE UNA 
VÁLVULA CON ORIFICIO CONVENCIONAL Y UNA CON BOQUILLA 

VENTURI 

Características de desempeño. 
Las características de comportamiento de la válvula con boquilla Venturi constituyen un 

reemplazo ideal para las válvulas actuales. En particular, la insensibilidad de la boquilla Venturi a la 
presión de la TP significa que puede ser diseñada para gastos de inyección específicos y que las 
lluctuacioncs en la presión de la TP opuesto al punto de inyección del gas no inlluirán sobre el gas a 
través de las válvulas. 

Ventajas de la válvula de boquilla Venturi. 
La principal ventaja de la válvula de boquilla Vcnturi sobre otras válvulas de BN 

(incluyendo la válvula orificio) es que el flujo crítico puede ser alcanzado con una presión de 
producción que es sólo 6 a 10% más baja que la presión corriente arriba, mientras que las válvulas 
estándar requieren un 40% de presión diferencial. La válvula incluye otras ventajas, tales como: 

La eliminación de la inestabilidad del flujo en la TR para el bombeo neumático, ya que la 
válvula con boquilla Venturi ó de tobera siempre puede operar en el régimen de llujo crítico. 
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El gasto a través de la válvula de boquilla Venturi será más alto que el gasto a través de la 
válvula estándar. Por lo tanto, en instalaciones con altos gastos se puede reducir el número de 
válvulas requeridas por pozo. 
El gasto de inyección a través de la válvula de BN puede ser controlado en la cabeza del pozo 
regulando la presión de inyección, preferiblemente con un controlador de presión. 
En terminaciones dobles, es posible controlar el gasto de inyección para cada una de las sartas 
de producción, evitando el "robo" de gas (un hecho muy común en terminaciones dobles) por la 
sarta más productiva. 
En un campo produciendo con BN, la válvula con boquilla Venturi puede reducir las 
!luctuaciones de presión en la cabeza de la TP, y eliminar las !luctuaciones de presión en la 
cabeza de la TR, facilitando de esta manera la distribución de gas y la optimización del campo. 
Las dimensiones de la válvula de boquilla Venturi permiten utili7.arla en cualquier mandril de 
bolsillo estándar. 
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4.2.2. GENERACIÓN DE NITRÓGENO IN SJTU PARA SU APLICACIÓN EN BN. 

Existen situaciones para las cuales se presentan desventajas o inconvenientes con la 
aplicación de algún 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 análisis económicos comparativos entre diversas opciones, existen alternativas para el 
abastecimiento de gas de inyección que permitirán iniciar o dar continuidad a proyectos de BN 
logrando una mayor rentabilidad. La alternativa que se presenta a continuación sugiere sustituir el 
gas natural por nitrógeno, obtenido mediante un proceso de separación con membrana a partir de 
una corriente de aire tomada de la atmósfera, para su inyección en pozos asistidos con Bombeo 
Neumático. 

Principios de operación de las membranas. 
El uso de membranas para separar y purificar gases es un desarrollo relativamente nuevo. 

Aunque los principios de impregnación selectiva han sido conocidos desde hace ya algunos años, el 
proceso no llegó a ser comercialmente factible sino hasta el desarrollo de membranas de celulosa
acctato de alto flujo para la separación de gas en 1970 (Rcf. 50). Las membranas originales eran en 
forma de hojas delgadas, compuestas de una capa activa muy delgada, del orden de O.\ µm de 
espesor. apoyada por un material de poro abierto, comúnmente de 100 µm de espesor. Este 
desarrollo fue seguido por la introducción de fibras huecas, incorporando una estructura similar de 
membrana asimétnca. 

En este proceso los impregnados son absorbidos dentro del material de la membrana bajo la 
influencia de su potencial termodinámico, y su paso es resultado de la fuerza de empuje ejercida. En 
las membranas, la separación de gases se asemeja a la impregnación de vapor, siendo el gradiente 
de presiones parciales de los gases la fuerza de empuje. 

Las configuraciones comerciales han sido desarrolladas basadas tanto en las membranas en 
fom1a de hojas como en las de fibras huecas. El material de la hoja está comúnmente formado por 
elementos enrollados en espiral, los cuales son insertados en tubos cilíndricos metálicos, mientras 
que las fibras huecas son arregladas en forma de bultos, los cuales también son acomodados 
convcnicntcn1ente dentro de contenedores tubulares. 

Existen dos polímeros que han alcanzado importancia comercial, estos son: el acetato de 
celulosa y el polisulfón. Estos materiales base pueden ser cubiertos, de lado de la cara activa, con 
una capa delgada de otro polímero para sellar la superficie porosa y modificar las propiedades de 
separación. 

La operación de separadores de gas por permeabilidad es muy simple: se introduce un gas a 
alta presión por un lado de la 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 presión, 
mientras que los productos residuales permanecen en el lado de alta presión. Se piensa que la 
permeabilidad de los gases a través de las membranas del polímero involucra tanto fenómenos de 
solubilidad como difusión. La selectividad está determinada por los gastos relativos de los 
componentes de la corriente de gas que pasan a través de la membrana. Los principios de la 
separación de gas mediante membrana y las ecuaciones básicas de diseño son discutidas por 
Maclean et al. (Rcf. 51 ), Hogsctt y Mazur (Rcf. 52), y Schell y Hoemschemeycr (Rcf. 53). 

Se predice que las siguientes tres aplicaciones de la tecnología de membrana tienen el 
mayor potencial económico cuando se comparan con otros procesos establecidos, estas son: 
1. recuperación de hidrógeno de corrientes de purga de amonio, 
2. recuperación de hidrógeno de deshidratadores de gas, y 
3. separación de CO, de hidrocarburos para recuperación mejorada. 

Todas estas aplicaciones están consideradas para ser propiamente clasificadas, más como 
procesos de separación que como procesos de purificación de gas. Sin embargo, aunque estas aún 
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no han alcanzado significado comercial, se cree que esta tecnología es lo suficientemente 
prometedora como para ser aplicada ampliamente. 

Membranas para separación de ni~tr_o~· ~e_n_o_·-----------------------~ 
Estas membranas están 

constituidas de una capa 
polimérica delgada con 
propiedades fisicas especiales que 
permiten realizar la separación 
eficaz basada en una variación de: 
presión, temperatura, 
permeabilidad, área de la 
membrana y selectividad. 

Desde 1987. cuando se 
comenzaron a emplear 
membranas para separación en la 
industria petrolera, estas han 
evolucionado al grado de mejorar 
hasta en un 60% la permeabilidad 

y en 30% la selectividad, logrando 
además, una reducción 
significativa en el consumo de 
energía (Fig. 4.8). 

NITROGENO 

SALIDA DEL 
OXIGENO 

~~!z.2?z;12.2~D~ES~PERDICIADO 

ALIMENTADOR DE 
AIRE 

FIG. 4.8. DIAGRAMA DE LA MEMBRANA. 

Proceso de la generación del nitrógeno con el equipo de membrana. 
El proceso de obtención de nitrógeno a través de un equipo de membrana, comienza al 

bombear una corriente de aire tomada de la atmósfera (con una composición de 78% de nitrógeno, 
21 % de oxigeno y l % de gases raros) hacia la membrana, la cual, debido al diseño especial de su 
material, permite separar la corriente de aire en dos corrientes, una constituida en su mayor parte 
por nitrógeno (95% a 98%) y otra con un alto porcentaje de oxigeno (40% de contenido de 
oxígeno). Lo anterior es posible gracias a la diferencia de densidad y movilidad que existe entre los 
componentes puros, así, el oxígeno fluye más rápido a través de la membrana que el nitrógeno, 
siendo expulsado a la atmósfera, mientras que el nitrógeno es absorbido hacia la membrana para ser 
entregado a la siguiente etapa de compresión. 

El equipo necesario adicional (Flg. 4.9) a la unidad de membrana es el siguiente: 
• Compresores de aire, 
• 1 paquete compresor de aire-nitrógeno, 
• 1 unidad medidora de flujo. 

La función de los compresores de aire es la de comprimirlo desde la presión atmosférica 
para entregarlo a la siguiente etapa de compresión. El compresor de aire-nitrógeno elevará la 
presión de la corriente de aire que proviene de la etapa anterior para entregarla a la unidad de 
membrana, así como incrementará la presión del nitrógeno que viene de la unidad de membrana en 
dos etapas, para ser entregada a la línea 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 nitrógeno con una calidad de 95% a 98%. Esta unidad está 
constituida de 36 cilindros, dentro de los cuales se encuentran los elementos de membrana. 

La unidad medidora permitirá determinar la cantidad de nitrógeno que es entregada hacia la 
línea de gas para BN. Además de lo anteriormente descrito. se requiere de equipo auxiliar, el cual 
permitirá que el equipo principal cumpla con su función. Algunos de los dispositivos más 
importantes son: sistema de filtrado, refrigeradores. encendido del compresor. planta de energía y 
almacenamiento de combustible. 
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FIG. 4.9. EJEMPLO DE EQUIPO ADICIONAL AL EQUIPO DE MEMBRANA. 

Cuestiones técnicas, operacionales y medioambientales. 
Analizando un caso específico, al generar una curva de gasto de gas de inyección vs gasto 

de liquido producido del método de pendientes iguales (Fig. 4.10), se puede determinar que al 
inyectar una misma cantidad de gas o de nitrógeno a la misma profundidad, se obtienen gastos 
diferentes (Fig. 4.11 ), siendo mayor el gasto obtenido con inyección de gas natural, esto debido a 
que el gas natural es mas ligero que el nitrógeno, lo cual genera un gradiente de presión menor y 
consecuentemente una presión de fondo fluyendo menor. Esto se comprueba con la ecuación del IP 
(Índice de Productividad). Sin embargo, la conveniencia del nitrógeno es que al ser mas pesado, el 
peso que genera su columna en el espacio anular es mayor, generando una presión mayor frente al 
punto de inyección, lo cual reduce la presión de inyección en superficie y. por consiguiente, los 
requerimientos de compresión y los costos de dicha operación. 

Ya que el nitrógeno proviene de una fuente inagotable, su disponibilidad resulta una gran 
conveniencia., además, se reducen los problemas relacionados c.:in el manejo de gas natural, puesto 
que e 1 nitrógeno es un gas inerte. 

La pureza del nitrógeno obtenida mediante la separación por membrana es de 95 a 98%. 
esto puede ser un factor de riesgo, el cual tiene que analizarse con detenimiento, ya que el oxigeno 
constituye un fuerte elemento de corrosión que puede provocar problemas en cualquier lugar del 
sistema por donde circule. No obstante, este inconveniente puede contrarrestarse mediante la 
adición de agentes químicos que neutralicen dicha acción corrosiva. 
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FIG. 4.10. MÉTODO DE PENDIENTES IGUALES. 
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FIG. 4.11. PRESIÓN REQUERIDA EN SUPERFICIE. 

Caso de aplicación. 

89 

Esta tecnología se aplicó en los pozos Bellota 136, 138 y 158-D. localizados en el campo 
del mismo nombre en el activo Bellota-Chinchorro en Ja región Sur. Su producción proviene 
principalmente de forrnaciones dolomíticas pertenecientes al Jurasico y Cretácico. Estos pozos 
comenzaron su producción en el año de 1982, con una producción máxima de 44000 STB/D en 
1995, la cual, debido a la declinación natural de Ja presión del yacimiento ha decaído hasta Jos 
20000 STB/D. Ya que actualmente se han producido 140 MMSTB de los 190 MMSTB de reservas 
totales, se decidió 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 nitrógeno mediante pipas. se optó por hacer uso de un 
equipo de membrana para Ja obtención de nitrógeno en el mismo campo, el cual comenzó su 
operación en Marzo de 1998. 
Para llevar a cabo el objetivo de producción, se requirió de: 

Dos compresores de aire para elevar la presión de la corriente desde Ja atmosférica hasta 
200 psig, manejando 5.6 MMSCF/D con una potencia de 1100 HP. 
Un compresor de aire-nitrógeno para elevar Ja presión del aire de 200 a 400 psig, así como 
elevar en dos etapas Ja presión del nitrógeno que proviene de la membrana, de 400 a 900 
psig y de 900 a 2000 psig para poder introducirla a la línea de gas local construida 
exclusivamente para estos pozos. 
Una unidad de Membrana con capacidad de entrega de 2 MMSCF/D de nitrógeno. 

Cabe señalar que las especificaciones de este equipo se determinaron al aplicar un estudio 
de análisis nodal (presiones de fondo, en la cabeza del pozo, en la línea, etc.), diseño del sistema de 
BN (profundidad máxima de inyección) y del método de pendientes iguales (distribución de las 
cantidades optimas de gas para inyección) (Rcf. 54). 
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4.2.3. CAMARAS DE ACUMULACION NO CONVENCIONALES Y SU DISEÑO. 

Las cámaras de acumulación propuestas (Fig. 4.12), tienen como finalidad incrementar el 
gasto de liquido recuperado en pozos depresionados pero con alto potencial. Para lograr esto, se 
diseña una cámara de tamaño determinado que contenga el volumen de líquido correspondiente a la 
columna máxima posible, de acuerdo al tamaño de la TP que se podrá levantar con la presión 
disponible en la red para BN reduciéndose la carga sobre el yacimiento, propiciando con ello, una 
mayor aportación de líquidos y un menor consumo de gas. 

Diseño. 
El diseño presentado aquí se 

diferencia de las cámaras convencionales en 
que sólo se requiere de una longitud de 80 a 
100 m de tubería adecuada (la que servirá 
como cámara) al tamaño de la tubería de 
revestimiento del pozo, además de una 
válvula de pie y el equipo convencional de 
bombeo neumático. Además se elimina la 
necesidad de utilizar un empacador con by
pass, debido a que la inyección es por debajo 
del bache de líquido. Todo lo anterior 
constituye una reducción de en los costos y en 
los riesgos de origen mecánico y operativo. 

El diseño de las cámaras de 
acumulación propuestas (Fig. 4.13) es la 
siguiente: 

Hmax = (Piny - Ptp) I GS •••• Ec. 41 

tambien: 
Hmax = HC • R •••• Ec.42 

R=YcNtp •••. Ec.43 

Igualando (4.1) y (4.2): 
HC • R = (Piny - Ptp) I GS •••. Ec.44 

HC = (Piny - Ptp) I (R* GS) .••• Ec.45 

Donde se observa que la Ec. 45, 
determina la altura de la cámara de 
acumulación, de acuerdo a las siguientes 
consideraciones: 

.,,. ... 

T.R. 6 518", 7" 
o 7 5/8" 

FIG. 4.12. CÁMARA DE ACUMULACIÓN 
PROPUESTA. 

El nivel del fluido de trabajo se encuentra a la altura del tope de la cámara. 
La cámara se llena entre los ciclos de inyección. 
Con respecto al aparejo de bombeo neumático para descarga y operación del pozo, se 
diseña estableciendo para una presión de apertura mayor, asegurando con esto que no exista 
interferencia con la válvula inmediata superior. 
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La válvula inmediata superior a la operante, deberá estar lo más cerca posible a la cámara 
de acumulación, con la finalidad de que se asegure una adecuada descarga de la cámara en 
el momento del arranque. 

FIG. 4.13. CÁMARAS DE ACUMULACIÓN PROPUESTAS. 

La funcionalidad, de la cámara propuesta radica en el aprovechamiento máximo de la 
presión disponible de gas en la red, maximizando la recuperación de líquidos en cada ciclo, e 
incrementando la cantidad de ciclos por día. ya que la cámara de acumulación pennite manejar 
contrapresiones menores frente a la formación. Logrando aumentar los gastos obtentdos, no siendo 
necesario que los pozos en los que se aplique, estén extremadamente deprcsionados. 

Un aspecto importante de esta cámara, que constituye a la vez es una de sus escasas 
desventajas con respecto a la cámara convencional, radica en que al tener un tubo de menor 
diámetro (recordemos que la cámara convencional forma la cámara utilizando la TR como 
recipiente, mientras que el diseño propuesto emplea una tubería de diámetro mayor a la TP pero 
menor a la TR) se incrementaría el resbalamiento a lo largo de la cámara, no obstante, es posible 
contrarrestar lo anterior incrementando la amplitud de la válvula operante de fonna tal que se 
inyecte un poco más de gas, reduciendo con esto el resbalamiento. 

Es necesario encontrar correlaciones experimentales para determinar: el resbalamiento, los 
tiempos requendos para cada ciclo, la velocidad del bache además de otros parámetros medibles 
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que intervienen en el fenómeno, de manera tal, que se pueda modelar el flujo intem1itente 
provocado por este sistema artificial y poder realizar un análisis de sensibilidad que incluya los 
siguientes parámetros: diámetro de la tubería de producción, densidad del fluido de control, presión 
de fondo estática, indice de productividad, presión en la línea de gas, caída de presión por válvula 
para asegurar que no haya interferencia, resbalamiento, gasto de fluido deseado, tiempo utilizado 
por ciclo, cte. 

Cuenta con la ventaja de considerar la inyección de gas a través de conductos delgados. 
utilizando la ecuación de Cullender y Smith para calcular la presión en el punto de inyección. 

Caso de aplicación. 
Hasta Febrero de 1998 (Rcf. 31), se habían instalado varios aparejos con este modelo de 

cámara de acumulación en pozos del campo El Golpe, en el Distrito Comalcalco. Las operaciones 
fueron sencillas, ya que se baja el aparejo como si fuese de bombeo neumático intermitente 
convencional. 

Debido a la presión que se maneja en la red de BN en este campo, la longitud de las 
cámaras que se han instalado varia entre 80 y 120 m y se requieren de 3 a 5 válvulas para descargar 
el pozo; las válvulas utilizadas fueron con sección piloto y para mandriles de bolsillo, esto para que 
en caso de falla puedan ser recuperadas y reinstaladas con unidad de línea de acero. 

En la Tabla 4.1 se muestran las mejoras obtenidas con la implantación de estas cámaras de 
acumulación: 

Tabla 4.1. Producción antes y después de la implantación de las cámaras de acumulación 
propuestas. 

¡;; 
o. 
o 
o 

z 
-o 
¡;; 
w 
et: 
o. 

ANTES DESPUES INCREMENTO 
POZO Qo Qg Qo Qg Qo Qg OBSERVACIONES 

(BDPJ tMPCDJ tBDPJ (MPCDJ fBDPJ fMPCDI 
GOLPE J-T 25 80 82 56 NA NA Efecluó cambio de intervalo 

GOLPE 16-D o o 25 20 25 20 Cdo. durante 5 aitos 
GOLPE 17 6 10 239 540 233 530 40 dcscan.?.as al día 
GOLPE'1 88 90 t82 18 94 90 46 dcscar~as al dia 
GOLPE'J 13 20 94 310 NA NA Efectuó cambio de intervalo 
GOLPEBS 13 10 598 2IO NA NA Efectuó cambio de intervalo 
GOLPE92 6 10 69 80 63 70 42 descarnas al dia 
GOLPE9' 19 10 46 16 27 6 48 desca~as al dla 
GOLPE97 38 20 39 509 NA NA Efectuó cambio de intervalo 

PRESIÓN DE TP A LA PROFUNDIDAD DE LA VÁLVULA En las Figs. 4.14 y 4.15 se 
presentan esquemas de las 
presiones de fondo fluyendo, 
medidas arriba de la válvula de pie 
en pozos con bombeo neumático 
convencional y en pozos con 
cámara de acumulación, de los 
cuales se observa que la presión de 
fondo de entrada del líquido para 
aquellos que tienen cámara de 
acumulación es significativamente 
menor que en los que no la tienen, 
con lo que se incrementa la 
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FIG. 4.14. GRÁFICA PRESIÓN VS TIEMPO CON 
BNI CONVENCIONAL. 

aportación 
yacimiento 

de líquidos del 
en cada ciclo de 
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levantamiento. 

La dosificación del gas de 
inyección e instalaciones de BNI, 
en México, es controlada 
principalmente con válvulas de 
derivación ( Válvu/u Bypass), sin 
embargo. el uso reciente de 
controladores de tiempo para la 
inyección de gas ha ayudado a 
incrementar la producción, ya que 
penniten establecer tiempos de 
espera y de inyección de manera 

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

~ 
~ 
z 
-o 
i3 g; 

PRESIONES DE TP A LA PROFUNDIDAD DE LA VÁLVULA 

II e 

20 40 60 80 IDO 120 140 
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FIG. 4.15. GRÁFICA PRESIÓN VS. TIEMPO CON 
CÁMARA DE ACUMULACIÓN. 
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4.2.4. REACTIVACION DE POZOS DE ALTA PRODUCTIVIDAD CON BOMBEO 
NEUMÁTICO AUTOABASTECIDO. 
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Cuando Jos pozos de alta productividad, que cuentan con aparejo de producción diseñado 
para flujo natural, han dejado de aportar fluidos en Ja superficie, se hace imperiosa la instalación de 
un sistema artificial de producción que permitirá recuperar volúmenes considerables de 
hidrocarburos a corto plazo. Sin embargo, es sabido que antes de llevar a cabo cualquier proyecto, 
es necesario hacer un análisis comparativo de las diversas alternativas que podrían lograr el mismo 
objetivo, tales como: la modificación de los aparejos de producción, la reducción de la 
contrapresión en la batería de separación (acercando los separadores. bombas y compresores a la 
localidad del pozo, o bien, construyendo una tubería de descarga adicional), o haciendo uso de 
Bombeo Neumático, Electroccntrífugo o Hidráulico. 

En esta sección se presenta una evaluación técnica y económica para implantar un sistema 
de bombeo neumático con suministro de gas autoabastecido con fines de reactivación o mejora de la 
producción, esto, bajo un esquema de arrendamiento que incluya los servicios de operación y 
mantenimiento. 

Ventajas de esta modalidad de BN. 

Al seleccionar este sistema se toma en cuenta la optimización del aparejo de producción, 
esto es, se involucra la energía natural actual del yacimiento dentro de los cálculos de 
rediseño. 
Al localizarse la infraestructura superficial de proceso en el sitio, se permite reducir la 
contrapresión a sus mínimos niveles. 
En los casos en que los fluidos aportados por el yacimiento presenten una relación 
considerablemente alta de gas-aceite, es recomendable la implantación del BN, ya que 
dicha característica reduce la eficiencia de cualquier otro sistema artificial, mas aún para 
pozos profundos y con alta temperatura. 
Los costos de operación y mantenimiento se reducen de manera sustancial, ya que el gas es 
abastecido por el propio pozo. 
El BN permite profundizar el punto de inyección conforme decline la presión del 
yacimiento activando válvulas que se introdujeron para tal propósito desde el comienzo de 
la operación del BN, y modificando los módulos de compresión, además, cuando el sistema 
continuo ya no resulta rentable operativa, ni económicamente, el sistema de BN también 
permite utilizar la misma infraestructura y parte del equipo (aparejo) para continuar con la 
explotación de forma intermitente. 

Características idóneas del pozo para el diseño de un sistema de BN autoabastecido. 

Alto potencial productivo. 
Producción de gas suficiente para autosuministro. 
Un eficaz sistema de transporte para el manejo de la producción a la batería de separación. 

Ventajas del BN autoabastccido. 

Alta rentabilidad 
Sencillez y confiabilidad en la implantación y funcionamiento. 
Operación automática sin supervisión continua 
No contaminante e intrínsecamente seguro 
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Factibilidad técnica y económica. 
La factibilidad técnica del proyecto queda determinada por: 

A) Disponibilidad de gas natural (separado en el área). 
Después del proceso de separación, deshidratación y endulzamiento, se detennina si el 

volumen de gas producido asociado es suficiente para cubrir los requerimientos de volumen de gas 

de inyección (~F_i.:;g_. 4_._1_6_)_. ~~=~~=~~=~=========,,..,..=,.,_...,.,.,,.,, 

FIG. 4.16. PARÁMETROS MÍNIMOS DE RGA Y VOLUMEN 1 
DE CRUDO PRODUCIDO. 

B) Facilidad para adecuar la instalación subsuperficial del pozo. 
En este punto resulta vital determinar el impacto de los cambios en el aparejo de producción 

y tomar en cuanta las consideraciones de emplear tubería ílcxible y/o válvulas convencionales ó 
recuperables. 

C) Empico de procesos y equipos con tecnología adecuada. 
Resulta necesario dctenninar si el gas producido requerirá de procesos o tratamientos 

especiales con los que se haría uso de equipo más sofisticado al comúnmente encontrado en el 
mercado. 

I>) Disponibilidad de servicios auxiliares cerca del pozo. 
Se debe hacer referencia a servicios tales como: fuentes de poder y suministro de energía 

eléctrica, sistemas contra incendio y de telecomunicaciones, así como instrumentación de control. 

E) Cumplimiento de la normatividad de seguridad industrial y protección ambiental. 
Se debe prever que el diseño de la instalación supere (dentro de límites económicos) 

cualquier especificación que establezca la nonnatividad en el área de seguridad industrial y 
protección ambiental. fijando los lineamientos de: mínimas emisiones o descargas al medio 
ambiente. y garantía de seguridad para la comunidad e instalaciones, con el empleo de procesos 
automatizados controlados por computadora. dispositivos y controles de seguridad, sistema contra 
incendio de respuesta inmediata y acciones correctivas automáticas e inmediatas por descontrol de 
proceso (Tabla 4.2) 
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Tabla 4.2. Eventos de emergencia y medidas correctivas. 

SITUACIÓN CAUSA 

Fuga en linea de Com>sión. falla del material, 
descarga dal'\o por maquinaria pesada. cte. 

Bloqueo 
1mprev1sto de la 

linea de descarga 

Inundación interna 
del separador con 

liquido 

Vaciamiento del 
separador 

Paro del paquete 
de compresión 

Falla del paquete 
de deshidrntactón 

de gas 

Descontrol del 
sistema de 

suministro de gas 
a pie de pozo 

Conato de 
incendio 

Pozo no fluye 

Cierre de las válvulas de 
seccionamicnto en la linea del 
note del pozo o la llegada del 

cabcr..al mor.1. 

Falla válvula de control de nivel 
o tkl sistema de regulación de 

presión del separador. 

Falla valvula de control de nivel. • 

Múltiples. 

Falla de la bomba del g1icol. 
Falla del suministro de gas. 

combustible, etc. 

Actos de bandalismo de parte de • 
personas ajenas a la empresa 

Fugas aclos de bandalismo. 
Circunstancia fortuita 

Caso de aplicación. 

EFECTO 

PCrdida de producto. 
Contaminación. 
Riesgo de incendio. 

l'olO sm aportar producción. 
Riesgo de rotura de linea por 
represionam1ento del sistema. 

Suspensión del suministro 
del gas al pozo por 
descontrol del sistema de 
compresión y deshidratación. 

Suspensión del suministro 
del gas al pozo por 
descontrol del sistema de 
compresión y deshidratación. 
Disminución o cese de la 
producción por suspensión 
del gas al poz_o. 

Disminución o cese de la 
producción por suspensión 
del gas al pozo. 

Riesgos. pérdidas por robo de • 
componentes ylo accesorios 
del equipo. 

Riegos de accidente, péniidas • 
económicas. 

Pozos sin aportar producción. • 
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ACCION 
PREVENTIVA/CORRECTIVA 

INMEDIATA 
Cienc automático de pozo por alta 
presión en la linea de descarga 

CicrTc autom:itico de pozo por alta 
presión en la linea de descarga 

Cierre autom:itico de pozo 

Libramiento autom:itíco de la corriente 
del pozo a la linea de descarga. 
Paro automitico del paquete de 
deshidratación. 
Libramiento automático de la comente 
del pozo a la linea de descarga. 
Paro automitico del paquete de 
deshidr:itadón. 
Activar dispositivos de paro en los 
paquetes de compresión y 
deshidratación. 

Cierre aulom:ilico de pozo. 
Ccn:ar arca de proceso. 
Prever sistema electrónico para cuidar el 
acceso al área de personas no 
autorindas. 
Ciem: automático de pozo 
Apct1ura automática del sistema de 
in)'ttción de .ci:as inene. 
Introducir con nitrógeno. 

Este nuevo sistema de bombeo neumático autoabastecido se estableció en algunos pozos de 
diferentes campos del mesozoico. principalmente los de Bellota y Mora (Reí. 33) (Fig. 4.17). 

Análisis de factibilidad técnica y económica. 
Vo/11me11 de Gas. 

Considerando la historia y pronóstico de producción del pozo base, se determinó que 
inyectando 1.18 mmpcsd de gas al pozo seleccionado, se obtendria una producción de 1032 bpd de 
crudo y 1.2 mmpcsd de gas asociado, volumen que es suficiente para satisfacer el volumen de gas 
de inyección al pozo. 
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~~--~~~~~~~~~~~~ .- -------. 
: COMPllSIClt 
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: DOSPASOS 

POZO 

(•)ELSISlEMASEE.VALUO CON EL SnruLADORDE 
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FIG. 4. 17. ESQUEMA SIMPLIFICADO DEL SISTEMA DE BN 
AUTOABASTECIDO. 

Calidad del Gas. 
El sistema propuesto incluye un paquete de deshidratación de gas para evitar la accton 

corrosiva de los gases ácidos en presencia de agua libre. El paquete de deshidratación reduciría el 
contenido de agua en el gas de 62 a 7 lb.de H 20/mmpc. 

Tabla 4.3. Calidad del gas. 

Composición: 0/o Mol 
HC's 92.535 
H,S 4.160 
C02 3.265 
Total 100.000 

1 Hidratado 1 Deshidratado 
llumedad, Lb de /IZOIMMPC: 1 62 1 7 
Licuables (CJ +), BbV/lfMPC.- 1 77.22 1 

Presió11 del Gas. 
Para cumplir con la presión de inyección requerida, se instaló un paquete de compresión en 

dos pasos montado en patín, el cual permitiría suministrar el gas de inyección a 130 kglcm2 man. 

Facilidad para adecuar la instalación subsuperficial del pozo. 
•Cambio de aparejo de 3 Yz" a 4 \11". 
•Bombeo neumático. 
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Con tubería flexible colgada en la T.P. 
Con válvulas recuperables. 

Requerimiento de procesos. 
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Las características del gas producido dctcnninaron que su acondicionamiento para cumplir 
con las especificaciones mínimas de calidad se puede realizar por medio de procesos 
convencionales de separación, compresión y deshidratación. 

Disponibilidad de servicios auxiliares cerca del pozo. 
Fuentes de poder y de suministro eléctrico: motores de combustión interna y generador de baja 
capacidad con motor de combustión interna apoyado con celdas solares. 
Contra incendio: Aspersión e inyección con gas inerte en sustitución de agua. 
Instrumentos de control y de telecomunicaciones: Gas seco de planta, corriente eléctrica de celdas 
solares o de generador local, y celdas solares apoyadas con banco de baterías. 

Factibilidad económica. 
La conveniencia de instalar el sistema de bombeo neumático autoabastccido se evaluó 

económicamente de acuerdo a las siguientes bases: 
Derechos sobre hidrocarburos del 60.8%. 
Factor de servicio anual del 3%. 
Precio del crudo. 
Tipo de cambio peso-dólar. 
Contemplación de un horizonte de estudio de 10 años. 

Estimado de la inversión. 
El monto estimado de la inversión para instalar el sistema propuesto se muestra en la Tabla 

4.4, y los parámetros de rentabilidad en la Tabla 4.5. 

Tabla 4 4 Inversión inicial .. 
CONCEPTO MONTO 

Paquete del separador de alta eficiencia 335 
1 <D=3FT.,LT-T=l7FTl 
Paquete del compresor para gas amargo (Potencia= 1605 
150HPl 
Paquete de deshidratación (Para tres MMPCFD de 702 
PaS máx.l 
Paauete de telemetría 450 
Sistema de ScPuridad industrial 489 
Obra electromecánica 317 
Obra civil 40 
lneeniería 248 
Total 4186 

Tabla 4.5. Parámetros de rentabilidad. 

PARAMETROS DE RENTABILIDAD 
VALOR PRESENTE 128,564 M$ 
NETO 
TASA INTERNA DE 420% 
RENDIMIENTO 
PERIODO DE 3 meses 
RECUPERACIÓN 
V.P.N. I V.P.I. 30.71 
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Flujo de efectivo acumulado: 
Para ilustrar esto, se muestra la 

gráfica, Fig. 4.18, de flujo de efectivo 
acumulado, la cuál nos indica el periodo 
de recuperación de la inversión (3 meses). 

Se muestran las grá Íleas: Fig. 
4.19 y Fig. 4.20, que nos indican que el 
presente proyecto sería entable a pesar de 
variaciones amplias en el volumen de 
producción, precio del crudo y gas pro
ducido, o en el monto de la inversión. es 
decir, que sería posible aceptar 
reducciones del orden máximo de 90% en 
la TIR para que el proyecto siguiera 
siendo rentable. 
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FIG. 4.19. SENSIBILIDAD AL 
VOLUMEN DE PRODUCCIÓN. 
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FIG. 4.18. FLUJO DE EFECTIVO 
ACUMULADO. 
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FIG. 4.20. SENSIBILIDAD AL PRECIO 
DE CRUDO Y GAS. 
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4.2.5. NUEVA VÁLVULA PILOTO PARA BNI QUE INCREMENTA LA 
EFICIENCIA. 

El componente mas importante en un pozo con Bombeo Neumático lntcmlitentc es, sin 
duda alguna. la válvula piloto (Fig. 4.21), ya que su adecuada selección y correcta calibración 
determinarán el éxito en el desempeño del sistema de bombeo. La selección 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 duración del ciclo). 

En algunos casos la relación de arca más pequeña disponible corncrcialmcntc es demasiado 
grande, lo que provoca que sea incapaz de inyectar por debajo de un cierto volumen de gas por 
c1clo. causando una "sobreinyección" de gas. debido a que la "amplitud" o "spread" de la válvula 
es más grande de lo necesario. 

Lo anterior ocurre principalmente 
cunndo se tiene una espacio anular 
demasiado grande y el tamaño de las 
válvulas que se pueden instalar en el pozo es 
más pequeña que una válvula de 1 y, pg., tal 
y corno sucede en algunos pozos situados en 
el Lago Maracaibo, Venezuela (Ref. 57). 

Principios de operación de la válvula. 
Los principales componentes de una 

válvula piloto son los siguientes: la sección 
piloto y la de sección motriz. La sección 
piloto controla el cierre y la apertura de la 
válvula. La diferencia entre la presión de 
apertura y la de cierre conforma la 
amplitud o spread de la válvula y se 
determina por la relación de áreas de la 
sección piloto. La relación de áreas de la 
sección piloto se define como la relación 
entre el área del asiento de la sección piloto 
y el área del fucile. El valor de la presión de 
apertura se determina por la presión en TP y 
la presión del nitrógeno dentro del fuelle, o 
del resorte, o de la combinación de ambos, 
dependiendo del tipo de válvula. 

Una vez que la sección piloto abre, 

se activa la sección motriz y el pistón baja, 
dcpndo entrar al gas desde el espacio anular 
a la tubería de producción. La sección 

FIG. 4.21. VÁLVULA PILOTO. 

motriz determina, en gran manera, el gasto de gas que puede pasar a través de la válvula. 
Para válvulas de elemento simple, la relación de áreas determina el tamaño del orificio de 

inyección. Esto nos puede conducir al siguiente problema: si la relación de áreas requerida es 
pequeña, entonces tendría que pasar a través de un área de asiento pequeña. Por lo tanto, el diámetro 
del orificio es de un valor fijo para un modelo de válvula en particular. La importancia del tamaño 
de este orificio radica en dos razones: 

El tamaño del orificio de inyección. junto con la presión de inyección y la carga en TP. 
determinan la velocidad con que se expulsará el bache de liquido, con lo que las pérdidas de 
liquido, por escurrimiento, se incrementarán conforme disminuya el diámetro del orificio. 
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También está directamente ligado al tiempo de inyección del gas, esto es, para diál_Tletros 
pequeños, se incrementa el tiempo de inyección del gas, limitando la producción diaria de 
líquido, especialmente si el ciclo de tiempo óptimo es de corta duración, es decir. para 
ciclos de alta frecuencia. 

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

R = amplitud 
(p,º - p,) 

.... Ec. 46 

Para una presión de apertura en TR y una presión en TP fijas, la amplitud de la válvula sólo 
se incrementa si se incrementa la relación de áreas. 

Por otro lado, para una relación de áreas y una presión de apertura en TR fijas, la amplitud 
sólo puede ser incrementada si se disminuye la presión en la TP. 

Entonces, la relación de áreas es un parámetro muy importante, ya que determina el 
volumen de gas puede ser inyectado en un sistema con BNI controlado por estrangulador. Si la 
relación de áreas disponible es mayor de lo necesario, habrá sobre-inyección del gas. Observaciones 
realizadas en un medio controlado (Ref. 58), permitieron establecer que la amplitud real de la 
válvula se desvía de lo que predice la Ec. 46. Las válvulas cargadas con nitrógeno tienden a cerrar a 
una presión más alta, dando amplitudes más pequeñas. 

Mientras que la amplitud de la válvula determina el volumen total de gas a ser inyectado 
por ciclo, el orificio principal de inyección detennina el gasto a que fluirá el gas. lo cual a su vez, 
determina el tiempo de inyección 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 válvula 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 inyección se realiza un balance de masas en el espacio anular. 

!¡,,.'' 

. V( MW MWexp(O.OI875D.P,,~T) 
amplitud - --- + 

2 z 1R.7; z,R.T2 
.... Ec.47 

(m2 -m1 ) 

Al observar la ecuación anterior se observa que el tiempo de inyección es directamente 
proporcional a la amplitud de la válvula, y es inversamente proporcional al flujo másico a través de 
la válvula (m,) menos el gasto de gas a través del estrangulador en superficie. 

Cabe mencionar también que m2 depende de la presión de inyección del gas menos la 
presión en TP y las restricciones internas de la válvula al flujo de gas. 

Características especiales de la nueva válvula piloto. 
La nueva válvula piloto de 1 pg. está diseñada empleando empacamiento, sellos y 

materiales no tradicionales. Se emplean empacamientos de diámetro interno mayor, considerando el 
área hasta los barriles de empacamiento. Esto hace posible emplear preferiblemente una válvula de 
domo con resorte e incrementar el área del barril de empacamiento inferior sin comprometer su 
resistencia. 

El sello de pistón reciprocante superior es de un diseño diferente y es autolubricante. Esto 
reemplaza a un sello de pistón reciprocante de anillo que es lubricado por un anillo extrusivo de 
Teflón. El nuevo tipo de sello contribuye a la duración de la válvula. 
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La parte inferior del pistón de la sección motriz y el tapón del pistón son las partes más 
susceptibles al daño debido a que están situadas dentro de la corriente de flujo del gas. Para 
minimizar este posible efecto se han removido de la corriente de llujo a los sellos para baja presión 
o no metálicos. 

El material con que se fabrican: el pistón, la punta del pistón, la cámara, el asiento y el 
vástago. es acero con doble tratamiento al calor. Lo anterior provoca que las dimensiones internas 
se incrementen. Los beneficios obtenidos son: 

un comportamiento mejorado de la inyección, 
contar con un fuelle más grande, lo cual incrementa significativamente el rango de la 
relación de áreas. 
El !lujo inverso se previene por la combinación de una bola y asiento colocados en la parte 

m feriar del pistón de la sección motriz. Esto permite un !lujo del gas de inyección sin obstrucción 
más allá del asiento de la sección motriz. 

Esta nueva válvula cuenta con una combinación de fuerzas provocadas la combinación del 
resorte y la cámara de nitrógeno. Esta combinación contribuye a la predicción de la presión de 
operación de la válvula. La carga del nitrógeno complementa a la fuerza del resorte y hace más fácil 
la calibración de la válvula. 

Pruebas en campo e interpretación de resultados. 
La nueva válvula piloto se probó en 1999 en un pozo de prueba localizado en la parte 

occidente de Venezuela (según Reís. 58 y 59) El mandril de BN se colocó en una TP de 2 7/8 pg a 
una profundidad de 2500 pies, con una TR de 7 pg. El gas se inyectó 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 comparó a la nueva válvula con la válvula comercialmente disponible que mostró el mejor 
comportamiento (Fig. 4.22). El tamaño de la nueva válvula fue de solo 1 pg de diámetro exterior, 
comparándose con otra válvula de 1 y, pg. No fue posible probar a la nueva válvula contra otra de 1 
pg, porque el volumen más bajo de gas que podría inyecta en cada ciclo era mucho más de lo 
requerido para alcanzar el mínimo escurrimiento. Esto se debe, principalmente, al hecho de que la 
relación de áreas mas baja de la válvula comercialmente disponible era aún demasiado grande, lo 
cual habría supuesto una sobreinyección en un pozo real. 
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Como resultados de tales pruebas, se pudo comprobar que la nueva válvula puede alcanzar 
un gasto de gas mucho mayor con una caída de presión menor que la comercialmente disponible en 
el mercado. 

La nueva válvula fue probada en tres pozos en el lado de Maracaibo. Se describe a 
continuación el comportamiento operativo y características de cada pozo. antes y después de la 
instalación de la nueva válvula. Los pozos A y B tenían un sistema de BNI controlado con 
estrangulador, y el pozo C contaba con controlador instalado en la cabeza del pozo. para controlar la 
duración del ciclo y el volumen de gas inyectado en cada ciclo. 

Pozo A 
Este pozo producía 65 bl/d, lo cual aumentó a 90 bl/d cuando se le instalo una nueva 

válvula piloto. En la Fig. 4.23 se puede observar el comportamiento de la presión de inyección en 
TR antes y después de la instalación de la nueva válvula. El tiempo de inyección antes de la nueva 
vá 1 vula era de 15 minutos, debiendo ser, 
de acuerdo a su profundidad, de 5 o 6 
minutos. Después de la instalación de la 
nueva válvula, el tiempo de inyección 
se redujo a 7 minutos, pasando casi el 
mismo volumen total de gas por ciclo. 
El gas total de inyección diario se 
redujo, debido a que la duración del 
ciclo se incremento. El volumen de gas 
inyectado por ciclo fue 
aproximadamente de 11000 pies' a 

condiciones estándar. Pruebas realizadas 
en el pozo experimental indicaron que el 
volumen de gas necesario para este pozo 
sería de sólo 6000 pies' estándar, sin 
embargo hay que tener en cuenta que la 
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FIG. 4.23 Comportamiento de la presión antes y 
después de la instalación de la nueva \•álvula 

piloto. 

1 

relación de áreas de la nueva válvula no era la mas pequeña posible, por lo tanto, existe aún una 
posibilidad de reducir la inyección diaria de gas. 

Pozo 8 
Este pozo producía 70 bl/d con una válvula piloto cargada con nitrógeno. La producción se 

incrementó a 84 bl/d después de la instalación de Ja nueva válvula. El volumen de gas inyectado 
por ciclo fue reducido de 5380 a 3500 pies1 estándar, pero el volumen de gas de inyección diario 
permaneció casi igual debido a que Ja duración del ciclo se redujo. Mediante un análisis de presión 
se definió que el escurrimiento por cada 1000 pies era de sólo 1.6 %. El análisis también indicó que 
el tiempo óptimo entre ciclos de inyección era de 45 minutos, lo cual significaba que la inyección 
diaria de gas podría ser reducida a 112,000 pics1/d, incrementando la producción de liquido al 
mismo tiempo. Las pruebas realizadas en el p<'zo experimental indicaron que el volumen de gas 
necesario para este pozo era de sólo 2200 pies estándar por ciclo. Debido a que la relación de áreas 
de la válvula instalada era de 0.164, ligeramente sobre la.relación mínima disponible, la inyección 
diaria de gas pudo ser reducida a 70,000 pies'/d. El incremento en la producción de liquido tiene 
que ver con el hecho de que la duración de la inyección de gas se redujo de 9 a 3 1/2 minutos. 

PozoC 
El pozo C fue adecuado con un sistema de BNI, empleando un controlador en superficie y 

una válvula piloto con resorte que dio una amplitud mínima de 50 psi. Debido al tamaño 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 el volumen necesario de tan solo 3200 pies'. Este problema se resolvió con la instalación de 
una nueva válvula piloto, la cual redujo la amplitud a 20 psi, reduciendo el volumen de gas por ciclo 
a 4000 pies'. La inyección diaria de gas se redujo de 692,000 a 200,000 pics3/d, no solo debido a la 
reducción del volumen de gas de inyección por ciclo, sino también a la reducción de la frecuencia 
del ciclo. La duración de la inyección fue reducida de 8 a 4 minutos, lo que contribuyó al 
incremento de la producción diaria de 171 a 300 bl/d. Sin embargo, la razón principal para el 
incremento de producción diaria fue la reducción de la frecuencia de ciclo, la cual era demasiado 
alta. 
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4.3. OPTIMIZACIÓN. 

4.3.1. MEJORAS PRÁCTICAS EN EL CÁLCULO, OPTIMIZACIÓN Y APLICACIÓN 
DEL BOMBEO NEUMÁTICO CONTINUO (BNC). 

Desgraciadamente pocos campos petroleros en el mundo cuentan con suficiente 
instrumentación. medición y control en sus procesos. 

Una fuerte limitantc para la aplicación y optimización del BNC por pozo, aún para los 
campos totalmente instrumentados, es la medición multifásica continua en la cabeza o en el fondo 
del pozo; lo que se hace es medir. de manera periódica, aforos por pozo con un separador de prueba. 
Una mayor cantidad de información, bases de datos inteligentes de instalaciones y mediciones de 
campo mejoran la c!icacia de la explotación de los yacimientos con la estandarización del nombre y 
unidades de variables petroleras y de las pantallas de interfaz hombre-máquina del software técnico, 
así como con la implantación de software común que opere en un servidor remoto. 

Las ventajas asociadas al realizar estas acciones son: la disminución del tiempo de 
aprendizaje del personal y la centralización de datos. 

Lo importante para modelar los procesos consiste en calcular la caída de presión que ocurre 
cn cada sección del sistema de producción. 

Las correlaciones y métodos mccanísticos para calcular las caídas de presión en la tubería 
de producción, recolección y en el estrangulador, son sólo aproximaciones con alto grado de 
incertidumbre. Estas herramientas numéricas se prueban y se corrigen lo mejor posible a los datos 
reales de presiones a lo largo de la tubería de producción 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 líneas de recolección, troncales y separador. Por supuesto, utilizando datos 
PVT del fluido o correlaciones acorde a las características de los elementos en cuestión. Todos los 
resultados son valores promedio, debido a que el flujo multifásieo tiene un comportamiento 
instantáneo de tipo aleatorio. 

El problema al que se enfrentan los encargados del sistema de producción es enorme. 
Primero, asegurarse que la información sea correcta, de instalaciones9 de fluidos, de operación 
diaria, cte. Segundo, alimentar correctamente (sin errores humanos) a cada uno de los paquetes 
seleccionados para obtener resultados parciales. Tercero, continuar procesando y corriendo paquetes 
especializados hasta llegar al último paso de optimización. 

Descripción del Problema de Optimización de BNC. 
Cuando se diseña una instalación 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 instalación operante, sólo es posible manipular unas cuantas de las variables, ya que 
las demás permanecen fijas o es sumamente costoso modificarlas. 

Para esquematizar la complejidad del problema que involucra la optimización de un campo 
se puede considerar el siguiente caso: supongamos que se desea conocer qué pasará con un cambio 
de diámetro de la tubcria de producción en uno de los pozos. Sólo debemos de calcular nuevamente 
todo el sistema de producción con ese nuevo valor de diámetro, esto es, aplicar Análisis Nodal. 
Procedemos de la misma manera si queremos probar 5 ó 10 diámetros para el mismo pozo; se 
tendrá que recalcular todo el sistema el mismo número de cambios posibles. 

Pero ahora estamos interesados en observar que pasa si al mismo pozo le variamos el 
diámetro del estrangulador. 

Supongamos que deseamos probar 4 diámetros de estrangulador. Si todo lo ponemos junto, 
entonces son digamos 5 posibles diámetros de tuberia con 4 diámetros de estrangulador, quiere 
decir que requerimos calcular todo el sistema 5 X 4 = 20 veces. Pero además se requiere probar con 
3 cambios de diámetro de tuberia de recolección y 5 presiones a la 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 el campo 
en explotación tendrá 30 pozos. Ya se tiene un problema de 9000 posibles estados (para un tiempo 
fijo), si esto lo calculamos cada año para 20 años, el problema es de 180,000 estados distintos. 

Algo un poco más real como un campo costa afuera, con 250 pozos en operación. 
conectados todos a un mismo suministrador de gas de bombeo neumático, con limitaciones y 
restricciones fisicas de suministro, llevará el problema a dimensiones superiores a 1,000,000 de 
cálculos del sistema de producción completo. El tiempo de cada uno de los Análisis Nodales es del 
orden de horas, sólo si ya se tienen muy bien modelados cada uno de los dispositivos que componen 
"1 sistema. Entonces, calcular todas las posibles opciones a un tiempo fijo requeriria miles de horas 
de cálculo. 

Es evidente que se tiene que buscar una mejor forma de encontrar soluciones factibles, sin 
necesidad de calcular todos los casos posibles. Es aquí en donde aparecen las técnicas de 
localización de máximos y mínimos en funciones matemáticas. A estos procedimientos se les 
conoce cotno técnicas de optimización. 

Predicción de Gradientes de Presión. 
Los métodos usados para predecir gradientes de presión en tuberías, pueden ser clasificados 

como correlaciones empíricas y 1nodclos mecanisticos. 

l\fotfelos Empíricos. 
Brill y Mukherjee, proponen clasificar los modelos empíricos en tres categorías. 
Categoría "A." Los que no consideran resbalamiento ni patrones de flujo. 
Categoría "B." Los que consideran resbalamiento pero no considera patrones de flujo. 
Categoría "C." Los que consideran tanto resbalamiento como patrones de flujo. 

l\létodos l\feca11ísticos. 
A diferencia de las correlaciones de flujo multifásico, los modelos meeanísticos no surgen 

de datos experimentales, sino que estos se desarrollaron a partir de leyes fundamentales de la fisiea. 
Básicamente, consideran equilibrio mecánico, de momento y energético. Los datos experimentales 
sólo se ocupan para corroborar su comportamiento. Por lo tanto, el rango de aplicabilidad de los 
modelos mecanísticos es mayor que el de las correlaciones empíricas. 

De varios modelos mecanísticos, sólo tres predicen las caídas de presión en todo el rango de 
patrones de flujo: Ansari y colaboradores (Ref. 60), Hasan y Kabir (Rcf. 61), y Gómez y 
Shoham(Ref. 62). 

Estrangulador. 
Este es el dispositivo más dificil de modelar y de utilizarlo para optimización debido a su 

carácter binario y discontinuo: Crítico-Subcrítico. En el análisis nodal, se evita considerar el 
estrangulador operando en cambio de estado. Cuando se utiliza un modelo, éste es el de !lujo 
crítico. 

El modelo de Sachdeva y colaboradores (Ref. 64), calcula ambos estados de flujo, bajo la 
suposición de no transferencia de masa. Carroll (Ref. 65) decidió no usar el modelo en la 
optimización debido a un excesivo consumo de tiempo de cómputo. 

Red superficial. 
Se modela con la integración de secciones de tuberías horizontales en flujo multifásico, 

asegurando en las uniones el balance másico, de momento, energético y de igual presión. Es un 
proceso matemáticamente complejo. 
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Separador. 
Se modela por medio de procesos flash, con uno a varios separadores. Se utiliza una 

ecuación de estado estándar, como la de Soave-Redlich-Kwong. 

Optimización. 
Debido a que la derivada permite conocer si una función crece o decrece, entonces la 

técnica de optimización se basa en el empleo de derivadas. Se le conoce como técnica de Newton. 
Palk (Ref. 65) presenta una serie de resultados de comportamiento de los métodos de 

optimización de Newton, método Politope, que no utiliza derivadas. 
A diferencia de los métodos de optimización de Newton, el algoritmo Politope no requiere 

mfomiación de gradientes (derivadas). Este método se desarrolló para funcionar con superficies 
rugosas. Es una forma de optimización heurística, esto es, una solución de sentido común. El 
funcionamiento es muy simple, se obtiene el centroide den puntos, y se traza una linea entre éste y 
el peor punto. Se obtiene un nuevo punto (n+I) rellcjando el peor punto en el centroide, del lado 
opuesto, en la linea. Se deja el peor punto y se inicia el proceso de nuevo hasta que ya no haya 
mejoría. Entonces se ha llegado al punto óptimo. 

Instrumentación, control y automatización para BNC. 

Para lograr la operación optimizada de un pozo con BNC. es necesario conocer 
oportunamente las fracciones monofásicas de la producción de hidrocarburos en el pozo, 
posteriormente, con el modelo del yacimiento-fluido-pozo y la producción en fracciones, se calcula 
el punto óptimo de operación, entonces se procede a ajustar la apertura de la válvula de inyección 
de gas de BNC. 

Hay un inconveniente; no hay medición multifásica continua por pozo. Lo que se hace es 
distribuir la producción total, considerando los porcentajes de producción según los últimos aforos; 
de ahí se asigna el volumen de gas de BNC. Esto constituye un gran problema, ya que se quiere 
optimizar algo que no se mide directamente. Actualmente, la optimización instrumentada sólo 
alcanza a telccontrolar el grado de apertura de las válvulas de inyección de gas de BNC. Esta 
optimización 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 (daño a la 
forrnación, dcpositaciones, conificaciones, etc), la "optimización" puede ser económicamente 
contraproducente. 

Los equipos de medición multifásica son muy costosos, presentan múltiples problemas 
operativos y no mantienen su resolución a lo largo de todo el rango de fracción de vacío. 

Afortunadamente hay maneras económicas de acercarse a la medición de flujos bifásicos. 
Se han realizado muchos estudios utilizando un elemento primario de medición de presión 
diferencial: placa de orificio o estrangulador. La realidad es que los resultados demuestran que se 
pueden obtener mediciones de mejor calidad que las obtenidas con los mejores medidores 
multifásicos actuales. 

Es momento de regresar a lo básico y experimentar con equipos realmente económicos que 
pcm11tan monitorear, y ser la base para la administración eficaz del yacimiento y para el control de 
sistemas artificiales de producción. como BNC. Por ejemplo: instalar equipos de bajo costo para 
medir presión y temperatura corriente arriba y abajo del estrangulador; con esa inforrnación y las 
propiedades de los fluidos se podrán calcular los vohimenes bifásicos producidos por el pozo. Por 
supuesto, se deberá calibrar periódicamente el sistema con respecto al separador de prueba. 

Es impresionante el tiempo que se aplica en recolectar, llenar forrnatos electrónicos y 
depurar inforrnación para procesarla con propósitos de simulación y diseño de instalaciones de 
BNC. Además, es común la confusión entre inforrnación. simulación, diseño. progrania de cómputo 
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y objetivo del proceso. Este fenómeno probablemente se deba a que cada programa de cómputo 
solicita información en distintos formatos, unidades y lilosofias de integración de datos. 
Finalmente, comparar resultados de distintos programas de cómputo, llega a ser una tarea ardua. 
confusa y lenta. 

Una propuesta de solución a esta problemática se puede plantear a través del uso intensivo 
de la nueva tecnología informática. El uso de paquetes instalados en un servidor que opere para 
todos los usuarios de los sistemas de una misma compañia, con la ventaja de la actualización 
centralizada y la homogeneización de procesos de análisis. 

Con respecto a los datos, se propone usar el lenguaje de marcación extendido XML, con 
nombres de variables fisicas petroleras estándar propuesto por la SPE, y con dimensiones físicas 
acordes al SIU. Se propone desarrollar el lenguaje SPEML, con un archivo de Definiciones de Tipo 
de Documento DTD. Las ventajas inmediatas serán que las próximas adecuaciones de los softwarcs 
comerciales leerán la información necesaria a través del archivo SPEML. Así, sólo se tendrá que 
llenar o actualizar la información una vez. Otra ventaja es que SPEML interactuará en la Web (o en 
una intranet), llamando y actualizando, de manera automática, cada uno de los datos que lo 
componen. 

Mejores prácticas. 
Los sistemas abiertos TCP/IP para interfases entre instrumentos de medición y control con 

computadoras, marcan la pauta para asegurar la comunicación eficaz en los sistemas SCADA y de 
automatización. 

La adopción de sistemas operativos robustos y abiertos como Linux, permitiría el desarrollo 
y aplicación de software acorde a las necesidades de comunicación, versatilidad, potencia y 
seguridad que se requiere. 
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4.3.2. NlJEV A METODOLOGÍA PARA DETERMINAR EL MOMENTO OPORTUNO DE 
IMPLANTACIÓN DEL BNC. 

La predicción del ocaso del flujo natural permite establecer cuando es indispensable 
adicionar energía para elevar los fluidos a la superficie, por lo tanto, resulta conveniente anticipar la 
instalación de un sistema artificial de producción, sabiendo con antelación cuándo es el momento 
más oportuno de implantarlo. 

La metodología técnico-económica propuesta permite establecer con tiempo anticipado a la 
terminación de flujo natural, el momento para el cual resulta conveniente iniciar la aplicación del 
bombeo neumático continuo. 

El objetivo es establecer un procedimiento que permita determinar el momento 
económicamente rentable para aplicar el BNC en función de la d<..-clinación de la presión del 
yacimiento. 

La justificación de cualquier proyecto de inversión se basa en la determinación de índices 
económicos que resulten atractivos. Los principales índices son: costo de barril de aceite producido, 
valor presente neto, tasa interna de retomo, relación beneficio-costo, y periodo de recuperación. 

Para aplicar el procedimiento es necesario contar con información confiable de los costos 
de producción y operación del BNC, asi como una definición confiable del comportamiento de 
flujo, incluyendo: tubería de producción, línea de descarga, separador, compresoras y la red 
utilizada para la inyección de gas. 

Análisis técnico. 
Se debe realizar un análisis del comportamiento del sistema de producción, calculando el 

costo de barril de aceite producido por el BNC, en función de la presión estática del yacimiento, la 
relación gas-total líquido (RGTL) empleado o el gasto de gas inyectado. 

Metodología de 
Cálculo. 
La metodología de 
cálculo consiste en 
los siguientes pasos: 
1. De la historia de 

producción del 
pozo y estudios de 
predicción de 
comportamiento 
del yacimiento, se 
determina la 
declinación de la 
presión estática 
con relación al 
tiempo (Fíg. 
4.24). 

2. Mediante un 
análisis 
económico, se 

FIG. 4.24. VARIACIÓN DE LA PRESIÓN CON EL TIEMPO. 1 

calcula el costo máximo necesario para producir en forma económicamente favorable un barril 
de aceite. 

3. Con el empleo de algún simulador que contenga tal herramienta, se realiza la predicción y el 
análisis del sistema de producción los datos y los costos de operación y producción del BNC. 



CAPÍTULO 4. A V ANCES TECNOLÓGICOS Y SU APLICACIÓN lit 

4. Se supone una presión estática del yacimiento, la cual puede ser la promedio actual. 
5. Con la presión estática considerada, se calcula el gasto máximo de producción del pozo por flujo 

natural, utilizando el modelo de flujo del yacimiento al poro (IP/lPR) adecuado. 
6. Se obtienen los gastos de producción del pozo al utilizar el BNC de acuerdo a la presión estática 

del yacimiento, comportamiento del flujo y RGTL's y gastos de gas de inyección considerados. 
7. Para cada RGTL, se detem1ina el costo de producción de un barril de aceite producido al utilizar 

el BNC. 
8. Se resta al costo de producción por bombeo neumático el valor del costo de producción que se 

detenninó en el paso 2. Si la diferencia es positiva el BNC no es rentable, por lo tanto, se supone 
una presión estática menor y se repiten los cálculos a partir del paso 5. Este procedimiento se 
repite hasta encontrar la presión estática que proporcione un costo de producción rentable. 

9. La presión estática obtenida (a partir de la cual es rentable el empico del BNC) se relaciona con 
la curva de comportamiento de declinación de la presión estática de la formación con el tiempo 
(Fig. 4.24), para así detem1inar cuando es conveniente iniciar la aplicación del BNC. 

En la Fig. 4.25 se 
1nucstra el diagrama 
de flujo del 
procedimiento 
anteriormente 
descrito. 

Resultados. 
Al disminuir la 

presión estática se 
reducen los 
requerimientos de 
potencia de compresión y 
por lo tanto, los costos de 
producción de aceite 
producido por bombeo 
neumático, lo cual 
representa un efecto 
directo en el costo global 
del proceso, haciéndolo 
cada vez más rentable 
conforme declina la 
presión del yacimiento. 

Ventajas. 
l. Res u Ita práctico el 

empleo de esta 
metodología técnico
cconómica, ya que se 
encuentra en función 
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FIG. 4.25. DIAGRAMA DE FLUJO SIMPLIFICADO DEL 
PROCEDIMIENTO DE CÁLCULO. 

de la declinación de la presión del yacimiento. 
2. Se reduce el volumen de gas inyectado, la potencia de compresión y el costo requerido para 

producir un barril de aceite conforme se reduce la presión estática. 
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J. Al realizar el análisis del comportamiento del costo de producción adicional de aceite con 
respecto a la presión estática del yacimiento para una RGTL determinada, se puede establecer la 
presión del yacimiento para la cual resulta rentable que opere el BNC, y como consecuencia, 
del análisis del comportamiento de la presión estática con el tiempo. se podrá determinar el 
momento al cual deba comenzar su operación, pudiendo planear con suficiente anticipación la 
adquisición e instalación de la infraestructura y equipos necesarios. 

4. Se puede generalizar la aplicación para pozos con otro tipo de sistema de bombeo artificial. 

,,,.•_/': 
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4.3.3. MEJORAS METODOLÓGICAS PARA ALCANZAR LA ESTABILIDAD. 

La estabilidad en el flujo de un pozo contribuye significativamente al funcionamiento más 
seguro del mismo, incrementando la eficiencia de la operación del Bombeo Neumático, evitando 
daños en el equipo y riesgos operativos y en el personal. La optimización de las válvula de Bombeo 
Neumático es un método bien conocido para estabilizar el flujo en los pozos. Sin embargo tiene sus 
limitaciones, incluso al usar la nueva válvula con tobera Venturi (NOYA-Yalv o TURBO). La 
experiencia obtenida a través de muchos años con una gran variedad de pozos, muestra que la 
estabilidad del flujo incrementa significativamente la eficiencia del BN. I"pcricncias posteriores 
han demostrado que los procedimientos para estabili7.ación de los pozos han resultado eficaces y 
conwnienles para cualquier pozo. Si se combinan simultánea, continua y rápidamente los 
procedimientos conocidos, apoyados por simuladores adecuados a los campos en explotación. se 
lograrán hacer más eficientes las acciones correctivas que nos permitan contar con un flujo estable. 

Como resultado, se ha hecho mucha investigación teórica 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 el problema. Por ejemplo, la 
Fi¡:. 4.26 muestra el fenómeno de oleaje que siguió a la fase de arranque de un pozo. Un análisis 
simple relaciona al "oleaje" con un gasto de gas inestable hacia la tuberia de producción. Un 
análisis más a fondo podría concluir que el equipo fuera de los parámetros de diseño sea la razón 
posible de la inestabilidad. Sin embargo, tal recomendación no se aplica a menudo, debido al costo 
que acarrea la modificación de secciones importanles del equipo. 

GASTOS DEL B.N. 

01 :00 m:m 

5/ll /03 6/ll/P3 

FIG. 4.26. FENÓMENO DE OLEAJE TIPICO DE UN POZO POR ELEY ACIÓN DE 
GAS MOSTRADO TANTO EN T.R. Y T.P. GRÁHCANDO EL RITMO DE GAS VS. 

TIEMPO. 

La investigación pragmática realizada por el personal de campo, para resolver o superar 
temporal y rápidamente las inestabilidades, se basa en realizar incrementos en el gasto de gas de 
inyección 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 

- ==== &± 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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contraprcsión en el fondo del pozo. En la mayoría de los casos, se incurre en una excesiva inyección 
de gas o en gastos de aceite no maximizados. 

Por lo tanto, para dar solución a la problemática surgida a partir de la inestabilidad del pozo. 
se combinan análisis expertos con las observaciones de campo, para modular los ajustes tal como lo 
requiere cada caso en particular. Se hace énfasis en el análisis del fenómeno transitorio, y se 
elaboran secuencias de ajuste para hacer frente a situaciones tales como gastos muy bajos de gas de 
inyección y equipo fuera de diseño, bajo cualquier condición dificil. 

Progreso en el trabajo teórico sobre la estabilización del pozo. 
Durante mucho tiempo, se ha intentado reproducir la obtención de la estabilidad a través de 

modelos matemáticos. Trabajo más recientes incluyen ecuaciones derivadas ampliadas. Estos 
alcances intentan definir algunos criterios para delimitar la estabilidad, sin embargo, las últimas 
investigaciones (Ref. 66) están enfocadas a la simulación transitoria del sistema completo del pozo. 
Tal alcance clarifica el fenómeno transitorio especialmente durante la fase de arranque y descarga. 
Con ello, fenómenos tales como el "cabeceo" en la TR mostrado en la Fig. 4.26 se pueden simular 
fácilmente. 

Estabilidad y evolución de la distribución del as de in ección. 
La optimización de la 

d1stnbución del gas para BN 
también se ha estudiado 
teóricamente durante mucho 
tiempo. Desgraciadamente, a 
menudo se observan 
diferencias entre las pruebas 
del pozo y la teoría. La 
investigación que se ha 
realizado en los últimos años 
permite admitir que una parte 
de las diferencias se debe a 
las inestabilidades, así que, la 
optimización del BN no es 
más que asignar únicamente 
la cuota adecuada de gas de 
inyección. 

•OO 
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INESTABLE 

~T 
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30 •• BO .. 
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FIG. 4.27. EFECTO TiPICO DEL RGL Y LA 
ESTABILIDAD. 
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Una representación común de la curva de comportamiento del pozo con respecto al gasto de 
gas de inyección se muestra en la Fig. 4.27. Se observa que la curva depende en gran medida de la 
estabilidad del pozo, es decir, la estabilidad del flujo tiene un efecto más marcado en la eficacia del 
BN que el efecto del gasto de gas que se inyecte. En otras palabras, la estabilidad podría aumentar 
el volumen de aceite producido más que la optimización del BN. El costo marginal de aceite 
expresado como RDGIA (Relación Diferencial Gas Inyectado I Aceite) (DIGOR siglas en inglés) se 
reduce obvia y signi ficativamcnte cuando el pozo es estable. Como resultado, se debe considerar el 
tratar las inestabilidades y la distribución de gas de forma simultánea, esto se favorece ya que la 
optimización 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 atención a la primera secuencia de descarga, sin embargo, 

cualquier reinicio constituye una fase crítica, debido al consumo de energía inicial. Esto también se 
ve reflejado en la cantidad de gas inicial para llevar a cabo la descarga adecuada de la tubería de 
producción. Por lo tanto, dicho requerimiento inicial de gas de inyección es significativamente más 
alto que el gasto que se requiere después (Fig. 4.28). Como resultado, se debe definir un gasto 
inicial de gas de inyección. Esto puede esquematizarse claramente con una analogía hecha respecto 
a un motor eléc!ric6;y¡¡ qo-e ti"enc-t:orrientes de encendido o arranque y de operación normal. - .:. - ... :_·. ~ ·-~ .~r;· . 

·f~ :i . 
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FIG. 4.28. VISTA SIMPLIFICADA DEL REARRANQUE DE LA ENERGÍA. 

Descripción y aplicación de procedimientos. 
Uso de estra11gulador e11 la lí11ea de i11yecció11 de gas. 

Aunque resulta contradictorio a los requerimientos iniciales de gas de inyección, se empica 
comúnmente un estrangulador de gas fijo o manualmente ajustable, provocando que la inyección de 
gas hacia la TP disminuya durante la fase de arranque, mientras que aumenta Ja Presión de TR en la 
cabeza de pozo. 

Otro método más reciente, radica en operar los pozos con BN a un gasto de gas de 
inyección 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, además de la posible optimización de la distribución del gas 
a todo el campo. 

Uso de estra11gulador e11 la lí11ea de aceite. 
El oleaje producido durante el arranque podria ser muy fuerte en pozos con BN. Por lo 

tanto, es una práctica común abrir el pozo lentamente, de igual forma, el estrangulamiento de la 
línea de producción en la cabeza del pozo resulta eficaz para cesar el oleaje. Como resultado, 
estrangular pozos con BN es útil bajo ciertas situaciones. 

Por el contrario, mantener un pozo con BN continuamente estrangulado provoca una 
contraprcsión 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. 

Así, el nuevo procedimiento de operación de un pozo con BN, se basa en un ajuste 
simultáneo de los estranguladores de aceite y gas. Estas "modulaciones" se llevan a cabo según las 
secuencias. 

Arra11.q11e "co11 en1pacamiento'~ 
Esta secuencia regula cuidadosamente el ajuste del estrangulador de flujo de aceite, 

comenzando la inyección de gas hacia la TR mientras se mantiene el estrangulador de flujo de 
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aceite, cerrado. El gas se "empaca" en el espacio anular, entonces se reabre lentamente el 
estrangulador de flujo de aceite, paso a paso. 

Opti111izació11 del equipo de fo11do del pow y del equipo fuera de diseiio. 
La optimización incluye redimensionar: el diámetro de la TP, profundidad de los mandriles. 

características de las válvulas de descarga y tamaño de la válvula operante. 
Frecuentemente, la principal característica que se modifica es el tamaño del orificio de la 

válvula operante, por otro más pequeño. Sin embargo, esto tiene sus limitaciones, ya que, de 
requerirse un orificio más pequeño de 8/64' se corre un alto riesgo de taponamiento. 

Aunque a veces, debido a que la flexibilidad en la operación de estos equipos requiere de 
diferentes tamaños de orificio para poder mantener un flujo estable, en respuesta se desarrolló un 
nuevo tipo de válvula para BN con tobera Venturi, descrita en la primera sección de este capitulo. la 
cual resulta apropiada para cualquier mandril estándar. Como ejemplo, se ha empicado este tipo de 
válvula en pozos con conificación de gas, con un gasto de gas inicial realmente alto durante la fase 
de arranque, el cual se reduce posteriormente cuando se alcanza la conificación del gas. Comparada 
con una válvula de orificio cuadrado, la válvula con tobera Venturi ha pcmlitido 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 tienen costos disuasivos 
para ser tomados en cuenta con el único objetivo de facilitar el modo de producción estable. Incluso 
cuando la optimización del equipo determina el cambio de una válvula, esto induce una operación 
costosa y un riesgo asociado. 

Por consiguiente, la mejor forma de usar un equipo fuera de diseño es conseguir estabilizar 
el pozo con una secuencia apropiada, para operarlo postcrionncntc con un gasto bajo de gas y sin 
contrapresión. 

Automatización de controles integrados para pozos y plataformas. 
Debido a que la nueva operación de equipos con BN está basada en secuencias que varían 

en función del tiempo, el pozo y otros parámetros, no es posible lograr hacerlo todo manualmente y 
de forma apropiada. Por consiguiente, se requieren desarrollar secuencias automatizadas. 
implantando "lógica experta" dentro de los controladores lógicos, además de fijar un conjunto de 
puntos para adecuar las características y objetivos del pozo. Lo anterior permitirá poner en 
operación todos los pozos de una platafonna realizando una sola orden de supervisión. 

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 operación y 
supervisión de los pozos, para ello es necesario recurrir a simuladores de entrenamiento que 
permitan la capacitación adecuada del personal de campo, ampliando su conocimiento acerca de la 
secuencia de los procedimientos. 

Mejoras perceptibles con la aplicación de los procedimientos para alcanzar la estabilidad del 
flujo. 

Al emplearse la válvula Turbo en pozos con conificación de gas se permite la inyección de 
un gran volumen de gas durante las operaciones de arranque del pozo logrando reducirlo a un 
volumen adecuado una vez que comienza la liberación de gas, logrando mantener la estabilidad en 
el flujo de aceite producido. 

También se ha observado que la secuencia de arranque de un pozo es 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 extraño 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 autonomía. 

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 reducción 
también drástica en el gasto de gas de inyección, llegando a ser de más del 20% en cada uno de 
ellos. 
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Algunas otras observaciones. 
La inestabilidad provoca que la producción dependa del gasto de gas de inyección y de Ja 

estabilidad del flujo, lo cual se puede corregir optimizando el equipo fuera de diseño o las 
secuencias de operación. 

Una muestra de ello se ve reflejada al no obtener un gasto de producción diario constante 
para un gasto de gas de inyección constante. Como es posible observar en la Fig. 4.29, tiene un gran 
peso la secuencia 
correcta de los 
procedimientos de 
operación, ya que para 
una misma relación de 
gas-aceite (RGIA) se 
puede observar un 
comportamiento 
mcstable en el flujo del 
pozo después de unas 
horas. 

La duración de 
la estabilidad no se 
puede explicar por 
completo. Sin embargo, 
análisis de transitorios 
perrniten clasificar a 
este fenómeno como un 
tipo de histéresis que 
depende de las 

características 
particulares del pozo y 
equipo (Fig. 4.29). 
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FIG. 4.29. E.JEMPLO DE LA HISTERESIS Y DURACIÓN DE 
LA ESTABILIDAD EN UN POZO •• 

Finalmente, a este respecto, se verifica que la estabilidad del flujo en los pozos con BN 
incrementa la eficiencia de trabajo del gas de inyección, tal como lo muestra la Fig. 4.30, donde se 
observa que el aumento en la frecuencia del oleaje incrementa la eficiencia del gas de inyección al 
convertirlo en un flujo más dinámico. 

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 
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FIG. 4.30. ESTABILIDAD Y EFICIENCIA DEL 
GAS. 
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4.3.4. OPTIMIZACIÓN DEL ABASTECIMIENTO DE GAS EN CAMPOS CON BOMBEO 
NEUMÁTICO. 

Uno de los aspectos clave para el problema del BN es la interacción entre los pozos y la 
unión a la red de distribución. La contrapresión debida al gas adicional en la línea de flujo afecta de 
forma adversa a la producción de todos los otros pozos conectados, tanto si son pozos con BN o 
naturalmente fluyentes. Así, el gasto óptimo de inyección para el BN es determinado mediante 
métodos existentes que son invariablemente optimistas. 

Otra complicación surge por las limitaciones asociadas con los compresores disponibles. 
Generalmente, estas instalaciones son diseñadas para manejar los requerimientos básicos cuando se 
implanta por vez primera el BN. Como en los campos depresionados los requerimientos del DN se 
incrementan, inevitablemente, el operador siempre se encuentra con el siguiente problema: ¿Cómo 
distribuir el gas de inyección disponible limitado para maximizar la producción del campo en 
conjunto? 

Otros factores que influyen en la economía de la estrategia completa de un campo con BN 
incluye el comportamiento del depresionamiento del yacimiento, los efectos de variación de la 
entrada de agua, el impacto del capital y los costos de operación, y las características detalladas del 
comportamiento de las unidades de compresión. 

Análisis del pozo. 
La Fig. 4.31 muestra una gráfica del comportamiento del BN, de un pozo que se tomó como 

ejemplo de análisis, basada en datos generados con un modelo de simulación, tomando en cuenta: la 
afluencia del yacimiento hacia la formación productora (usando un modelo sencillo de índice de 
productividad), el flujo multifásico en el pozo y la línea superficial. El gasto óptimo de gas 
determinado fue de 2.63 MMpcpd, con un gasto máximo de 6639 BPD. El gasto correspondiente 
sin inyección de gas (flujo natural) fue de 3681 BPD. Estos datos claramente sugieren que este 
pozo es un candidato para el sistema de BN. 
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FIG. 4.31. GASTO DE INYECCIÓN DEL GAS VS. 
GASTO DE PRODUCCIÓN PARA UN SOLO POZO. 

El desempeño del BN está 
basado en la mejora del balance 
entre la flotación en la TP y el 
incremento en la contrapresión 
de la corriente multifásica. El 
punto óptimo, definido como el 
gasto de inyección al cual el 
gasto de aceite es máximo, es 
sensible a cambios en la 
geometría del pozo y 
características de operación. 

Interacción entre dos pozos. 

Cuando dos pozos 
comparten una línea de flujo 
común, algún cambio en el 
comportamiento de la 

producción de uno de los pozos se refleja casi simultáneamente en las características del otro. La 
interacción entre los pozos compartiendo una línea de flujo (o serie de líneas de flujo en una red 
recolectora) es más significativa cuando las pérdidas de presión por fricción en la sección o 



CAPÍTULO 4. A V ANCES TECNOLÓGICOS Y SU APLICACIÓN 119 

secciones comunes son trascendenles comparadas a Ja caída de presión en conjunto entre la 
formación y la presión fijada en las instalaciones corriente abajo. 

La interacción llega a ser más significativa cuando Ja mela del operador es maximizar la 
producción del campo. De otra manera, en pozos que son controlados por estranguladores en la 
cabeza del pozo (por ejemplo, cuando Ja maximización de la producción no es uno de Jos objetivos), 
la producción no es afectada por las condiciones corriente abajo cuando las condiciones 
multifásicas a través del estrangulador se acercan al flujo crítico. También cuando el flujo a través 
del estrangulador en Ja cabeza del pozo es subcritico, Ja caída de presión a través de él es, 
comúnmente, Jo suficientemente grande para minimizar el impacto de los efectos de corriente abajo 
de la línea de flujo. 

Cuando dos pozos 
produciendo con BN 
comparten una 1 ínea de 
flujo en común, el gas 
adicional inyectado en cada 
una de las sartas crea un 
incremento en Ja 
contrapresión. Esto causa 
que la pmducción de ambos 
pozos sea 
significativamente más baja 
que lo predicho por los 
métodos de análisis. Más 
importante aún, los gastos 
óptimos de inyeccton 
predichos no son válidos 
más. A causa de la 
contrapresión incrementada, 
el gasto óptimo de inyección 
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FIG. 4..32. GASTO DE INYECCIÓN DEL GAS VS. GASTO 
DE PRODUCCIÓN PARA CADA POZO EN LA 

CONFJGIJRACJÓN nF. nos POZOS. 

es más bajo que el predicho para cada pozo. Por lo tanto, el efecto de la interacción entre Jos pozos 
es doble: reduce la eficiencia de la operación de inyección y mueve el punto óptimo a un gasto de 
inyección más bajo (con referencia a la Fig. 4.32, reduce la curva y lo mueve más a la izquierda). 

Análisis de la red. 
El efecto de Ja interacción puede ser extendido a una red complela de recolección. Se debe 

notar que, al analizar tales escenarios, involucrando la interacción hidráulica entre múltiples pozos y 
componentes (bombas, válvulas, compresores, reguladores, etc.) de la red de recolección 
multifásica, las herramienlas de análisis de pozo comercialmente disponibles {por ejemplo, el 
análisis nodal o el software de análisis de sensibilidad) resullan inadecuadas, (el estudio de 
aproximación para el análisis de fas dos pozos llega a ser extremadamente complicado cuando se 
trata con una red de recolección de multi-elcmentos). Entonces, se hace imperiosa Ja necesita de una 
herramienta de análisis general de la red. 

El modelo de red del campo ilustrado en esta sección (Fig. 4..33), está basado en un 
algoritmo generalizado de balance de presión de régimen estacionario aplicable a sistemas 
multifásicos de producción y recolección. Los principios subyacentes están basados en las leyes de 
Kirchoff para la corriente eléctrica y el voltaje, adaptados para el flujo con régimen estacionario en 
Ja tubería: el flujo de la red hacia dentro o fuera de cualquier nodo en la red es cero; y Ja presión 
diferencial entre cualesquiera dos puntos en la red es la misma. independientemente del curso 
seguido. 
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La primera conclusión del análisis de redes de recolección con pozos con BN puede ser 
ampliada de las primeras observaciones del sistema de dos pozos con una linea de flujo común. Las 
características de comportamiento del pozo individual no son válidas. El impacto de todos los otros 
pozos compartiendo lineas de flujo comunes e instalaciones en una red de recolección es aumentar 
la contrapresión en un pozo individual, de ese modo baja su producción así como el gasto óptimo 
del gas de inyección. Este efecto llega a ser más complicado conforme el tamaño de la red crece, 
aumentando el número de pozos que comparten cursos de flujo común. 

Optimización. 
La propuesta de optimización 

analizada, se basada en el software 
NETOPT, el cual combina análisis de 
red de flujo multifásico con régimen 
estacionario con una tecnica de 
optimización multivariable no lineal 
llamada Programación Cuadrática 
Sucesiva (SQP). Esta aproximación 
ha sido empleada en otras 
aplicaciones en la producción de 
aceite y gas para dirigirlo a los 

FIG. 4.33. CONFIGURACIÓN DE LA RED. 
l. problemas de optimización 
1 delimitados en la administración de 

'-1•••••••••••••11!11!111••••••1!111•11111[1 redes de inyección de vapor, y para 
mejora de la estrategia de compresión en un campo de gas. La propuesta hace posible solucionar los 
problemas delimitados de optimización que caracterizan al bombeo neumático basado en una red de 
gas. 

Para el problema de distribución de gas para BN, la función objetivo es el total de la 
producción hacia las instalaciones de separación y procesamiento. Cuando la red de inyección junto 
con la red de producción, y el costo de operación de las instalaciones de compresión es conocido, la 
función es la rentabilidad en conjunto (ingresos debidos a la producción incrementada menos el 
gasto asociado con la compresión y el reciclado del gas de inyección). 

Las variables disponibles que pueden ser ajustadas para mejorar la producción (o 
rentabilidad) son los puntos de regulación del flujo para los diversos pozos en la red de inyección. 
Otras variables, dependiendo del nivel de detalle modelado, incluyen parámetros de operación de 
compresión tales como la velocidad. 

La restricción primaria en las redes de gas para BN es la disponibilidad del gas de 
inyección. Conforme el yacimiento se dcpresiona y la presión cae, la necesidad de gas de inyección 
se incrementa. Aunado a esto, se incrementa el número de pozos con BN conforme aumenta el 
tiempo. Invariablemente, las instalaciones de compresión resultarán inadecuadas para cubrir los 
requisitos para una producción óptima. El problema llega a ser entonces de una distribución 
limitada. El algoritmo de optimización empleado distribuirá gas a los pozos para maximizar la 
producción en conjunto, tomando en cuenta, factores 'tales como la productividad del pozo, los 
diversos gastos de producción de agua, los efectos de interacción con pozos cercanos, etc. 

Otra limitación que es considerada significativa en la aplicacién del BN incluye los límites 
de operación del compresor (velocidad máxima, potencia, sobrecarga/evasión, limites del volumen 
libre para motores reciprocantes, etc.). los contratos de producción límite, las instalaciones de 
m~nejo de agua (especialmente costa-fuera), y las presiones de operación permisibles. 
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4.3.S. DETERMINACIÓN DE LA PRESIÓN ÓPTIMA DEL GAS DE INYECCIÓN PARA 
UNA INSTALACIÓN DE BOMBEO NEUMÁTICO. 

La presión de inyección del gas tiene un efecto decisivo en la eficiencia y operación de un 
pozo con BNC. La selección de una presión de inyección del gas que sea muy alta puede provocar 
derroches económicos por los conceptos de compresión y el empleo de otros equipos, mientras que 
presiones muy bajas pueden causar operaciones ineficientes o presencia del fenómeno de 
inestabilidad en el sistema de producción, provocando con ello un fracaso en la producción de un 
pozo a su máximo potencial. 

En la actualidad, las presiones de inyección de gas para bombeo neumático están aÍln 
gobernadas por las presiones de los sistemas de ventas de gas. Durante los últimos 50 años, se ha 
desarrollado una serie de equipos superficiales que permite inyectar el gas a mayores profundidades 
con la presión disponible. 

Aún donde se han descubierto grandes campos, con presiones más altas, la fuente para el 
bombeo neumático ha sido casi siempre localizada coniente abajo de las instalaciones de 
procesamiento que conducen hacia los sistemas de venta de gas. La ineficiencia de tales sistemas de 
bombeo neumático a baja presión, en pozos más profundos, estuvo enmascarada durante los 
primeros años del bombeo neumático por el bajo valor del gas y el bajo costo de la compresión del 
mismo. Además, la baja demanda de aceite alentó gastos de producción bajos, que podían obtenerse 
con muy poca caída de presión en el pozo productor (Pws-Pwf). Hace aproximadamente doce o 
quince años, esta situación cambió y, repentinamente, muchos sistemas de bombeo neumático 
resultaron inadecuados para producir los altos gastos que se requerían. 

Forma en que la presión del gas de inyección afecta la eficiencia del bombeo neumático. 
En un sistema de bombeo neumático continuo, el gas de inyección se usa para 

complementar al gas de la formación (Fig. 4.34), estas dos fuentes se combinan para reducir la 
densidad total de la 
columna de fluido 
producido. Un gas con baja 
presión inyectado aniba en 
la columna de fluido, puede 
afectar la densidad del 
fluido solamente aniba del 
punto en el que es 
inyectado (Fig. 4.35). Por 
lo tanto, cuando se inyecta 
muy arriba de la formación, 
se requieren grandes 
volúmenes de gas para 
a fcctar la caída de presión 
en el yacimiento. 

Un volumen de gas 
relativamente pequeño, 
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FIG. 4.34. FUENTES DE GAS PARA POZOS CON BNC. 

inyectado cerca de la profundidad del yacimiento, puede tener un efecto decisivo en la densidad de 
la columna de fluido aniba de él, y por lo tanto, originar una caída de presión significativa en el 
yacimiento. 

El concepto de curva de equilibrio representa la intercepción del gradiente del fluido de la 
forrnación con los diferentes gradientes de producción por bombeo neumático, para varios gastos, a 
un ritmo de inyección de gas dado. La curva demostró el efecto de las presiones de inyección en los 
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gastos máximos de un pozo, y proporcionó un método manual para determinar la profundidad 
máxima de inyección del gas, para una presión dada del gas de inyección. 

Dicha gráfica resulta de mucha utilidad, para demostrar el efecto del punto de inyección del 
gas en un pozo específico y los beneficios que pueden suceder cuando el gas se inyecta cerca del 
fondo en la mayoría de los pozos. Así, los beneficios se pueden resumir de la siguiente manera: 

1. mayor caída de presión en el yacimiento, 
2. mayores ritmos de producción total de fluidos, 
3. menos volumen de gas requerido, y 
4. menos equipo subsuperficial. 

Y una ventaja final, la cual se vislumbra al utilizar una presión de inyección del gas que 
permita una profundidad de inyección cercana a la máxima, posibilitará la descarga del pozo a 
mayor profundidad en comparación con presiones más bajas. Además, una presión de inyección 
mayor, proporcionará una diferencial de presión mayor entre la presión del gas inyectado y la 
presión en tubería de producción fluyente, permitiendo, por lo tanto, un espaciamiento mayor entre 
válvulas. Así se requerirán menos mandriles y válvulas, además de menores requerimientos de 
potencia en la compresión y mayores ahorros en las instalaciones. 
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FIG. 4.35. EFECTO DE LA PROFUNDIDAD DE LA 
INYECCIÓN DE GAS SOBRE LOS 

REQUERIMIENTOS DEL GAS DE INYECCIÓN. 

Determinación de la presión de una inyección del gas eficiente. 
Para asegurar la presión de inyección del gas más eficiente en la cabeza del pozo, se 

deberán de cumplir varias condiciones: 

1. Se debe inyectar el gas a la corriente de fluido, lo más cercano a Ja cima de la formación. 
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2. La presión de los fluidos producidos, a la profundidad del pozo, debe ser excedida con 
suficiente presión del gas de inyección, para así crear una presión diferencial (usualmente 
de 100 a 200 lb/pg2) suficiente para permitir el paso de la cantidad de gas requerida. 

La presión del gas de inyección requerida será mayor en pozos con grandes profundidades, 
altas presiones y altas productividades. 

La caída de presión requerida en el yacimiento se calcula de la siguiente forma: 

P -P =q E ~ ... •fJ ••.. c. 

donde: q es el gasto de íluido y J es el índice de productividad total de fluido. 

La presión de fondo fluyendo (Pwf) necesaria está dada por: 
q 

P.¡= P.,., - J 

donde: Pwf es la presión de fondo fluyendo y Pws es la presión de fondo estática. 

Factores que influyen en la elección de la presión del gas de inyección más rentable. 
Pu11to tle Burbujeo y Relación de Solubilidad Gas-Aceite del Aceite Producido. 

Ambos parámetros determinan la cantidad de gas libre en la corriente de flujo a cualquier 
condición de presión y temperatura. En una columna vertical, estos son probablemente los factores 
de mayor importancia en la determinación de la densidad promedio del fluido total en una 
localización dada de la corriente de flujo. Expresado de otra manera, la cantidad de gas libre es 
generalmente el factor más importante en la determinación del gradiente de presión del fluido en 
movimiento. 

En sistemas de aceite crudo saturado, se puede esperar que todo el gas inyectado 
permanezca en estado libre. En sistemas de crudo bajo-saturados, de bajo punto de ebullición, la 
inyección produce: 

1. un aumento en la presión de burbujeo de la mezcla y, por lo tanto, una disminución en la 
profundidad a la cual el gas libre está presente; y 

2. que parte del gas libre se disuelva en el aceite crudo. 

En crudos con muy bajo punto de ebullición, la inyección de gas podría causar que una gran 
parte del gas adicional se vuelva a disolver en el aceite, resultando que exista muy poca o ninguna 
reducción en la presión frente al yacimiento a profundidades mayores de la de inyección. 

Productividad del Pozo. 
En pozos con alta productividad, frecuentemente se tendrá un abatimiento de presión muy 

pequeño en el yacimiento. Por lo tanto, se requiere gas a alta presión para su inyección en la 
corriente de flujo a cualquier profundidad significativa. Sin embargo, la posibilidad de inyectar el 
gas a la profundidad total generalmente proporciona la máxima eficiencia y economía, ya que 
requieren pequeñas cantidades de gas para reducir el gradiente de presión fluyente. 

Porcelllaje de Agua. 
Los pozos que producen con altos porcentajes de agua, necesitarán mayores cantidades de 

gas para complementar la cantidad relativamente pequeña de gas que produce el pozo con el aceite 
de la formación. Mientras más profunda sea la inyección de este gas en la corriente de flujo, mayor 
será el abatimiento de presión en el yacimiento. 
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Especificació11 del equipo s11perficial de acuerdo a su capacidad de presió11. 
Este equipo esta disponible de acuerdo a las siguientes clasificaciones: Clase 600 del ANSI 

( 1440 lb/pg'). Clase 900 del ANSI (2160 lb/pg2
), y Clase 1500 del ANSI (3600 lb/pg'). Los costos 

serán proporcionalmente mayores cuando se seleccione equipo para una presión mayor. 
Generalmente se optará por presiones de diseño máximas del sistema de 1440 ó 2160 lb/pg' cuando 
las presiones de operación más eficientes estén cerca de estos límites. 

Co11trapresió11 e11 la Cabeza del Pozo. 
El efecto negativo de las altas contrapresiones en la cabeza del pozo es grandemente 

amplificada cuando se usa una baja presión de inyección del gas, lo que requiere un espaciamiento 
de válvulas más reducido, provocando una inyección de gas somera. El espaciamiento reducido 
entre las válvulas se debe a la limitada diferencial de presión entre el gas inyectado y el fluido 
producido. 

Característica.< del Gas Inyectado. 
Conviene detenerse a hacer un breve pero minucioso análisis para la dctcnn1nación de las 

características del gas de inyección apropiado. Se debe determinar si un gas rico será más 
económico para su empleo en el sistema de BN, que un gas pobre que tenga una densidad relativa 
baja. La carga estática del gas más denso proporciona una mayor presión de inyección en el fondo 
del pozo que la del gas más ligero, para una presión de inyección en la superficie idéntica. 

Desde un punto de vista económico, los requerimientos de compresión para cada caso también 
deben de considerarse. El gas más denso requiere de una presión en superficie más baja, pero 
requiere un volumen de inyección mayor, comparado con el gas más ligero. 

Por lo tanto, volúmenes menores del gas más ligero y una presión de superficie mayor 
requerirán menos potencia de compresión por barril de fluido producido, comparado con el gas más 
pesado. 

Otros factores, tales como el procesamiento del gas, también deberán ser considerados antes 
de la elección final de una fuente de gas. 

Diseíio del Aparejo del Pozo. 
El diseño del aparejo del pozo, tal como el diámetro de la TP y de la línea de flujo 

horizontal, tendrá un efecto import.ante en la selección de la presión de inyección más rentable. 

Tipo de Equipo para Bombeo Neumático. 
Aunque rara vez se considera, la selección del equipo para bombeo neumático tendrá un 

efecto decisivo en los requerimientos de la presión de inyección del gas. La válvula para bombeo 
neumático con diámetro de 1 pg. necesita una presión de inyección más alta en el fondo del pozo 
para realizar el mismo efecto de bombeo que una válvula de 1 y, pg. Esto se debe al área del fuelle 
reducida, y a la mayor relación resultante entre el área del orificio y el área del fuelle, la cual reduce 
la presión de operación efectiva de la válvula. Así, se observa que la válvula de 1 pg. provocará el 
uso de un volumen mayor de gas y el empleo de una mayor potencia de compresión que la válvula 
de 1 y, pg. para bombear gastos equivalentes, debido a que necesitan estar menos espaciadas entre 
sí, y colocadas a menor profundidad en el pozo. 

Cálculo del efecto de la presión de inyección del gas en las instalaciones de producción. 
La selección y diseño del equipo de compresión y las instalaciones relacionadas con él deben 

considerarse cuidadosamente, debido a su alto costo inicial y cual representará además, la mayor 
parte del costo total del proyecto. En la mayoría de los casos, la presión del gas de inyección 
requerida en la cabeza del pozo determinará la presión de descarga del compresor. Las presiones del 
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gas de inyección muy altas aumentarán el requerimiento de la presión de descarga del compresor, lo 
que se traducirá en un aumento de la potencia del compresor requerida para un volumen dado de 
gas. Sin embargo. si el sistema de bombeo está propiamente diseñado, la reducción en los 
requerimientos del volumen del gas, debido a la eficiencia mejorada proporcionada por la mayor 
presión de inyección del gas, causará una reducción general en los requerimientos de potencia de 
compresión. 

El sistema de distribución consiste de todas las líneas de inyección de gas y equipo auxiliar 
empicado para dirigir el gas descargado del compresor hacia los diversos pozos con BN. Los 
diámetros dependerán en su mayor parte, de los requerimientos de gas, de las distancias, y de la 
disponibilidad de la presión de inyección. 

El costo de bombeo por barril de fluido producido será una función tanto de la presión de 
inyección de gas como de los requerimientos de volumen de gas. 

La técnica de selección de la presión de inyección del gas sobre las bases de los máximos 
gastos de producción y de los mínimos costos de bombeo, hará referencia a dos elementos: 

1. el volumen del gas de inyección como una función de la presión de inyección del gas y del 
gasto de producción, y 

2. la potencia de compresión vs. el gasto producido. 

Volumen de Gas. 
Este puede determinarse mediante técnicas de predicción del comportamiento del pozo, 

resolviendo simultáneamente 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, puede ser simulado ya sea 
considerando una caída de presión lineal (índice de productividad (IP)) ó por los métodos de la rela
ción del comportamiento de afluencia (IPR). El flujo de fluidos desde el fondo del pozo hasta la 
superficie, se predice por correlaciones. Los gradientes de presión, elaborados con estas 
correlaciones, se pueden usar para preparar predicciones de flujo en el pozo para varias condiciones 
de producción. Así, se puede predecir el potencial productor de un pozo con flujo natural o con 
bombeo neumático, para una RGL total y una productividad dadas. 

Comúnmente, los volúmenes de gas se determinan con la mayor aproximación posible, de tal 
forma que se pueda realizar la selección correcta de la compresora adecuada. 

Para sistemas de compresoras centrifugas, se debe permitir un exceso de gas del 5 al 10%, 
para dar margen a cualquier variación. 

Potencia de Compresión Requerida. 
Es necesario determinar la cantidad de gas de inyección y la potencia al freno (PF) de 

compresión, requerida para obtener gastos de producción idénticos, utilizando diferentes presiones 
de inyección del gas, y una presión de succión común en la compresora, para poder obtener el valor 
más adecuado. 

La potencia de compresión decrece mientras la presión de inyección aumenta, hasta que la 
presión de inyección permite la inyección cerca de la profundidad máxima. 
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4.3.5. SOLUCIÓN ECONÓMICA PARA LA PRODUCCIÓN DE ACEITE Y LA 
DISTRIBUCIÓN DE GAS EN BOMBEO NEUMÁTICO CONTINUO. 

La distribución de gas, destinado a pozos productores que operan con BNC, afecta de fonna 
sustancial la rentabilidad de un proyecto. Por lo tanto, una distribución 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 estableció una pendiente económica que relaciona la 
producción de líquido y el gasto de gas inyectado, con los costos y las utilidades obtenidas por 
dicha producción. 

Cuando el precio del aceite en el mercado se incrementa, es lógico que los ingenieros opten 
por hacer producir al máximo los pozos productores a su cargo, incluyendo aquellos asistidos con 
bombeo neumático. Para optimizar el bombeo neumático continuo, se puso especial énfasis en el 
análisis de la inyección de gas, de tal fonna que se alcanzara la máxima producción de aceite. Así. 
un procedimiento para detenninar el punto económico óptimo de producción, para un pozo o un 
grupo de pozos, contribuiría a incrementar la eficiencia y la rentabilidad de un pozo o campo. 

El comportamiento de un 
pozo con BNC se describe mediante 
una gráfica típica de requerimiento 
de gas (gasto de líquido, q 1• vs. 
gasto de gas de inyección q 1 , Fig. 
4.36). Cualquier punto de tangencia 
en la curva es único y describe una 
situación particular. Por ejemplo, al 
punto de tangencia que ocurre con 
pendiente de 0° indica el gasto de 
gas de inyección que proporcionará 
la producción máxima de aceite. Si 
esta pendiente coincide con la 
pendiente económica, 
evidentemente se ha detenninado el 
punto económico óptimo, ya que 
sólo existe un máximo. Sin 
embargo, la pendiente económica 
comúnmente ocurre a una pendiente 
mayor de 0°, y así la localización 
del punto óptimo económico puede 
volverse problemática. 

A continuación se presenta el 
método de pendiente económica e1 
cual pennite: 

qma-. producido 

ML{ _:::_ 

FIG. 4.36. GRÁFICA TÍPICA DE 
REQUERIMIENTO DE GAS PARA UN POZO 

CONBNC. 

1. la fonnulación de una pendiente simple, 
2. el uso de esta pendiente económica mediante un procedimiento simple para distribuir el gas, 

en el punto óptimo económico, y 
3. la detenninación de requerimiento total de gas para un campo. 
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Formulación de la pendiente económica. 
La relación entre la producción de líquido y la inyección de gas es el punto de partida de 

cualquier enfoque económico de un proyecto en el que intervenga el BN. Para obtener una 
pendiente económica, es necesario, por una parte, formular matemáticamente una función del gas 
inyectado y la producción de líquido y, por otra, una función de los costos y las utilidades. Se debe 
tener en cuenta que la producción debe estar en un punto en el que las utilidades obtenidas por el 
incremento en la recuperación de aceite, igualen o excedan el incremento en los costos, en los que 
se tiene que incurrir como resultado de la inyección adicional de gas, necesaria para obtener dicha 
producción adicional de aceite. Lo anterior se puede expresar de la siguiente forma: 

l"i.Q,f0 P ~ l"i.Q•C• .... Ec. 49 
donde: 
Q 1 = Gasto total de líquido, 
f0 = fracción de aceite producido, 
P = Utilidad en S/bl (calculada sin costos de compresión y otros gastos de bombeo neumático), 
Q, =Gasto de gas en 1000 pies1/día, 
C, =Costo de bombeo neumático $/1000 pies1 a c.s. 

Incluyendo una constante de proporcionalidad dentro de la desigualdad, para convertirla a una 
ecuación equitativa, se tiene: 

...• Ec.50 

Despejando a X: 

donde X 2: l. . •.. Ec. 51 

Analizando la ecuación anterior, en cualquier punto donde X > 1, la operación no tendrá una 
economía óptima, a pesar de que sería rentable producir en cualquiera de esos puntos. Por otro lado, 
si X < 1, el incremento en el costo para el bombeo neumático excede al incremento en utilidades 
derivadas de la producción adicional. Sin embargo, cuando X= 1, el incremento en las utilidades es 
igual al incremento en los costos del bombeo neumático. Este es el límite económico. 

Por lo tanto para el caso que nos interesa: 

Reordenando: 

c. 
fºP 

La pendiente para cada punto, en la curva de requerimiento de gas, está dada por: 
l"i.Q, 

m=---· 
l'lQ. 

Donde punto óptimo económico esta dado por la siguiente ecuación: 

m 

•.•• Ec.52 

• .•• Ec.53 

•••• Ec.54 

•••• Ec.SS 
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Distribución de gas, dada una situación ilimitada de gas. 

La distribución de gas, cuando no se tiene una limitación de éste. representa un grave 
problema, ya que se traduce en la inyección de una cantidad excesiva de gas. La optimización 
generalmente comprende la determinación de la cantidad de gas que se debe inyectar para obtener 
la producción máxima. Desafortunadamente, esta máxima producción se obtiene generalmente sin 
hacer consideraciones económicas. 

Para resolver este 
problema, se presenta el 
método de pendiente 
económica, que predice el 
punto económico para la 
producción de un pozo, 
dada una curva de 
requerimiento de gas. A 
continuación. se muestran 
como ejemplo. una serie 
de gráficas que son 
representativas para la 
aplicación de este 
método. 

PASO l. Realizar el 
análisis del sistema en 
cada pozo, estableciendo 
el comportamiento del 
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FIG. 4.37. COMPORTAMIENTO DEL SISTEMA DE 

PRODUCCIÓN (UN SOLO POZO). 

pozo bajo condiciones de bombeo neumático para diferentes relaciones gas-líquido (RGTL). 

PASO 2. Establecer la relación gasto de líquido - gasto de gas con valores determinados por la 
intersección del comportamiento de flujo en la tubería vertical y el comportamiento en la tubería 
horizontal, para cada relación gas - liquido total (RGTL). 
El gasto de gas se calcula mediante: 

.... Ec. 56 

PASO 3. Establecer una curva de reqocrimiento de gas vara 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 inyección y de gasto de liquido producido 
correspondientes a los puntos de tangencia para cada pendiente. 

PASO 6. Establecer una relación pendiente/gasto para cada pozo (Pendiente vs. Gasto de líquido, 
Fig. 4.39, y Pendiente vs. Gasto de gas de inyección, Fig. 4.40), empleando los valores obtenidos en 
el Paso 5. 

l 
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PASO 7. Establecer una relación pendiente/gasto para el campo, totalizando los gastos asociados 
con cada pendiente y graficando los valores (Gráfica Maestra, Fig. 4.41 ). 

PASO 8. Para cada pozo calcular la pendiente económica utilizando las Ees. 54 y 55. 
Si se desea una pendiente económica promedio, se usa la fracción de agua promedio para 
determinar la fracción de aceite. 

PASO 9. Para distribuir el volumen de gas a cada pozo, ajustar la pendiente económica individual 
de los pozos con su relación pendiente - gasto (Paso 6). Cuando se usa la pendiente económica 
promedio entrar a las graficas, obtenidas en el Paso 6, con la pendiente económica promedio 
calculada. 

PASO 10. Obtener el volumen de gas de inyección total para el campo, al punto económico 
óptimo, sumando todos los gastos de inyección de gas asociados con la pendiente económica 
calculada. 

ª~ºº '-- ¿:~-. 
1000 L-

... -------~t· 

~ ~: - ISOO .,,. -· 
10001--

. ' ' 'ºº 1000 tOOO 1000 
•• CW•cfl•I 

FIG. 4.38. GRÁFICA DE PRODUCCIÓN DE LÍQUIDO 
VS. GAS DE INYECCIÓN. 
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FIG. 4.39. GRÁFICA DE PENDIENTE VS. GASTO DE 
LÍQUIDO. 
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FIG. 4.40. GRÁFICA DE PENDIENTE VS. GASTO DE 
GAS DE INYECCIÓN. 

--,-

P.,,CI. Económ. Pranedk> 
para gas lllmllado. 

'º 20 

1 
1 

1 

30 •o ~o 

P•n-. M (gr..Sos) "º 

FIG. 4.41. GRÁFICA MAESTRA. 

.. CJ (MAJO 

70 

IZ 

11 

10 

9 

• .. 
~ ., i 
~ 

6 
Q 

~ 

• 
l 



CAPÍTULO 4. A V ANCES TECNOLÓGICOS Y SU APLICACIÓN 131 

Distribución de gas en una situación limitada de gas. 

En la realidad, es común tener una disponibilidad limitada de gas, por lo que es necesario 
establecer un método lógico para repartir el gas disponible bajo esta situación. Para ello, se presenta 
un enfoque directo para pennitir la distribución del gas a los pozos, en un campo con disponibilidad 
limitada de gas. 

PASO 1. Seguir los pasos del 1 al 8 para la situación ilimitada de gas. 

PASO 2. Determinar el volumen de gas de inyección total al punto económico, ya sea entrando a la 
gráfica maestra (Fig. 4.41) con la pendiente económica promedio, o sumando el gas de inyección 
para cada pozo utilizando las pendientes económicas individuales. 

PASO 3. Comparar el volumen de gas disponible con el valor obtenido en el paso 2. Si el volumen 
de gas disponible es el mismo o mayor que el del paso 2, distribuir el gas a los pozos como se indica 
en el paso 9 para el caso de disponibilidad ilimitada de gas. De lo contrario, continuar con el 
siguiente paso para situación limitada. 

PASO 4. Con el volumen de gas disponible entrar a la gráfica maestra (Fig. 4.41) y determinar una 
pendiente. 

PASO 5. Emplear la pendiente determinada en el paso anterior para distribuir gas a cada pozo 
mediante el uso de las gráficas de pendiente vs gastos (1''igs. 4.39 y 4.40). 

Por último, se debe señalar que si los cortes de agua o el índice de productividad cambian 
considerablemente, se tendrán que elaborar un nuevo conjunto de curvas que sea acorde con las 
nuevas condiciones. 
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4.3.7. OPTIMIZACIÓN DE PRUEBAS DE POZO CON EMPLEO DE TUBERÍA 
FLEXIBLE. 

Últimamente ha comenzado a hacerse uso de tubería flexible (Cí. Coiled Tubing) para 
múltiples propósitos en el área de producción. Entre los usos mencionados se cuentan: arranque de 
pozos, pruebas y mejora de la producción (en modalidades de Gas lift). En algunos de estos casos. 
lo anterior se logra inyectando nitrógeno a determinada profundidad vía tubcria flexible (Fig. 4.42). 
aligerando con ello la 
columna de fluidos. 
permitiendo que el pozo fluya 
o aumente el gasto de 
hidrocarburos producidos, 
especialmente en pozos donde 
la productividad de la 
formación no permite una 
rápida recuperación. Por lo 
tanto, este método representa 
una alternativa de rápida y de 
sencilla aplicación. 

Incluso, antes de 
comenzar su aplicación. para 
el caso que aquí nos atañe, 
como lo es el Bombeo 
Neumático, es posible realizar 
pruebas de producción que 

permitirán determinar la 
respuesta de la formación ante 
diferentes profundidades de 
inyección y gastos de 

._ Tubcria 
Oemblc 

FIG. 4.42. ESQUEMA DE UN SISTEMA DE BOMBEO 
NEUMÁTICO EMPLEANDO TUBERÍA FLEXIBLE. 

inyección de gas, así como también permitirá determinar un parámetro de vital importancia para la 
presente y futura explotación del yacimiento, tal como lo es el índice de productividad. 

Como es sabido, el !lujo continuo o intermitente que se presente en el pozo depende de la 
presión con que los !luidos entran desde la formación y de las características ele! pozo, sin embargo, 
en la práctica, se ha demostrado que a veces es dificil establecer un flujo continuo, sobre todo 
cuando se tiene baja afluencia de líquidos, o por limitaciones de capacidad de las bombas. o de 
longitud de la tubería flexible o por riesgo de provocar conificación por entrada de agua o la 
formación de un .. casquete" prematuro de gas. 

Cuando se presentan tales situaciones, el único recurso disponible es producir en forma 
intermitente, bombeando nitrógeno a través de la tubería flexible, para recuperar la columna de 
fluido que se acumuló por encima del punto de inyección de gas, posteriormente se suspende la 
inyección, permitiendo con ello que entren más fluidos de la formación y que resbale el fluido de 
las paredes en el espacio anular elevándose nuevamente el nivel de líquidos hasta que alcance un 
valor tal, al que se inyectará nuevamente nitrógeno, originándose un nuevo ciclo. Cabe hacer notar 
que el !luido no entra a la tubería flexible cuando se suspende la inyección, debido a la válvula 
check instalada en la zapata de dicha tubería. 

La formación de una columna de líquido fue descrita por Nind, quién desarrolló una 
ecuación, expresa para describir tal fenómeno, la cual se puede aplicar a este caso específico: 
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LiVx (~) = 1-EX~ -0.2339Pl(~)M) 
(P, -H x w) s.614 

.... Ec. 57 

donde: 
AV= Volumen de líquido acumulado en la Tp durante el tiempo Al, en bbl, 
Al= intervalo de tiempo durante el cual se acumula el líquido en el espacio anular, en hrs, 
P, =Presión estática del yacimiento, en psig, 
P "" = Presión 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 líquido, psi/pie 
A =área de la sección transversal del espacio anular Tub. Flex.-TP, en piesº, 
lP = índice de productividad, en STB/d I psi 

Con dicha ecuación 
es posible determinar el valor 
del lP y además generar una 
serie de curvas paramétricas 
en lP, de (AV x W/A) I (P,
H><W) VS (W/A)><llt, tal 
como se muestra en la f!.v(W/A) 
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Fig. 4.43, las cuales resultan 
de utilidad como una primera 
estimación de la 
productividad del pozo (IP), 
esto último debido a las 
consideraciones que se hacen 
para simplificar el análisis, 
tales como: densidad 
homogénea en todo el 
sistema, desalojo total del 
líquido acumulado en cada 
ciclo de inyección, que no 
exista escurrimiento, y que la 
formación inmediata de la 
siguienle columna de líquido 

FJG. 4.43. GRÁFICA PARA ESTIMAR EL ÍNDICE DE 
PRODUCTIVIDAD (IP) DURANTE LA OPERACIÓN 

. DEL BNI CON NITRÓGENO. 

133 

comience en cuanto se suspende la inyección de gas; lo cual se cumple para los casos.en que la 
productividad del pozo es baja (IP < 0.5 STB/d/psi), la lit es mayor a 2 hrs, la duración de la etapa 
de bombeo es corta ( 1 a 2 hrs) y/o se presentan altos gastos de inyección de nitrógeno (más de 500 
pies cúbicos). 

Como observación, se hace referencia al siguiente detalle: entre menor sea la distancia entre 
la zapata de la tubería flexible y el intervalo productor, mayor será la confiabilidad del índice de 
productividad determinado, obviamente si no existen problemas de conificación, ya que el líquido 
recuperado representará mejor al fluido del pozo. Además es preferible utilizar las gráficas 
generadas, debido a que permite determinar el grado en que afectan las variaciones del lit y la 
profundidad de la tubería flexible a los gastos de producción. 

Cabe hacer notar también que existen tn:s posibilidades para maximizar el volumen de 
líquidos recuperados, las cuales son: 
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Disminuir la duración de cada ciclo de bombeo, lo cual está en función del tipo y densidad 
del líquido, de la geometría del sistema y del gasto de inyección. La reducción del tiempo 
de inyección permitirá una rápida acumulación de fluidos, aunque en menor volumen; 
Incrementar la caída de presión 
frente al yacimiento, lo cual está 
en función de la profundidad de la 
tubería flexible, ya que se debe 
recordar que la contrapresión 
máxima se genera 
inmediatamente después de 
terminado el ciclo de inyección la 
cual está determinada por la 
columna de líquido que existe 
entre la zapata y la formación 
productora, por lo tanto, hay que 
tomar precauciones para no 
exceder determinado valor de 
contrapresión y de profundidad, 
puesto que es posible que con ello 
se propicie la liberación 
prematura de gas o se presente 
conificación por entrada de agua, 
además de que se corre el riesgo 
de que parte del nitrógeno penetre 
a la formación; y 
Variar el tiempo de acumulación 
de líquido, es decir, entre mayor 
sea el tiempo de espera, mayor 
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FIG. 4.44. GRÁFICA PARA DETERMINAR 
LA VELOCIDAD DE RECUPERACIÓN DEL 

LÍQUIDO VS TIEMPO DE ESPERA (TIEMPO 
DE LEVANTAMIENTO= 1 HR). 

será el volumen de líquido recuperado en un solo ciclo de descarga. 

Por lo tanto, el parámetro que resulta propio para maximizar el gasto de producción es el 
tiempo de acumulación, de tal forma que el gasto se puede calcular de la siguiente manera: 

Q= NxtJ.V .... Ec.58 
Nx(tJ.t+tJ.tp) 

donde: 
N = número de ciclos de inyección, y 
ti.t, = duración de cada ciclo de levantamiento, en hrs. 

Si sustituimos la Ec. 57 en la Ec. 58, obtenemos: 

( ) 
l-EX,j-0.2339P/(W)tJ.tJ 

P,-HxW 'l A 
Q= (~) X 5.6J4(!J.t-Ó/p) 

.... Ee.59 

Con ella, es posible construir una serie de curvas paramétricas en JPx(W/A), donde los 
valores máximos representan los gastos máximos, Q""" para una tJ.tP fija, (Fig. 3.44). 

Debido a que no es posible obtener una ecuación para Q"", a partir de la Ec. 59, ya que no 
es posible derivar analíticamente, se grafican las curvas generadas por los puntos máximos 
obtenidos en las figuras semejantes a la Fig. 4.45, obtenidas para cada l'l.tp y se construyen las 
curvas que unan los puntos con iguales valores de (W/A)xJP. 
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Los valores óptimos de tiempo de espera, L\t, y gasto max1mo, Q,~ .. resultan de la 
intersección de las curvas para los valores de IP y li.tp disponibles para el pozo en cuestión. 

Caso de aplicación. 

0.04 

0.03 

Iam 
J o.ot 
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A T óptimo. horu 

FIG. 4.45. GRÁFICA PARA DETERMINAR 
TIEMPO ÓPTIMO DE ESPERA Y 

VELOCIDAD MÁXIMA DE 
RECUPERACIÓN DE LÍQUIDO. 

Para un po~o con las siguientes caracteristicas, se debe estimar el volumen máximo de 
aceite que se producirá en dos días de operación, así como el tiempo de espera óptimo para la 
acumulación de fluidos en el espacio anular-tubería flexible-TP y la cantidad de nitrógeno requerido 
para el cumplimiento de dicha operación: 
P, = 3500 psig 
W = 0.36 psi/pie 
A = 0.045 pies' 
H = 1500 pies 
!P = 0.1 STB/d/psi 
L\tp = 1 hr. 

Con valor de (W/A)xIP calculado e igual a 0.8 y L\t,. = 1 hr, se determina de la intersección 
de ambas curvas en la Fig. 4.45. El valor del tiempo de espera óptimo (L\t ::: 3 hrs) y el valor de 
Q 0 u,x(W/A)/(P,- HxW) = 0.019. 

Del último valor, se despeja el gasto máximo, el cual resulta ser: Q .... , = 7.04 bbl/hr. Por lo 
tanto, la recuperación total para dos días será: 
Q,dm• = 7.04hbl I hr x 48/zrs = 337.9bbl 

El número de ciclos de levantamientos se determina de la siguiente forma: 

N =Duración de la operación= 48/zrs = 12ciclos 
L\t + /!i.t P 3 + lhrs 

.... Ec. 60 
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Suponiendo que se tenga un gasto promedio de 700 pies cúbicos de nitrógeno, el con;umo 
total del mismo será: 

V. = Q. x 60x ót r x N = 700x 60x 1x12 = 504000pies' .... Ec. (11 

Tabla 4.6. Datos de producción del Pozo Torrente Tona Nº 15. 

Volumen de Tipo de fluido recuperado. 
Profundidad liquido Tiempo en %1, norcentalel 

Producción Tub. Flex. recuperado espera Acldo Aceite Agua de la 
No. )ples) ó.V bbl, ó.T, horas Gastado Formacion 

l 3281 25.0 o 100 o " 2 3281 10.9 7.25 100 o o 
3 3281 14.4 14.0 96.5 3.5 ti 

4 4593 11.0 5.5 65 35 o 
5 4593 7.5 3.0 58 42 o 
6 4593 12.6 5.5 o 25 75 
7 4265 10.2 4.25 o o lúl) 
8 4265 5.8 3.75 o 18 s: 
9 4265 8.5 4.0 o 37 63 
10 4265 8.5 4.0 o 29 ~I 
¡¡ 4265 9.0 3.0 o 37 6.' 
12 4265 10.0 5.0 o 7 93 
13 4265 15.0 10.0 o 8 9: 

Tabla 4. 7. Cálculos de las abscisas y ordenadas. 

Ordenada Abscisa 
Gradiente del liquido de la Flg. 4.34 de la Flg. 4.34 

Producción promedio W, AV*W/A (W/A)* ó.T 
No. psVple Ps-11*\V 

¡ 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 
6 0.422 0.069 53.5 
7 0.442 0.064 43.3 
8 0.442 0.036 38.2 
9 0.423 0.051 39.0 
10 0.427 0.052 39.3 
¡¡ 0.423 0.054 29.3 
12 0.438 0.062 50.5 
13 0.438 0.094 100.9 
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4.3.8. AUTOMATIZACIÓN INTELIGENTE PARA POZOS CON BOMBEO NEUMÁTICO 
INTERMITENTE. 

Como se sabe, la inyección del gas en el bombeo newnático intermitente puede realizarse 
con la ayuda de estranguladores o controladores de tiempo de ciclo, asistidos con una válvula motor 
instalada en superficie, que abre y cierra a intervalos fijos de tiempo (Duración del ciclo), la que 
permanece abierta durante un periodo fijo de tiempo (Tiempo de inyección). 

Los tiempos anteriormente especificados resultan de vital importancia para la correcta 
operación de un sistema de BNI, por lo tanto, se presenta un caso de mejora a través de la 
automatización, empleando conceptos tales como Control Lógico Programable (PLC), 
especialmente diseñado para optimizar los tiempos de inyección y entre ciclos. 
El ciclo de BNI esta compuesto básicamente por tres periodos: 

1. Acumulativo: Periodo durante el cual no existe inyección de gas, dejando que el fluido de la 
formación se acumule hasta alcanzar una altura de columna deseable. 

2. Elevación: Periodo durante el cual el bache de liquido es lanzado a la superficie debido a la 
inyección y expansión del gas. 

3. Reducción de presión: Periodo en el cual la presión en la tubería de producción se reduce a 
un mínimo, a través de la remoción del gas empleado para elevar el bache. 

Ahora bien, el tiempo de duración del ciclo y el diseño de la válvula son la clave para 
reducir el escurrimiento y mejorar la eficiencia del sistema. Los tiempos del ciclo se definen de la 
siguiente manera: 
Duración del ciclo (Te), es el tiempo que se necesita para que se realice un ciclo, esto es, el periodo 
de tiempo en el que la válvula motor permanece cerrada, más la swna del tiempo de inyección. 
Tiempo de inyección (IT), es el tiempo efectivo de inyección de gas. 
Retraso de la inyección (ID), es el retraso en el comienzo de la inyección de gas. 
Tiempo de aCJ1mulación (Ta), es el tiempo restante entre el final de la inyección de gas y el 
siguiente ciclo de operación. 
Tiempo total de adquisición (Taqu), es el tiempo para obtener las señales de TP y CP, 
comenzando al mismo tiempo de inyección, obtiene puntos cada 40 milisegundos. 
Tiempo de adquisición complementario (Tcp), tiempo para obtener el tiempo restante 
después de Taqu. Durante este intervalo se adquieren 1 O puntos 

Los valores comunes para Te son de 1 O 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 simultáneas 
de gas, para no disminuir la presión de la linea que conduce el gas de inyección. Por lo tanto, los 
tiempos deberían ser más pequeños para garantiza un mejor comportamiento del sistema de BNI. 

Razones y objetivos de la automatización de los pozos con BNI. 
La optimización del sistema se obtiene al establecer adecuadamente el valor mínimo de 

escurrimiento y de la Relación Gas Inyectado-Líquido. 
La válvula operante está diseñada para operar con una diferencia de presión 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 producción, y valores por encima de este 
rango indican un conswno excesivo de gas. Esta diferencial de presión está influenciada por la 
duración del ciclo: entre mayor sea la duración del ciclo, menor será la diferencial, y por el 
contrario, entre menor sea la duración del ciclo, mayor será la diferencial. 

El monitoreo del pozo comúnmente se realiza a través de pruebas de producción y registros 
de presión en la tubería de producción (gráfica TP) y en el espacio anular (gráfu:a CP). Las 
graficas TP y CP muestran la normalidad del sistema desde el punto de vista de los tiempos del 
ciclo, permitiendo obtener un diagnostico correcto, mediante el análisis de dichas gráficas, para que 
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se pueda corregir cualquier problema operativo oportunamente, evitando un daño al equipo del 
pozo. 

Desgraciadamente, la carencia del conocimiento necesario en la interpretación de las 
graficas TP y CP ha generado interpretaciones erróneas o intervenciones innecesarias, provocando 
pérdidas en la producción e incrementos en los costos operativos. 

El incremento en los ingresos en un pozo de aceite debido a su automatización esta 
relacionada con la reducción en la pérdida de producción y el incremento en la continuidad 
operativa para la automatización de un grupo de pozos de aceite. 

En pozos no automatizados, la interrupción de la producción del pozo se identifica a través 
de la medición de la producción del campo, y la identificación de los problemas sólo se logra 
mediante el análisis e investigación pozo por pozo. 

La reducción de los costos de producción, 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 parámetros de 

importancia estarán disponibles para su análisis al detalle. 
2. El controlador local. ya que al actuar continuamente sobre la válvula, optimiza la inyección del 

gas mediante el ajuste continuo del tiempo de inyección y la duración del ciclo. incrementando 
el gasto y reduciendo el consumo de gas. 

Mediante Ja presión medida en la TR, el controlador verifica que la válvula esté inyectando 
la cantidad necesaria de gas, de no ser así, se enviará una señal de alarma a Ja central de control para 
que se tomen acciones correctivas. 

Conceptos y arquitectura del sistema. 
La arquitectura prevista para la 

automatización del sistema de bombeo implica 
el uso de conceptos tales como Redes 
Neuronales y Lógica Recursiva incorporadas 
como un Firmware en una Computadora de 
Lógica Programable. 

Una red neuronal está compuesta por 
neuronas jerarquizadas en niveles, y unidas a 
cada una de la neuronas del siguiente nivel a 
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 
la hipótesis bajo análisis (Fig. 4.46). 

Neurona 
1 Neurona Neurona 

2 n-1 

Capa 
másbaia 

Neurona 
D 

FJG. 4.46. PERCEPTRÓN. 

Yj 

El perceptrón es un tipo especial de red neuronal 
donde sólo hay dos niveles, el nivel superior tiene sólo una 
neurona, y el nivel inferior tiene tantas neuronas y sinapsis 
como tiene datos de entrada. 

y·¡ f---+--t"I 

FIG.4.47. DISTANCIA Y 
VARIANZA ENTRE UN PUNTO 

SIGNIFICATIVO Y LA 
NEURONA. 

En el caso de los patrones TP y CP cada pWlto jWlto 
con su relevancia representan una neurona del pcrceptrón. 
La neurona de entrada consta de dos funciones recursivas, 
donde el dato de entrada es la relación entre la distancia (di) 
y la varianza (vj) (Fig. 4.47); donde di es la distancia entre 
un punto significativo y una neurona del perceptrón (Ec. 
No.I). y vj representa Ja distancia máxima aceptable entre 
un punto adquirido y la neurona del perceptrón. 

d, = J(x, - x;Y +{y, - y; r •••• Ec.62 
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La neurona de salida, en el nivel superior calcula Ja cercanía del conjunto de puntos 
significativos adquiridos con el perceptrón mediante un balance de relevancia. 

La posibilidad de que un conjunto de puntos adquiridos iguale al perceptrón esta dada por la 
siguiente expresión: 

LC;Z I 
C=-,_· __ 

L;z; 
1 

.... Ec. 63 

La creación del perceptrón trata básicamente la definición de un conjunto de neuronas, 
especificando coordenadas XY, relevancia y varianza. 

El entrenamiento del perceptron involucra la selección de la función recursiva adecuada y Ja 
definición de Jos valores de relevancia y varianza. Se permite el uso de valores negativos para Ja 
relevancia, lo cual es conocido comofunció11 pe11a/izació11. 

El sistema consiste de 
un PC enlazada a un radio 
MODEM en comunicación con 
varias estaciones localizadas en 
diversos pozos. Las estaciones 
están constituidas por dos 
transmisores de presión -en la 
tubería de producción (TP) y en 
el espacio anular (CP)-, el PLC, 
una válvula solenoide y un radio 
MODEM {Fig. 4.48). 

El sistema adquiere 
continuamente, mediante los 
transmisores TP y CP, los 

valores de presión en TP y 
espacio anular, almacenando en 
una base los siguientes datos: 

Supcrvn1ón y 
configuración SupfiervaSJónóy ~el sol ~ ta con guraa n 

~'~ //~L... 
, ~RS 2\. / / Pr<: ión Bombeo 

:t ~-1_/\,fl~•-po 
Radio módem ..... M 

Gráfica CP-TP 

FIG. 4.48. CONJUNTO GENERAL DEL SISTEMA DE 1 
AUTOMATIZACIÓN SGL. 

1. Las características mecánicas del pozo. 
2. Un grupo de patrones gráficos para las diversas geometrías de las señales de presión 

{patrones TP y CP). 
3. Un algoritmo con las reglas de control y decisión, establecidas por el usuario. Mediante 

dicho algoritmo, basado en redes neuronales y lógica recursiva, el sistema puede realizar Ja 
comparación de los datos TP y CP adquiridos con cada uno de los patrones de TP y CP. 

Una base de datos localizada en la Estación Central de Operación (COP) recolecta Ja 
información (gráficas TP y CP, identificación de Ja válvula de inyección, valores máximos y 
mínimos de TP y CP, tiempo de viaje del bache, etc.) y actualiza Ja base de datos para cada 
estación. 

Configuración de base de datos. 
El sistema preve el empico de un grupo de base de datos que pueden ser configuradas por la 

aplicación supervisora localizada en la estación central de operación {COP). Estas bases de datos se 
definen como las siguientes: 
Base de datos de configuración del pozo, Ja cual contiene especificaciones técnicas asociadas al 
pozo, tales como: profundidades de las válvulas de descarga, presiones de calibración de las 
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válvulas, diámetro del asiento de la válvula, presión estática del yacimiento, densidad del aceite en 
grados API, etc. Estos datos son utilizados por el sistema para calcular panimetros de importancia 
tales como: gastos del pozo, presión en la TP a la profundidad de cada válvula, presión de cierre de 
cada válvula en la superficie, etc. 
Base de datos de los patrones TP y CP, donde se almacenan un conjunto de ocho patrones de 
gráficas que indican condiciones especificas del sistema pozo, tales como: operación normal, pozo 
inundado, fuga en la válvula motor, TP obstruida con parafinas, bache demasiado largo, tiempo de 
ciclo demasiado pequeño, tiempo de inyección demasiado grande, etc. Estos patrones son 
comparados con las respectivas gráficas TP y CP adquiridas durante los ciclos del sistema, 
mediante el uso de redes neuronales y técnicas de lógica recursiva, conocidas como reconocimiento 
de patrones. Cada patrón es una red neuronal perceptrón, donde cada neurona tiene coordenadas. 
\'arianza y relevancia. 
Hase de datos de normas. que contiene un grupo de normas o reglas de control, que dictan las 
acciones que puede tomar el sistema sobre la válvula solenoide para modificar el comportamiento 
del sistema. Este grupo de nmmas se denomina algoritmo de comrol del pozo. Así como con los 
patrones gráficos de presiones TP y CP, el algoritmo de control deberá ser especificado por el 
ingeniero de can1po. el cual conoce el comportamiento de cada pozo a ser automatizado. 

Bases de datos de control. 
El sistema establece un grupo de bases de datos que proporcionan los datos adquiridos en 

el proceso y/o los calculados, que pueden ser requeridos por la aplicación supervisora localizada en 
el COP. Las bases de datos son las siguientes: 
Base de datos de las gráficas TP y CP adquiridas, que contienen el conjunto de coordenadas de 
las gráficas TP y CP adquiridas durante el tiempo de adquisición (AT) (Figs. 4.49, 4.50 y 4.51). 
Este tiempo de adquisición está relacionado directamente con el tiempo de inyección (TI). 

Tcc- Ciclo de tiempo completo ... J - dT =Tiempo de retraso 
1 

d -- IT =Tiempo de inyección 
1 Te -Cid o de tiempo 1 AT = Tianpo de acumulación 
1 1 

.+----+ 
IT AT 

'• 

~ -
Taqu =Tiempo de adquisición 

~1· Tcp 
Tcp =Tiempo de adquisición .. . 

complementaria f-- Tas 
···-· Tas= Tiempo de adquisición total 

1 ~ Tar •I 1 Hl-.1 Tat - Tar =Tiempo de adquisición de 

I· 1 1 retraso por CP 
1 

Trat =Tiempo de adquisición de 
retraso par TP 

Tat ~ Tu:mpo de adqu1sic1ón de 
porTP 

FIG. 4.49. ESQUEMA DE DIVISIÓN DE TIEMPOS. 1 
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FIG. 4.50. ESQUEMA DE TIEMPO DE 

1 
FIG. 4.51. ESQUEMA DE TIEMPO 

ADQUISICIÓN. COMPLEMENTARIO. 

Base de datos de los puntos significativos de TP y CP adquiridos, donde se almacena el conjunto 
de puntos generados por el algoritmo de extracción de puntos significativos. Este algoritmo genera 
Jo que se denomina gráfica 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 patrón gráfico. 
Base de datos de parámetros relacionados con los gráficos TP y CP adquiridos (Figs. 4.52 y 
4.53), en el que se guarda un conjunto de valores de presión en el espacio anular (CP) obtenidos 
cuando: 

a. Comienza la inyección del gas, 
b. Abre la válvula operante, 
c. Cierra la válvula motor, 
d. Cierra la válvula operante, y 
e. Termina el tiempo de adquisición. 

e 
Presión /\ 

A_J ~ 
Tiempo 

1 1 

FIG. 4.52. Presión en la TR con 
puntos significativos. 

Presión e 

A~ 
'líempo 

1 

FIG. 4.53. Presión en la TP con 
puntos significativos. 

1 
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Y un conjunto de valores de presión en la tubería de producción (TP) obtenidos cuando: 
a. Comienza el tiempo de adquisición para los valores de TP, 
b. La cola del bache llega a la superficie. 
c. La cola del gas alcanza su velocidad más alta. 
d. Cesa el flujo de gas en la tubería de producción. 
e. Termina el tiempo de adquisición para TP. 

Ciclo de adquisición de valores de TP y CP. 
El ciclo está contenido dentro del tiempo Taqu, donde se 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 adquisición de los valores de TP comienza después de un retraso programado por el usuario. 
Así, después del comienzo de la inyección de gas. comienza la adquisición de las señales de CP. y 
después del comienzo del retraso Trat, comienza la adquisición de las señales de TP. 

Experiencia de campo. 
El sistema SGL fue instalado en un pozo para su prueba durante 18 meses. La prueba 

mostró la rentabilidad del sistema, al reducir la inyección de gas promedio en 600 m 3/d, e 
incrementando la producción del pozo en un promedio de 1 m 3/d. 

El algoritmo de control se desarrolló para mantener un flujo estacionario. ajustando el 
tiempo de inyección en respuesta al tiempo de viaje del bache. 

Entre menor sea el tiempo de recorrido del bache, más grande será el tiempo de inyección, y 
por el contrario, entre mayor sea el tiempo de recorrido del bache. menor será el tiempo de 
inyección. 
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CONCLUSIONES 

Para lograr la optimización del bombeo neumático es imprescindible realizar cambios en 
los diseños de estos sistemas y en las modalidades de su operación. asl como en las metodologlas 
empleadas para el disei\o y caracterización de estos dos importantes aspectos. Por lo tanto, podemos 
concluir del presente trabajo, lo siguiente: 

l. Los inconvenientes que acarrean las soluciones comúnmente empleadas para contrarrestar 
la inestabilidad del flµjo en un pozo (incremento de la inyección del gas. reducción del 
orificio de la válvula operante o estrangulamiento en superficie), a menudo resultan en un 
decremento del volumen de aceite recuperado y un aumento simultáneo en los costos de 
producción. 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 válvula operante, para lograr esto, la válvula de boquilla Venturi ó de tobera, 
ha sido disei\ada para operar fácil y eficientemente en flujo critico, alcanzando velocidades 
de flujo criticas con diferenciales de presión de tan sólo el 10% del valor de la presión de 
inyección frente a la válvula, a diferencia del 40% requerido por las válvulas 
convencionales. 

3. Al establecer un flujo critico a través de la válvula de tobera, es posible mantener constante 
el gasto de inyección del gas, permitiendo que sea controlado únicamente por l!l presión en 
la TR Por lo tanto, al contar con un gasto constante, se facilita la distribución de gas y la 
optimización del campo. 

4. Las secuencias de arranque de un pozo son esenciales para asegurar un fluj0 estable. En 
muchas ocasiones, lo anterior se logra realizando un arranque empacado, monitoreando 
posteriormente los parámetros de flujo, lo que permite identificar cualquier comportamiento 
extrai\o por parte del sistema y aplicar procedimientos correctivos de forma coordinada y 
eficiente con controles automatizados. 

S. El análisis del comportamiento del costo de producción adicional de aceite con respecto a la 
presión estática del yacimiento para una RGTL determinada, puede establecer la presión del 
yacimiento a la cual resulta rentable que opere el BNC. Consecutivamente, del análisis del 
comportamiento de la presión estática con el tiempo, se podrá determinar el momento al 
cual deba comenzar su operación. pudiendo planear con suficiente anticipación la 
adquisición e instalación de la infraestructura y equipos necesarios. 

6. Al contar con pozos alejados de la red de suministro de gas para bombeo neumático, o 
localizarse cerca de asentamientos humanos, resulta conveniente la modalidad de bombeo 
neumático autoabastecido, ya que, aparte de sortear dicha problemática, cumple con los 
requisitos de sencillez y facilidad de implantación. así como una operación automática sin 
supervisión continua. 

7. La inyección de nitrógeno resulta ser una opción altamente factible, debido a que su fuente 
de obtención es inagotable y disponible en cualquier sitio, además de contar con el 
beneficio de que se trata de un gas inerte, lo que reduce significativamente los riesgos de su 
manejo, tanto para el personal como sobre las instalaciones de producción. 
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8. El empleo de nitrógeno, obtenido mediante la lecnología de membrana, proporciona una 
rentabilidad similar a la inyección de gas abastecido mediante· gasoducto, aunque no se 
cuente inicialmente con la infraestructura necesaria. 

9. La simplicidad en Ja construcción, asl como la funcionalidad de la cámara de acumulación 
propuesta en este trabajo, permite el incremento del gasto de liquido recuperado con una 
inversión mucho menor, comparada con los diseños de cámara de acumulación 
convencionales. 

t O. El equipo utilizado para la construcción y operación de la cámara de acumulación es de 
lacil adquisición y aminora los riesgos de posibles fallas mecánicas o de operación. 

11. El uso de controladores de tiempo para la inyección del ga.~ ayudará a incrementar la 
producción, puesto que permiten establecer tiempos de espera y de inyección de forma tal 
que se alcancen las condiciones más favorables para cada pozo. 

12. La nueva válvula piloto para BNI ha demostrado que el diseño de la relación de áreas y el 
diámetro del orificio para la inyección del gas tienen una influencia importante en la 
eficiencia del proceso de levantamiento, lo que resulta en un incremento en la producción 
de liquido con una reducción del volumen de gas inyectado por ciclo. 

13. El diseño de la nueva válvula piloto de 1 pulgada permite inyectzr un gasto más grande de 
gas con una menor caída de presión en comparación con las otras válvulas del mismo 
tamaño, disponibles comercialmente. 

14. Se recomienda la nueva válvula piloto para los casos en que se cuente con un gran espacio 
anular, pero con condiciones del equipo que restrinjan la colocación de válvulas de 
diámetro menor a 1 y, pulgadas. 

IS. En la actualidad, se comienza a hacer un uso extensivo de la tubería flexible para propósitos 
múltiples en el área de producción, como lo son: arranque de pozos, pruebas y mejora de la 
producción, constituyendo una alternativa rápida y de sencilla aplicación. 

16. El bombeo··neumático a travé~ de tubería flexible permite realizar pruebas de producción 
para determinar la respuesta de la formación ante diferentes profundidades de inyección y 
gastos de inyección de gas, asl como para determinar el índice de productividad. 

17. El bombeo de nitrógeno a través de la tubería flexible resulta conveniente cuando se 
presentan riesgos de provocar una conificación por entrada de agua, ó la formación de un 
"casquete" prematuro de gas. 

18. Mediante el método de pendientes iguales es posible determinar el gasto de inyección de 
gas que permitirá que uno o un grupo de pozos produzcan el mayor gasto de líquido con el 
gasto de inyección económicamente más apropiado. Con este método además, es posible 
determinar el volumen total de gas diario para inyección que requerirá un campo. 

19. El incremento en los ingresos en un pozo de aceite debido a su automatización está 
relacionado con la reducción en las pérdidas de producción y el incremento en la 
continuidad operativa. 
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20. Para lograr la optimización del BN, es necesario implantar, además de la medición y control 
automatizados, una serie de adecuaciones, nuevos métodos de manejo de la infonnación. 
detección de anomalías del sistema y desarrollo de la ingeniería de mantenimiento y 
operación. 

21. Se debe fomentar el desarrollo tecnológico de sistemas de bajo costo para medición 
multifásica empleando como elemento primario al estrangulador en la cabeza del pozo. 

22. Apoyar el desarrollo de modelos mecanísticos que permitan obtener un comportamiento 
más real de las caídas de presión, momento y transferencia de calor en tuberías y 
estranguladores. 

23. La distribución de óptima del gas de inyección en un campo se puede mejorar con el uso de 
modelos rigurosos de optimización de redes no lineales. 

24. Se hacen considerables ahorros en ténninos de tiempo y análisis al realizar un estudio de 
optimización que resuelva el problema de distribución de gas en un campo extenso, junto la 
realización de un análisis nodal riguroso para cada pozo de la red. 

25. En pozos no automatizados, In interrupción de la producción del pozo se identifica sólo a 
través de la medición de la producción del campo, y la identificación de los problemas 
únicamente se logra mediante el análisis e investigación pozo por pozo. 

26. La reducción de los costos de producción. principalmente aquellos relacionados con el 
consumo excesivo de gas se pueden obtener mediante: 1). el registro continuo de los 
principales parámetros de flujo en el pozo, y 2) el uso de un controlador local, ya que, al 
actuar continuamente sobre la válvula. se optimiza la inyección del gas mediante el ajuste 
continuo del tiempo de inyección y la duración del ciclo. 
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NOMENCLATURA 

A Área pg2 

A,. Arca de la sección transversal del .espacio anular . pg2 

Ab Área del fuelle. pg2 

A ce Área de la sección transversal del interior de la cámara. pg2 

Ao Arca de la scx:ción transversal del exterior de la cámara pg2 

Ap Área de la porción de la punta del vástago 
sellada por el asiento. pg2 

AT Área de la scx:ción transversal de la tubería 
de producción. pg2 

C1yC11 Longitud de la cámara. pie 

Cp Calor especifico a presión constante 

Ct Factor de corrección de temperatura 
para domo cargado con nitrógeno@ 60 "F. adim 

Cv Calor especifico a volumen constante 

D Profundidad total pie 

O.E. Diámetro exterior. pie 

D.L Diámetro interior pie 

DsL Nivel de fluido estático. pie 

~ Profundidad total del pozo. pie 

F Fuena lb, kgf 

Fb Fuena ejercida por la presión que actúa 
en el área del fuelle. lb,kgf 

Fo Resbalamiento a la profundidad 
de la válvula superior. 

Fe Fuena de cierre. lb,kgf 
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Fo Fuerza de apertura total. lb, kgf 

r. Fracción de aceite producido adim 

Fo1 Fuerza de apertura resultante de P1 actuando 
en el área del fuelle menos el área 
del orificio (Ab - Ap). lb, kgf 

Fm Fuerza de apertura resultante de P2 

actuando en el área de la punta del 
vástago en contacto con el asiento (orificio). lb, kgf 

Gfa Gradiente de presión fluyendo antes del punto lb/pg2/pie 
de inyección. 

Gfb Gradiente de presión fluyendo después del lb/pg2/pie 
punto de inyección. 

gradrc Gradiente de fluido de control lb/pg2/pie 

grdte. Gradiente lb/pg2/pie 

G, Gradiente de presión estática del fluido. lb/pg2/pie 

Gs Gradiente estático del fluido del pozo. lb/pg2/pie 

GS Gradiente del fluido de control lb/pg2/pie 

HC Altura de la cámara pies 

Hmáx Altura máxima del flujo pies 

IPRóJ Índice de Productividad. lb/día/lb/pg2 

K Relación de calores específicos. 

L Profundidad hasta el punto de inyección. pies 

L, Profundidad de desplazamiento del fluido pies 

M Número de Mach adim 

p Presión. lb/pg2 abs 

P, Presión en contacto con el fuelle de 
la válvula. lb/pg2 abs 

P2 Presión en contacto con la porción 
de la punta del vástago sellada por 
el asiento (orificio). lb/pg2 abs 
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PA Presión abnosférica a condiciones 
estándar (Una atmósfera). lb/pg2 abs 

Pap Presión de apertura a la profundidad de 
la válvula operante lb/pg2 abs 

Pu Presión mlnima del fluido opuesta a la válvula. lb/pg2 abs 

Pb Presión en el interior del domo sellado por 
el fuelle y el cuerpo de la válvula lb/pg2 abs 

Pbt Presión y temperatura en el fuelle a 
la profundidad de la válvula lb/pg2 abs 

Pbt Presión del domo. lb/pg2 abs 

Pbv Presión de la válvula en el taller. lb/pg2 abs 

Pe Presión de cierre .. lb/pg2 abs 

Pee Presión de cierre de la válvula de la cámara lb/pg2 abs 

Pg Presión del gas. lb/pg2 abs 

Pgh Presión ejercida por la columna del gas. lb/pg2 abs 

Pin y Presión de inyección. lb/pg2 abs 

PKo Presión máxima del gas. lb/pg2 abs 

Po Presión del gas a la profundidad de la válvula lb/pg2 abs 

Po Presión de apertura en el taller @ 60"F lb/pg2 abs 

Pos Presión del gas en la superficie. lb/pg2 abs 

Ppd Presión de producción a la profundidad lb/pg2 abs 
de la válvula 

PPE Efecto de la presión del fluido de producción 
o efecto de tubing. 

PPEF Factor del Efecto de la Presión del Fluido de 
Producción ó Factor el efecto de tubing. 

Ps Presión estática al fondo del pozo. lb/pg2 abs 

Psc Presión superficial de cierre. lb/pg2 abs 
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Pso Presión de operación ó Presión superficial 
de apertura. lb/pg2 abs 

Psp Efecto de la presión del resorte. lb/pg2 abs 

PT Presión de operación del separador. lb/pg2 abs 

Pt Presión de tubing ó Presión en la 
tuberia de producción. lb/pg2 abs 

Pth Presión fluyendo en la cabeza del pozo. lb/pg2 abs 

Ptp Presión dentro de la TP. lb/pg2 abs 

Ptro Presión de apertura de la válvula en el taller. lb/pg2 abs 

Pvc Presión de cierre en el taller ó 
presión de cierre de la válvula. lb/pg2 abs 

Pvo Presión de apertura de la válvula en 
el taller a 60 ° F. lb/pg2 abs 

Pw Presión debido a la columna del gas. lb/pg2 abs 

Pwf Presión de fondo fluyendo. lb/pg2 abs 

Pwf1 Presión de fondo fluyendo inicial. lb/pg2 abs 

Pwf2 Presión de fondo fluyendo final. lb/pg2 abs 

Pwb Presión en la cabez.a del pozo lblpg2 abs 

Pws Presión estática. lb/pg2 abs 

q Gasto. blldla 

qg Gasto del gas. blldía 

Qu Cantidad de gas a condiciones estándar. pies3 

Qi Gasto de inyección. blldla 

Qo Gasto de aceite blldía 

R Ap/Ab 

RA Relación de amplitud. 

RGA Relación gas aceite. pies1/bl 

RGLN Relación Gas Liquido Natural. pies1/bl 
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RGTL Relación gas-líquido lota!. pies3/bl 

Rs Relación de solubilidad. pies3/bl 

T Temperatura. ºF 

.... Velocidad real del fluido mis, pies/s 

Up Velocidad de propagación del frente del fluido mis, pies/s 

VA Volumen del espacio anular arriba pies' 
de la válvula en operación. 

Ve Capacidad volumétrica de la cámara bVpie 

Vgir Volumen de gas de inyección requerido. pies3/día 

Vtp Capacidad volumétrica de la TP bVpie 

A Incremento. adim 

"Y1 Densidad relativa del gas. adim 

"Yo Densidad relativa del aceite. adim 

óP Diferencia de presiones. lb/pg2 
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Esquema de tiempo complementario. 
Presión en la TR con puntos significativos. 
Presión en la TP con puntos significativos. 

163 

134 

135 
138 
138 
139 
140 
141 
141 
141 
141 





ÍNDICE DE TABLAS 

1.1 

1.2 

3.1 

4.1 

4.2 
4.3 
4.4 
4.5 
4.6 
4.7 

Gastos máximos y mínimos de producción que se manejan con el sistema 
de bombeo newnático continuo. 
Gastos máximos de producción para BNI. 

Fallas características en sistemas con bombeo neumático. 

Producción antes y después de la implantación de las cámaras de acumulación 
Propuestas. 
Eventos de emergencias y medidas correctivas. 
Calidad del gas. 
Inversión inicial. 
Parámetros de rentabilidad. 
Datos de producción del pozo Torrente Tona No. 15. 
Cálculo de las abcisas y ordenadas. 

165 

11 
12 

74 

93 
97 
98 
99 
99 
136 
136 


	Portada
	Índice
	Introducción
	Capítulo 1. Principios del Bombeo Neumático
	Capítulo 2. Válvulas, Herramientas e Instalaciones de Bombeo Neumático
	Capítulo 3. Métodos de Diseño y su Optimización
	Capítulo 4. Avances Tecnológicos y su aplicación
	Coclusiones
	Referencias
	Nomenclatura



