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INTRODUCCION

Dada 1a importancia que tiene el mdximo aprovechamienta de los recursos -
energéticos, es de esperarse que uno de los principales objetives aue dobon ¢
guirse en la Industriz DPeliviera, es el de mantener los Sistemas Artificiales
de Produccidn operando con la mayor eficiencia que sea posible. Esto puede lo-
grarse si se realizan los disefios 10 md8s apropiados a las condiciones que se -
tengan y sobre todo manteniendo un constante control de la operacidn de dichos

sistemas, asi como un adecuado mantenimiento de los mismos.

El bombeo neumdtico, que es el Sistema Artificial que se contempla en es-
te trabajo, es una fuente de muchos probYemas operacionales y de disefio que --
tendran que resolver tanto el personal de campo especializado como el personal
de Tecnologia de Produccibn. En éste sentido, el presente trabajo trata especi
ficamente sobre algunas de las técnicas mic utiliZadas en el Diagnéstico de Fa
iias en Instalaciones de Bombeo Neumdtico.

Para mayor comprensidn del tema es necesario tener conocimiento del prin-
cipio de operacidn del bombeo neumitico, asi como del equipo e instrumentos -~
que se emplean en dicho sistema. Por esto, en los dos primeros capitulos de es
te trabajo, se presenta, en forma breve, la descripcidn general del bombeo neu
hﬁc1co, asi como la de 1os principales mecanismos que se emplean en &ste siste

ma y su modo de operacidn.

En Jos capitulos tres y cuatro se exponen las técnicas de diagndstico cla
sificadas en forta general en: té&cnicas a partir de informacidn obtenida en la
superficie y técnicas a partir de informacidn obtenida con 1fnea de acero. Se
presenta la descripcidn de dichas técnicas y una serie de ejemplos que exponen
los casos mds comunes que se presentan en la prictica.



Finalmente, en el capitulo cinco se presentan cuatro ejemplos de campo en
donde se describe en forma detallada el mé&todo que en cada caso fue empleado -
para determinar los problemas correspondientes.



CAPITULO 1

BOMBEO NEUMATICO

1.1 GENERALIDADES

Cada dia, mis y mis pozos en el mundo son puestos a operar en alguno de
los varios tipos de sistemas artificiales de produccidn disponibles actualmen-
te, ¥ el nlmore continda incrementandeose. La seleccidn del tipo de bombeo arti
ficial mds adecuado para un pozo o un grupo de pozos puede ser ficil o difici}
dependiendo de las condiciones que se tengan.

La Jista siguiente es representativa de los sistemas de bombeo usados -
actuaimente en todo el mundo. Esto varia de pais a pais, de un estado a otro y
de campo a campo.

1) Bombeo Mecanico

2) Bombeo Neumdtico

3) Bombeo Electrocentrifugo

4) Bombeo Hidraulico

5) Otros métodos

De una estadistica realizada en los Estados Unidos, donde se considera-
ron 518 867 pozos, el 92.7% es decir, 481 146 producian mediante un sistema ar
tificial. De &stos, el 85.2% producian mediante bombeo mecdnico, 10.8% median-
te bombeo neumdtico, 2% mediante bombeo electrocentrifugo y 2% mediante bombeo
hidrdulico. Aproximadamente 383 000 de los pozos con bombeo artificial produ--
cen menos de 10 bl./dia por pozo. Considerando que el 100% de estos pozos ‘“agQ
tados " funcionan con bombeo mecdnico, una reclasificacién de los pozos restan-
tes demuestra que la mayoria de &stos operan con bombeo neumadtico.

£l propdsito del bombeo artificial es mantener una baja presion de fon-
do fluyendo de manera que la formacidn pueda aportar 1os fluidos deseados. Ini



Las partes que componen una vidlvula de bombeo neumdtico son: (Fig. 1.1)

1) Cuerpo de la vdlvula
2) Elemento de carga {resorte, gas o una combinacidn de ambos)
3) Elemento de respuesta a una presién (fuelle de metal, pistdn o diafragma de

hule)
4) Elemento de transmisidén (diafragma de hule o vistago de metal)
5) Elements medidor {orificio

Luanao el area ael elemento de respuesta es grande, comparada con el §-

rea del asiento de la vdlvula, ésta es relativamente insensible a la presidn -
en la tuberia de produccidn, entonces, debido a esto el efecto de la columna -
de Tiquido en la tuberia de produccidn para abrir la vdlvula es pequeio.

1.3.2 Clasificacifn de tas Valvulas de Bombeo Neumitico.
A continuacién se clasifican los tipos de vdlvulas mayormente usadas:
a) Vdlvula operada por presién del gas de inyeccidn.

Generalmente se conoce como vdlvula de presifn. Esta vdlvula es del 50
al 100% sensible a la presidn en l1a tuberia de revestimiento en la posicion -
cerrada y el 1UU% sensible en la posicidon de apertura. Se requiere un aumento
de presidn en el espacio anular para abrir y una reduccidn en la misma pre---
si6n para que la vilvula cierre (Figs. 1.2 y 1.3)

b) Valvula reguladora de presidn.

Fsta v3lvula tambi®n es cenccida como vElvulz proporcional o valvula de
flujo continuo. Las condiciones que imperan en é&sta son las mismas a las de la
vilvula de presibén en la posici6n cerrada. Es décir. una vez que la vdlvula es
téd en la posicidn cerrada es sensible a la presidén en la tuberia de revesti---
miente, por lo que se requiere que la presidn en el espacio anular aumente pa-
ra que la valvula abra. Sin embargo, en l1a posicién abjerta esta valvula es --
sensible a la presidn en la tuberia de produccidn. Entonces, para que la vdl--
vula cierre se requiere de una reduccién de la presidn en la tuberia de produc
cidn o en la tuberia de revestimiento. (Fig. 1.4)
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c) Valvula operada por fluidos de la formacidn.

La vdlvula operada por fluidos de la formacidn es del 50 al 100% sensi-
ble a l1a presibén en 1a tuberfa de produccién en la posicibn cerrada y 100% sen
sible a 1a presidn en 1a tuberia de produccifn en la posicidn abierta. Esta --
valvula requiere un incremento en 1a presién en la tubertfa de produccién para
abrir y una reduccidn de la misma presién para cerrar. (Figs. 1.5 y 1.6)

También es 1lamada vdlvula de presidn operada por fluidos y por presién
del gas de inyeccifin. En esta vdlvula se requiere un incremento en la presidn

de Tos fluidos para lograr su apertura y una reduccidn de presif6n en el espa~-
cio anular o en l1a tuberia de produccidn para cerrar.

1.3.3 Consideraciones de Disefio.

Antes de seleccionar el tipo de vdlvulas que serdn usadas en una insta-
lacidn dada, el disefiador debe decidir si el pozo operarid en bombeo neumitico
continuo o intermitente. Cuando dicha informacién no estd disponiblie o cuando
el pozo estd en el i1imite enire & bowbos neumitico continuo y el bombeo neu--
mitico intermitente, se desconoce al momento de disefiar si el pozo operard me-
jor en uno u otro sistema. Existen disponibles valvulas que son adecuadas tan-
to para flujo continvo como para flujo intermitente, dependiendo del espacia--
miento de las valvulas y del tipo de control superficial de inyeccidn del gas.
En general esta caracteristica de las vilvulas de poderse emplear tanto en flu
jo continuo como en flujo intermitente es favorable.

Va&lvulas para bombeo neumdtico continuo.

Una vdlvula usada para flujo continuo debe ser sensible a la presidn en
la tuberia de produccidn cuando estd en la posicifn de apertura, es decir, res
ponderd proporcionalmente al incremento y decremento de la presibn en la tube-
ria de produccidn. Cuando la presifn disminuye la valvula empiezé a regular el
cierre, para disminuir el paso de gas. Cuando la presidn en la tuberia de pro-
duccidén aumenta, la v&lvula vregula la apertura, con lo cual se incrementa el -
flujo de gas a través de 1a misma. Estas respuestas de la vilvula mantienen es
tabilizada la presidn en la tuberfa de produccifn o tienden a mantener una pre
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sién constante.
Vilvulas para bombeo neumdtico intermitente.

Una instalacidn de bombeo intermitente puede 1levarse a cabo con cual--
quier tipo de vdlvula de bombeo neumdticao, sOlo que debe disefiarse de acuerdo
a -las caracteristicas o condiciones de trabajo del pozo. Bisicamente se tienen
dos tipos de bombeo intermitente; uno es el de punto dnico de inyeccidn y el o
tro el de punto miltiple de inyeccién. En el punto Gnico de inyeccién, todo el
gas necesario para subir el bache de aceite a la superficie se inyecta a tra--
vde do 12 vElvula uperanie, mientras que en el punto miltiple de inyeccidn, ~-
la expansidn del gas que se inyecta en cada punto eleva consigo el bache de a-
ceite a una vdlvula localizada inmediatamente arriba, es decir, que la vdlvula
que se encuentra debajo del bache de aceite se comporta como una vilvula ope--
rante. (Fig. 1.7)

Cuando se tiene un pozo operando con bombeo intermitente es hasta cier-
to grado necesario, tener una vdlvula de bombeo neumdtico con asiento grande;
sin embargo, se tiene que controlar el cierre sobre las caracterfsticas de am-
plitud de la vdlvula. Debido a esto se desarrollé una vdlvula piloto, la cual
realiza ambas funciones gracias a que cuenta con dos orificios. E1 asiento ---
grande (1lamado orificio motriz) es usado para suministrar el gas cuande la --
vilvula abre, mientras que el asfento pequeio (1lamado orificfo de control) es
usado para mantener el control sobre la amplitud de ia v&lvula. (Fig. 1.8)

1.4 CLASIFICACION DE LAS INSTALACIONES DE BOMBEQ NEUMATICO

En general, el tipo de instalacién estd condicionada por la decisidn de
hacer producir un pozo con bombeo neumitico continuo o intermitente. Las valvu
las estdn disefiadas de modo que funcionen como un orificio de apertura varia--
ble para el caso de bombeo neumdtico contfnuo, dependiendo de la presién en la
tuberia de produccién, o pueden tener un asiento amplio para el caso de bombenr
neumatico intermitente y suministrar un volumen de gas r&pidamente a la tube--
rfa de produccitn para desplazar el bache de 1fquido.

Las caracteristicas del pozo, el tipo de terminacibén, asf como 1a posi-
ble produccidn de arena y la conificacién de agua y/o gas son condiciones de -
vital importancia que influyen en el disefio de una instalacién. Para determi--

10
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nar el tipo de instalacidn inicialmente se debe decidir en funcién del compor-

tamiento futuro del pozo, incluyendo el decremento de la presifn de fondo flu-
yendo y del indice de productividad.

1.4.1 Instalacidn Abierta.

En este tipo de instalacién el aparejo de produccidn queda suspendido -
dentro del pozo y sin empacador. Ei gas se inyecta en el espacio anular forma-
do entre las tuberias de revestimiento y produccidn, desplazando los fluidos -
contenidos en 1a tuberia de produccién. Esto permite la comunicacidn entre las
tuberias de revestimiento y produccifn, de modo que este tipo de iust

ueda restringido a pozos con buenras caracteristicas, yue preliatin e
Y [

tatacidén -
n nivel -
alto del filuido, formando un sello o tapdn. Hormalmente ésto puede involucrar

exclusivamente a pozos que se exploten con bombeoc neumitico continuo. (Fig.1.9)

1.4.2 Instalacidn Semicerrada.

Esta instalacidn es cimilar 2 Ja instalacidn abierta, excepto que se a-
diciona un empacador que sirve de aislador entre las tuberias de revestimiento
y produccidn, Este tipo de instalacidn puede usarse tanto para bowmbeo neumd---
tico continuo como intermitente. Ofrece varias ventajas sobre una instalacibn
abierta. Primero, una vez que el pozo se ha descargado, no hay camino por el -
cual el fluido pueda regresar al espacio anular de la tuberia de revestimientso
ya que todas las valvulas tienen un dispositivo ge retencion "chack”.

"check Segundo,

cuaiquier fluido dentro de la tuberia de produccidn no puede abandonar la tube
ria y pasar al espacio anular de la tuberia de revestimiento. Tercero, el empa
cador aisla a la tuberia de revestimiento de cualquier fluido proveniente del
fondo de 1a tuberia de produccidn.

Este tipo de instalacifn se usa también en el bowbeo neumdtico intermi-
tente. E1 empacador aisla a la formacidn de 1a presidn que se tenga en la tube
ria de revestimiento. Sin embargo, esta instalacién permite que la presidn del
gas en la tuberia de produccidn actie contra la formacidn, como en el caso de
una instalacidén abierta (Fig. 1.10-A).

1.4.3 Instalacidn Cerrada.

Este tipo de instalacidn es parecida a una instalacién semicerrada, ex-
cepto que se coloca una vdlvula de pie en la tuberia de produccidn. Aunque la

13
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vélvula de pie normalmente se coloca en el fondo del pozo, &sta puede situarse
inmediatamente abajo de la vdalvula operante. Esta vdlvula de pie evita que la
presidn del gas actie contra la formacidn.

En una instalacidn de bombeo neumdtico intermitente debe instalarse una
vilvula de pie, ya que ésta ofrece mayores ventajas para incrementar la produc
cidn diaria. (Fig. 1.10-B}

1.5 DISERD DE INSTALACIONES

En el diseioc de una instalacidn de bombeo neumdtico son diversos los --
factores que se consideran. Uno de los primeros es determinar si el pezo opera
ri en flujo continuo o en flujo intermitente, aln cuando en muchas instalacio-
nes no puede determinarse al tiempo de disedar cual tipo de flujo es mejor, lo
cual representa problemas para e] disefio. Algunas vdlvulas de bombeo neumético
pueden usarse para ampos flujos, sin embargs, otras sOio pueden usarse para --
uno u otro caso.

Las funciones de las vd&lvulas de bombeo neumitico son:

1) Descargar los fluidos del pozo de modo que el gas pueda inyectarse a la tu-
beria de produccidn en el punto Sptimo.

L]
~
%)
O
o
4]

3jc con

Asi como les demds tipos de bombec artificial, el bombeo neumdtico crea
la presidn de fondo fluyendo necesaria para que el pozo produzca el gasto de--
seado.

La Tocalizacidn de las valvulas de bombeo neumdtico estd determinada --
principalmente por:

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

b) La densidad o el gradiente de los fluidos en el pozo a un determinado tiem-~
po de descarga. ’

c) E1 comportamiento de afluencia al pozo durante el tiempo de descarga.

d) La contrapresidn a boca de pozo, contra la cual los fluidos deben descargar
se y producirse.

e) Nivel del fluido en la tuberia de revestimiento, ya sea que el pozo haya si
do o no, cargado con fluido de control.

15
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f) La presidn de fondo fluyendo y las caracteristicas de produccién del pozo.

Las instalaciones de bombec neumitico son lo suficientemente flexibles
para producir un rango muy amplio. Si se desea producir un alto gasto, esto se
rda posible mediante el uso de una o dos vdlvulas extras. Sin embargo, la misma
instalaci6n podria operar satisFfactoriamente con bajos gastos de produccidn.

1.5.1 Disefo de Instalacionas de 2cmbes Neumdiico Continuo.

Fr 0l dicols 20 uia inistaidcion de bombeo neumdtico continuo, primero -
debe localizarse el punto Gptimo de inyeccion de la vdlvula operante. Por ejem
plo, en un disefic tipico de una instalacidon de este tipo podrfan considerarse
seis vdlvulas en el pozo. Las cuatro vilyulas superiores son usadas para des--
cargar el pozo hasta alcanzar la quinta vdlvula, la cual serd la vdlvula ope--
rante. Por seguridad y/o previendo cambios en las condiciones del pozo se adi-
cicna una vilvula abajo del punto de inyeccion. Las cuatro valvulas de descar-
ga permanecen inoperantes al menos que por alguna razdén sea necesario volver a
descargar el pozo. Para operaciones con flujo continuo son exitdésamente utili-
zadas valvulas operadas por presidn y vdlvulas operadas por fluidos.

1.5.2 Disefio de Instalaciones de Bpombeo Moumdtico Inlermitente.

E1 disefo de yna instzlacidn con bombeo neumdtico intermitente puede --
ser mas dificil que el correspondiente a una instalacion de bombeo neumdtico -
continuo.

E1 bombeo intermitente es un métode ciclice de produccidn en el cual se
permite que se forme un bache de liquido en la tuberia de produccidn. Cuando -
la combinacitn de la presidn en la cabeza del pozo, el peso de la columna de -~
gas, y la presidon hidrostdtica del bache alcanzan un valor especifico frente a
la valvula operante, el gas se inyecta hacia la tuberia de revestimiento por -
medio de alglin tipo de control superficial. Cuando la presidn en la tuberia de
revestimiento aumenta hasta el valor de la presidn de apertura de la vdlvula o
perante, el gas pasa hacia el interior de la tuberia de produccién. Bajo condi
ciones ideales, .el Tiquido en forma de un bache o pistdn, se desplaza hacia a-
rriba por la energia del gas que se encuentra abajo de é&ste. Cuando el bache -
de 17quido 1lega a la superficie, la presién en la tuberia de produccidén fren-
te a la vdlvula operante disminuye, incrementandose la inyeccidn de gas a tra-
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vés de ella. Cuando 1a presidn en la tuberia de revestimientc baja hasta la --
presion de cierre de la vilvula operante, la inyeccidn de gas a través de esta
vilvula se interrumpe.

El tipo de instalacidn a utiiizarse para bombeo neumdtico intermitente
se debe determinar de acuerdo al comportamiento de productividad del pozo. La
colocacion de Ta védlvula superior se puede fijar conociendo la presidn de a---

rranque y la presidon de operacidn en la superficie. Para efectuar el espacia--
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Se pueden usar varios tipes de vdlvulas para el caso de bombeo neumdti-
co intermitente. En general. para un punto de inyeccién dado, la vilvula tiene
un asiento amplio vy abre rapidamente. Dependiendo del tipo de control del gas
de inyeccidn en la superficie., se puede o no requevir amplitud de la vdivula.
Si el gas se controle completamente desde la superficie, se puede usar una am-
plitud pequefa para el bombeo neumdtico intermitente. Si se desea utilizar el
espacio anular para almacenar un volumen parcial de gas e inyectar el volumen
adicional de gas a través de un control de tiempo en la superficie, entonces -
es conveniente usar una vilvula desbalanceada. De lo contrario, si se desea u-
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sar una vdivuie de aguja o un esiranguigdur en je Superficie O
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a
del 1007 del gas reaquerids, entonces se usard una vdlvula piloto en la sarta -

de produccidn.
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CAPITULO 2

OPERACION

2.1 GENERALIDADES

El éxito o fracaso de una instalacidon de bombeo neumdtico depende en --
gran parte del personal de campo que opera el sistema. No obstante que las val
vulas de bombeo neumitico han sido mejoradas hasta ser al menos parcialmente -
automatizadas en su operacidn, una instalacidn adn requiere de una estrecha su
pervision durante la parte del proceso de descarga y durante el periodo de a--
Jjuste hasta que la inyeccidn del gas ha sido regulada adecuadamente.

2.2 PROCESD DE DESCARGA

Una vez instaladas las vidlvulas de bombeo neumdticeo, el siguiente paso

es la descarga de l1os fluidos del pozo. La finalidad de esta operacidn es la -
de permitir que el gas llegue a la vdlvula de bombeo neumdtico de operacidn, -
sin requerir de excesiva presidn de arranque, con objeto de alcanzar Ta estabi
Tizacidn final del gasto de produccidn deseado.

Durante la instalacidn inicial de las vdlvulas de bombeo neumitico, el
pozo puede 0 no estar cargado con fluido de control hasta 1a superficie. Y, se
gin sea el sistema de produccidn elegido, ya sea en flujo continuo o intermi--
tente, el pozo se descarga continua o intermitentemente.

2.2.1 Proceso de Descarga en Flujo Continuo.

E1 hecho de que un pozo vaya a producir en forma continua no impide que
pueda descargarse en forma intermitente. En la mayoria de los casos puede cre-

arse un menor perfil de presiones en la tuberia de produccidon mediante un pro-
ceso de descarga intermitente que mediante un proceso de descarga continuo. --
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Sin embargo, es usual que un pozo a operarse en forma continua sea descargado
continuamente, mientras que un pozo a operarse en forma intermitente sea des--
cargado por etapas.

La Fig. 2.1 muestra una operacidn de descarga continua. Se observa que
el aparejo de produccifn tiene cuatro vdlvulas de bombes neumdtico cuyas co---
rrespondientes presiones de O 2cidn son de R25, 600, 575 y 550 1b/pgz. Supo-
Niendo yue ¢b pOIZ 23t <nisdalmenta caraado con fluido de control hasta la su
perficie, el proceso de descarga continuo sigue los siguientes pasos:

1} Inyectar lentamente gas al espacio anular a través de una vdlvula de -
aguja (estrangulador). Inmediatamente el fluido de control empieza a entrar a
la tuberia de produccion. Es importante efectuar lentamente la operacién, para
que los fluidos aue pasan por las vdlvulas no las danen. La prictica comin es
la de descargar ol fluido en una "presa" hasta que empiece a salir gas a tra--
vés de la primera vdlvula o hasta que aparezca gas en la corriente.

2) Mientras se introduce continuamente gas al espacio anular, se requiere
un incremento gradual de la grasion en la tuberia de revestimiento para lograr
el ascenso de los fluidos en la tuberia de produccién, va que dicho fluido su-
be en forma de U, del espaciu anular hacia la tuber¥a de produccibn.

3) Posteriormente la primera valvula (625 1b/p92) es descubierta, con lo
cual el gas es inyectado dentro de la tuberia de produccidn., Esto se observa -
en la superficie por un incremento instantaneo en la velocidad del flujo que -
sale por la tuberia de produccidn.
de gas y liquido v la presidn en la

4) La descarga del poeo es una mozcla aq
a 625 1b/pgz, que es la presidn de ope-

tuberia de revestimiento se estabiliza
racibn de la primer vdivula.

5) Continda la inyeccidn de gas dentro del espacio anular, forzando a ba-
jar el nivel del liquido en el espacio anular hasta que la segunda vdlvula ---
(600 1b/pgz) es descubierta. La vdlvula queda al descubierto debido a que el -
gradiente es considerablemente aligerado por el gas.

Por ejemplo, s$i el gradiente del fluido de control era inicialmente de
0.50 1b/pg~/pie, con la inyeccidn del gas puede bajar a 0.10 1b/pgz/pie en la
tuberia de produccidn. Si la distancia a Ta primer vdlvula es de 1250 pies, la
presidn ejercida por estos 1250 pies variard de (1250)(0.50)=625 ’Ib/pg2 g —--—
(1250)(0.10)=125 1b/pgz. o sea una diferencia de 500 1b/p92.
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La presidn en la tuberia de produccidn cuando el gas empieza a pasar --
por la primer v8lvula es de 50 lb/pg2 {presidn superficial) + (1250 x 0.10) =
50 + 125 = 175'1b/pgz. Quedan entonces (625 - 175) = 350 lb/pg2 para trabajar
el pozo hasta la scgunda vdlvula. Esto tambi&n determina el espaciamiento de
esta segunda vilvula, el cual es de (450/0.50) = 900 pies. Entonces, la segun
da v&ivula se instala a (1250 + 900) = 2150 pies.

6) Tan pronto como es descubierta la segunda vdlvula, el gas es inyectado
¢ través ae esta a 150 pies. Ademis, la presidn en la tuberia de revestimien-
to baja a 600 lb/p92 ya que la segunda valvula esta calibrada a 25 Tb/pg2 ne-~
nos que la primer valvula. E1 gradiente en la tuberia de produccién es ahora -
de 0.10 lb/pgzlpie desde la segunda vdlvula hasta la superficie, sjendo la pre
sidn en la tuberia de produccion a la profundidad de la segunda valvula de 50
lb/;:g2 (presidn superficial) + (0.10 x 2150} = 50 + 215 = 265 Ib/pg~. Esto re-
sulta en una diferencia de (600 - 265) = 335 1b/pg2 con las que se trabaja el
pozo hasta alcanzar la tercer valvula localizada a (335/0.50) = 670 + 2150 =
2820 pies.

7) E1 gas se sigue inyectando continuamente hasta alcanzar la tercer vdl-
vula y se repite la misma secuencia hasta alcanzar la cuarta vdlvula. Durante
la descarga del pozo, la presion de fondo baje al punto en que los filuidos de
la formacidn comienzan a entrar en el fondo de la tuberia de produccidn. En es
te momento la composicidon de los fluidos comienza a cambiar, transformandose -
en una mezcla de los fluidos que se estan despltazando del espacio anular y los
que salen de la formacidn. Este hecho vurlve lento el proceso de descarga has-
ta que se alcanza la vdlvula operante.

8) Una vez que se alcanza la cuarta vdlvula a 3306 pies, la presidn en la
tuberia de revestimiento se estabiliza en 550 Ib/pg2 de presidn de operacion -
superficial y el pozo entra en produccidn.

E1 procesc de descarga en flujo continuo debe ser una operacidn ininte-
rrumpida. Las vdlvulas estdn espaciadas para permitir la descarga del pozo por
si mismo, controlande la inyeccidn del gas en la superficie. Si por alguna ra-
z6n falla el proceso de descarga se recomienda iniciar la inyeccién y descarga
intermitentes, segun se indica a continuacidn.
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2.2.2 Proceso de Descarga en Flujo Intermitente.

Si . un pozo va a operarse con bombeo neumdtico en flujo intermitente --
{por ejemplo 50 bl/dia a 8000 pies), dicho pozo puede descargarse con una me--
nor cantidad de vdlvulas que si se tratara de una instalacidn a operar en flu-
Jo continuo. Los gradientes de descarga dependen del gastec esperado y del dia-
metro de tuberfia de produccion. Ya que la mayoria de los pozos con bombeo in--
termitente producen de 50 a 200 b1/dia, un gradiente de 0.04 lb/pgz/pie suele
ser suficiente para efectuar la descarga.

El proceso de descarga intermitente s en prinCipio muy >imitar a1 pits-
ceso de descarga continuo, excepto que la descarga de fluidos se desaloja ha--
cia la superficie por pistoneo y en baches. Por ejemplo, en un pozo como el de
la Fig. 2.2, que tiene el mismo ndmero de vdlvulas que el de la Fig. 2.1 (flu-
Jjo continuo), la primera vdlvula se coloca también a 1250 pies si el pozo esta
1lenc de fluido de control hasie ia superficie. £l procese de descarga intermi
tente se lleva a cabo.de la manera siguiente:

1) E1 pozo se descarga exactamente de la misma forma que para flujo conti
nuo hasta que la primer valvuia queda al descubierto.

2) Mediante un control de tiempo de una vdlvula instalada en la superfi--
cie, el pozo se gradda para cortos periodos de inyeccidn en intervalos breves.
Un buen comienzo es ajustar la inyeccidn del gas en intervalos de cinco a diez
minutos con periodos de inyeccién de un minuto. Esto permite mayor tiempo en--
tre los baches, particularmente hasta que se logra alcanzar una mayor profundi
dad. Tan pronto como se desaloja un bache desde la primer valvula, la caida de
presidn es de (0.4)(1250) = 50 1b/p92, comparada con las 150 ’lb/pg2 en el pro-
ceso de descarga continuo. Generalmente, el gradiente de descarga se puede re-
ducir a menos de 0.04 1b/p92/pie, aunque éste es un valor con un buen margen -
de seguridad para fines de disefio.

3) Los ligquidos en el espacio anuiar continuan su trayectoria en U hacia
1a superficie del mismo modo que en el método de descarga continuo. Sin embar-
go, la segunda v&lvula estd a una mayor profundidad. Con 50 1b/pg2 (presién su
perficial), la presidn total en la tuberia de produccidn a 1250 pies es de [50
+ (0.04 x 1250)] = 100 Ib/pgz‘ Esto resulta en (625 - 100) = 525 ’lb/Pg2 con --
las cuales trabaja el pozo hasta la vdlvula siguiente. La distancia entre la -
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primera y segunda vilvulas es de (525/0.50) = 1050 pies; o sea que la segunda
vilvula queda a 230Q pies de profundidad en comparacifn con los 2150 pies para
la descarga continua.

4) Una vez que la segunda vdlvula queda al descubierto, se crea un gra---
diente de 0.04 1b/p92/pie desde la segunda vdlvula hasta la superficie, y la -
presidn en la tuberia de revestimiento disminuye a 600 ]b/pgz. La presifn en -
la tuberia de produccidn a la profundidad de la segunda vdlvula es entonces de
[50 + {0.04 x 2300)] = 142 1b/pgz. Esto resulta an {600 -~ l42) = 458 1b/pgz --
con las cuales se trabaja el pozo hasta Ya valved igutenie. E) espaciamiento
42 12 tercera valvula es de (458/0.50) = 916 pies, por 10 que queda a (2300 +

T .

916) = 3216 pies, en comparacidn con los 2820 pies a Jos cuales se colocd en -

i
> -

la descarga contfnua.

5) Se repite la misma secuencia hasta que se descarga desde la cuarta vdl
vula a 4008 pies. Ahora, el tiempo del ciclo se gradida para que el pozo opere
en condicicnes de produccidn. Hotese que el proceso de descarga intermitente -
se 1leva a cabo con el mismo namero de vadlvulas que el proceso continuo, pero
alcanzando una profundidad de 4008 pies en comparacidn con los 3306 pies alcan
zados en la descarga contfnua.

Puede haber casos durante el proceso de descarga en flujo intermitente
en que se dificulte transmitir l2 inyeccidn de wna vdlvula a la siguiente. Si
esto ocurre, una solucion es eliminar Ja contrapresidn superficial y utilizar
exceso de gas para descargar el pozo. Conforme se alcanzan mayores profundida-
des, un tiempo del ciclo adecuado es de (1.5 x profundidad/1000). Esto permite
a la valvula un mayor tiempo para cerrar entre los ciclos y, por consiguiente,
crear minima presion en la tuberia de produccion. Tal efecto es de especial im
portancia si se desea alcanzar una vdlvula a mayor profundidad.

2.3 CONTROLES SUPERFICIALES DE LA INYECCION DEL GAS

Existen varias formas de controlar 1a inyeccidn del gas a un pozo. El -
tipo de control depende en gran medida del tipo de instalacién, ya sea en flu-
Jjo intermitente o continuo. Hay casos en que, condiciones adversas, tales como
congelamiento, influyen en la eleccidn del tipo de control. A continuacién se
mencionan varios tipos de controles superficiales para los dos tipos de flujo.
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2.3.1 Estrangulador.

En flujo continuo, el estrangulador es el mds sencillo y eficaz método
de control (Fig. 2.3). El estrangulador se instala en la 1inea de inyecci6n de
gas eligiendo el didmetro adecuado que permita el paso a la tuberia de produc-
cidn del volumen deseado de gas. Para determinar el tamaio preciso del estran-
gulador se requiere emplear una ecuacidn adecuada de acuerdo a las caracteris-
ticas del pozo. Los estranguladores variables facilitan la cblencidn del tama-
fio adecuado, pero son mas propensos al congelamiento. Para solvantar acta oz
biema el estrangulador puede alojarse dentro de una camisa a través de la cual
se hace pasar la corriente caliente del pozo. El inconveniente del flujo a tra
vés de esta camisa es Ja contrapresidn adicional que puede crearse debido a --
sus curvas y restricciones. En Tugar del estrangulador normal o ajustable a ve
ces se instala una vdlvula de aguja. [sta es muy parecida al estrangulador a--
Justable y también tiene los mismos problemas.

En pozos con flujo intermitente que tienen vdlvulas desbalanceadas de -
bombeo neumdtico (pero de adecuada diferencia de presiones de apertura y cie--
rre), también puede hacerse el control mediante el estrangulador. Sin embargo,
este tipo de control requiere mdxima atencidn para determinar el tamaiio indica
do del estrangulador superficial. E1 réaimen de inyeccifn do gas s& caicuia pa
ra que coincida con las caracteristicas de entrada de fluidos de la formacidon
al pozo. Por ejemplo, puede desearse activar un pozo cada treinta minutos, a--
brir las vdlvulas a 750 1b/pg2 y cerrarlas a 700 lb/pgz, Esto significa que el
estrangulador debe producir un incremento de presidon en la tuberia de revesti-
miento de 50 lb/pg2 (de 700 a 750), en media hora. Otros pozes roguieren el --
mismo incremento de presidn en la tuberia de revestimiento en dos horas o en -
algln otro intervalo de tiempo, dependiendo de las caracteristicas del pozo. -
En 1a mayoria de los casos este tipo de control es el indicado para pozos en -
los que la fuente de suministro de gas es escasa y en los cuales conviene apro
vechar el espacio anular para aimacenarlo.

E1 estrangulador es un buen método de control, pero requiere extremo --
cuidado en la seleccidn de las viivulas, con las caracteristicas de amplitud -
convenientes que permitan el paso del volumen adecuado de gas. Una excesiva am-
plitud causa un notable incremento en el consumc de gas, mientras que una pe--
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quefia amplitud causard que el pozo se carge de 1fquido ya que el gas no es su-
ficiente para desalojarlio. Una v3ivula con gran ampiitud y marcadamente sensi-
ble a 1a presién en la tuberfa de produccién es la més adecuada para este tipo
de operacidn.

2.3.2 Combinacidn Regulador-Estrangulador.

En flujo intermitente, se utiliza un regulador en serie con un estrangu
lador, de modo que si ocurre el incremento de presidn deseado en la tuberfa de
revestimiento antes de que transcurra el tiempo necesario para que ccurra el -
incremento de presidn esperado en la tuberia de produccidn, el regulador impi-
de el paso de gas {Fig. 2.4). Por este motivo el tamafio del estrangulador no -
es tan critico. Generalmente puede instalarse un estrangulador algo mas grande
de 1o normalmente necesario, ya que el regulador le impide que deje entrar de-
masiado gas en el espacio anular. Tal arreglo suele denominarse de control por
estrangutador con cierre por presidén de la tuberia de revestimiento. La vdlvu-
la de bombeo neumdtico no abrird sino hasta que la carga de fluidos en la tube
ria de produccidn se incremente lo necesario para accionarla. Si el incremento
de presidn en 1a tuberia de revestimiento ocurre en 20 minutos los ciclos si--
guen siendo de 30 minutos debido a las caracteristicas de la valvula y de la -
entrada de fluidos al pozo. De cualquier manera. las condiciones mencionadas -
requieren de un estricto control.

Otra aplicacidn de este tipo de control es la de pozos en los que el vo
lumen necesario de gas no logra entrar mientras la valvula permanece abierta.
Por ejemplo, si la diferencia de presidn necesaria para que la vdlvula perma--
nezca abierta es de 50 1b/pgz, tal vez la cantidad de.gas que entra no es la -
suficiente para levantar la carga de liquidos. En tal caso, el tamafio del es--
trangulador puede ser mayor a la mitad del tamafioc del orificio de la vdalvula -
de bombeo neumdtico. Cuando la vdlvula de bombeo neumdtico abre y la presidn -
en la tuberia de revestimiento cae, el regulador abre y deja entrar el volumen
de gas necesario para elevar la carga de fluidos. Puesto que el orificio de la
vdlvula es mayor que el del estrangulador, la presxon en la tuberTa de revesti
miento sigue bajando y la v&lvula cierra. Cuando esto ocurre, el regu]ador si=
gue dando paso al gas hasta que se alcance la presi6n determinada de apertura
en la superficie. E1 pozo queda entonces listoc para que la préxima carga de --
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fluidos abra la vdlvula.

En flujo continuo, puede usarse un estrangulador en serie con una 1inea
de control conectada a la tuberia de produccidn an el cabezal del pozo ( Fig.
2.5 ). Esto evitard la entrada de gas para determinadas altas presiones en la
tuberia de produccidn. Este es un excelente método de control para pozos con -
tendencia a fluir en forma natural, ya que Se asegura que no se empleard gas -
mientras que el pozo fluya por si mismo. También puede utilizarse un regulador
en paral€ly CON un estranguiacgor para compensar las fluctuaciones de la presidn
de inyeccién de gas (Fig. 2.6).

2.3.3 Control de Tiempo.

En flujo continuo este tipo de control no es recomendable, salvo en ca-
sos en los que el congelamiento impide el uso de estranguliador. Instalando un
control de tiempo para ciclos cortos y rdpidos, el gas necesario se inyecta a
través de un asiento grande y se elimina el congelamiento. (Fig. 2.7)

En flujo intermitente, el control de tiempo es el método mads comin de -
controlar la inyeccidon de gas. En superficie, el control puede graduarse casi
a cualquier intervalo de inyeccidn. La graduacidn se hace mediante el simple a
juste de pasadores u variendu el namero de revoiuciones dei cronometro. Por e-
jemplo, unas condiciones tipicas serian inyectar gas durante un minuto a inter
valos de 30 minutos, o durante 2 minutos cada 4 horas.

La Fig. 2.8 muestra un cronbmetro comin de cuerda y la Fig. 2.9 un cro-
nometro automitico,

2.4 PRESION SUPERFICIAL EN LA CABEZA DEL POZO

La presibn superficial en la cabeza del pozo 0 contrapresidn superficial
en una instalacidn de bombeo neumatico es de suma importancia en el control de
1a produccidon total de fluidos.

Cuando un pozo de bombeo neumatico produce con una excesiva contrapre--
sifn superficial, se tienen serias pérdidas de produccidn. La contrapresidn su
perficial es considerada como la presidn que se tiene en el “irbol de navidad"
justo corriente arriba en 1a linea de descarga. Esta excesiva contrapresidn ge
neralmente es causada por:
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1) Alta presidn de separacibn

2) Estrangulamiento en el "&rbol de navidad" o en la 1inea de descarga

3) Linea de descarga de mucha longitud

4) Tamafio inapropiado de la linea de descarga

5) Restricciones en 1a 1inea de descarga tales como parafinas, depés1tos
o incrustaciones, linea doblada, etc.

6) Un "&rbol de navidad" con muchos &ngulos

2.4.1 Efecto de la Contrapresidn en Flujo Continuo.

En flujo continuo la presidn superficial en la tuberia de produccibn a-
fecta directamente la presidn de fondo fluyendo. Para pozos de alta productivi
dad un incremento de la presitn de 100G lb/pg2 podria resultar en un decremento
de produccidon de varios cientos de barriles al dia. Una alta contrapresidn su-
perficial disminuye la produccitn de fluidos y aumenta los requerimientos de -
gas por barril de fluidos bombeado. La disminucidn de la presidn en la tuberfa
de produccién permite que se cree una menor presién de fondo fluyendo y que se
tenga una menor relacidon gas-liquido de inyeccibn. Un factor limitante puede -
ser el requerimiento de una determinada presidn de separacibn.

2.4.2 Efecto de 1a Contrapresidon en Flujo Intermitente,

La contrapresifn y las restricciones superficiales también pueden afec-
tar el gasto de produccidn en un pozo con bombeo intermitente. Por ejemplo, se
demostré que el porcentaje de recuperacién de un bache inicial puede variar de
35 a 73% produciendo con un estrangulador de 3/8 pg. en comparacidn con uno de
1 1/2 pg. En cuanto a la medida del estranqulador superficial a instalarse pa-
ra bombeo intermitente, el factor mds importante a considerar es la mixima me-
dida de dicho estrangulador que asegure la proteccidn de todo el equipo super-
ficial.

Cuando se tiene baja presidn de fondo en un pozo con bombeo intermiten-
te, &ste no puede tolerar alta contrapresidn superficial sin sufrir serias pér
didas de produccidn. El porcentaje de recuperacién de los baches intermitentes
asi como la relacidén gas-liquido, son factores que se ven afectados por la con
trapresidn superficial en una instalacién de bombec neumitico intermitente.
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2.5 SISTEMA DE COMPRESION

La seleccibn del compresor adecuado para el disefio de un sistema de bom
beo neumdtico que va a operar por compresidn de gas o aire, es considerado uno
de los aspectos mds importantes, tanto para el buen funcionamiento de las ins-
talaciones como para la reduccidn de costos de capacidad y de mantenimiento.

Clasificacidon de los Sistemas de Compresidn.

Los sistemas de compresion pueden clasificarse en:

1.~ Sistema Abierto. £s un sistema en el cual el gas que proviene de un siste-
ma de baja presidn se comprime a la presidén requerida en los pozos de bombeo -
neumdtico y es devuelto al sistema de baja presidon para propdsitos de ventas,
etc. No se hace esfuerzo alguno para la recirculacién del gas.

2.- Sistema Semicerrado. Es bdsicamente el mismo que el abierto, con la excep-
cién de que el gas que proviene de los pozos se recircula de manera que puede
ser nuevamente comprimido. Sin embargo, se dispone de gas ya comprimido para -
mantener cargado el sistema; en otras palabras, no se intenta recircular todo
el gas. El1 suministro para las ventas a baja presidn puede hacerse tomando gas
de los pozos.

3.- Sistema Cerrado. &n este sistema el gas se recircula del compresor al pozo,
de &ste al separador y de nuevo al compresor. El gas efectua un ciclo completo.
Un sistema diseflado adecuadamente no requiere de suministro de gas por otra ~-
fuente. Sin embargo, es necesario tener gas comprimido adicional para cargar -
el sistema al principio de la operacion.

2.5.1 Presidn de Inyeccidn del Gas.

Una de las primeras verificaciones que deben hacerse en una instalacién
ineficiente, es la de la presibn de inyeccion del gas que se tenga en la cabe~
za del pozo. Una baja presidon de operacidn en pozos con flujo continuo podrfa
explicar bajos gastos de produccidn. Y 1o mismo puede decirse'para pozZos pro--
fundos con bombeb intermitente.

En muchos casos, 1a presidn de inyeccidn disponible limita el gasto de
produccifn. Debe procurarse hacer lo necesario para aumentar dicha presidn y -
asi poder aumentar la produccidn.
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2.5.2 Volumen de Gas de Inyeccidn.

Toda instalacitén de bombeo neumitico debe eqdiparse con un medio que -
permita 1a medicibn de la relacibn gas-1iquido de inyeccidén. Debe instalarse
un medidor en la seccidn recta de la linea de inyeccifn y de ser posible uti-
lizarse un medidor portdtil.

Un pozo en flujo continuo normalmente no tiene probiemas en ta medicitn.
Sin embargo, un pozo en Tlujo intermitente genera registros dificiles de inter
pretar. Actualmente son usados instrumentos computarizados en la medicidn del
gas. Estos volumenes de gas deben obtenerse periodicamente, de modo que un in-
cremento en el consumo sea rdpidamente detectado.

2.5.3 Volumen Total de Gas de Salida.

Este puede ser un complemento del tema anterior "volumen de gas de in--
yeccidn”. Por supuesto, la cantidad de gas total que saie menos 1a que entra -
da una medida de la relacidn gas-aceite de la formacidn.

2.6 RECUPERACION TOTAL DE FLUIDGS

Una de las manifestaciones mds directas de que existen problemas en una
instalacidn, es la disminucidn de la produccidn. por 1o que es de mucha impor-
tancia mantener un registro diario de 1a produccidn. 5i ocurre pérdida de pro-
duccion es importante considerar lo siguiente:

1) Volumenes de gas de inyeccidn.

2) Posible exceso de contrapresidn.

3) Finalmente puede reguerirse de un vegistro de presidn o temperatura para dg
tectar el problema.

2.7 INSTALACIONES NUEVAS

Durante la instalacion de un aparejo de bombeo neumd3tico ya sea en un -
pozo recien terminade o durante el reacondicionamiento de uno antiguo, deben -
seguirse los siguientes pasos:

1.~ Antes de instalar las vdlvulas, estas deben probarse para comprobar que a-
bren a las presiones deseadas.

2.- Es preciso que el pozo esté completamente limpio. Para dejarlo listo el lo
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do debe circularse varias veces. Si en el pozo han quedado materiales indesea-
bles {cal blanda, por ejemplo), las vdlvulas se tapan facilmente y para desta-
parlas hay que sacar la tuberia de produccién.

3.~ Las vdlvuias se instalan en la tuberia de produccién, en las posiciones -~
predeterminadas. Evitese usar 1laves o tenazas que puedan maltratarlas. -
4.~ Una vez instalado el aparejo de produccidn con sus vdlvulas es necesario -
desalojar 21 ledo 421 poze. E1 modo de lograr este objetive depende del tipo -
e terminacidn oue se hava empleado en el pozo. Un buen medio de hacerlo con--
siste en instalar una camisa de circulacidn de puerta lateral corrediza inme--
diatamente arriba del empacador y meterla en posicifn abierta. E1 empacador se
fija y, una vez puestos los niples necesarios en el “"drbol de conexiones”, se
inicia la circulacién. Si las vdlvulas son de flujo, el lodo se desaloja bom--
beando por la tuberia de produccibn y evacuando por la tuberia de revestimien-
to. E1 lodo suele desplazarse con aceite o con agua. Al comenzar el bombeo, la
presidn debe incrementarse una o dos veces para cerciorarse de que se cierren
las vdlvulas de retencidn inversa de las vdlvulas de bombeo neumdtico.

5.- Ya desalojado el lodo, el pozo puede descargarse con gas. Para entonces --
puede cerrarse la camisa de circulacifn; a menos que se prefiera descargar pri
wero €} pozo. Si &ste ha do funcicnar en forma intermitente y se sabe de ante-
mano que debe trabajar en base a la presitn de fondo, la camisa de circulacidn
abierta indica cuando se ha descargado totalmente la tuberia de revestimiento.
6.- Para descargar el pozo, el gas de inyeccidn debe pasar a la superficie por
un estrangulador pequefio para que la descarga sea efectiva.

A menos quec so espere gue el pezo sea fluyente, la tuberia de produc---
cidn debe dejarse totalmente abierta. Para iniciar la descarga el gas debe em-
pezar a inyectarse lentamente. El régimen de inyeccibn se puede graduar a medi
da que se observa la corriente de descarga. Esta suele ser igual a la capaci--
dad mdxima de la tuberia de produccién hasta que se llega a la primera vdlvula.

No es aconsejable aplicar inmediatamente toda la presién de la 1inea so
bre la tuberia de revestimiento, ya que asY se impone presidn diferencial adi-
cional sobre todos los fuelles de las valvulas de bombeo neumdtico. Y si &stas
tienen pilotos tipo diferencial, la presidn excesiva en la tuberia de revesti-
miento las mantiene en posicién cerrada.

7.- Tanto los pozos intermitentes como los de flujo continuo pueden descargar-
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garse ininterrumpidamente hasta la primera vilvula {siempre que, al comenzar,
el pozo haya estado lleno hasta la superficie).

8.- Si el pozo se ha de descargar en.forma intermitente despus que la descar-
ga llega a la primera vialvula, se puede poner bajo ciclos de cinco a diez minu
tos e inyectar amplio volumen de gas para que cada ver salga a la superficie ~
un buen bache. A medida que se van alcanzando las vdlvulas mis profundas, con-
viene aumentar la duracién de los ciclos. E1 aumento, en minutos es generalmen
te de 1.5 por la profundidad en pies entre mil.

9.- Terminada la descarga del pozo, S31 1a Camisa Sigue abici La,
equipo de 1inea de acero y el pozo se pane en produccidn.

E1 reacondicionamiento de instalaciones de bombeo neumitico puede ser -
necesario varias veces durante la etapa de produccién de los pozos. lLas causas
mds comunes son dafios o defectos de las vdlvulas.

k Por regla general las instalaciones nuevas suclen funcienar sin contra-
tiempos durante dos o tres afios, al cabo de l1os cuales las vdilvulas en muchos
casos siguen todavia en buenas condiciones. Alin asi, y no importa en que condi

ciones se encuentren, es recomendable reemplazavlas dentro de un plaze pruden-
te.
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CAPITULO 3

METOBOS  DE ANALISIS

3.1 GENERALIDADES

Para obtener la maxima produccidén con el minimo requerimiento de gas de
inyeccidn, es necesario un anilisis periddico de las instalaciones de bombeo -
neumatico. E1 an&1isis adecuado de la instalacidn es de mucha importancia para
determinar si &sta opera o no satisfactoriamente. Generaimente, el criterio a-
plicado consiste en esperar gue ocurra algin tipo de falla, antes de analizar
una instalacidn de bombeo neumitico.

Preferentemente, cada pozo debe analizarse mientras opera normaimente -
para observar si la instalacidn ha sido o no disefiada adecuadamente, para obte
ner informacidn (til en caso de fallas y, cuando s&an posibles algunas mejoras
indicar Yos cambios en el disefio que pueden realizarse con absoluta seguridad.
Si no se obtiene tal informacidn, los cambios en el disefio implican cierto ---
riesgo.

Generaimente, una falla puede determinarse mientras el pozo opera. Mu-~-
chos problemas o deficiencias del bombeo neumdtico pucden corregirse en super-
ficie, sin costo y sin tener que sacar el aparejo del pozo. Si el problema no
puede corregirse en la superficie y la tuberia de produccidn tiene que sacarse
del pozo, entonces, posteriormente puede redisefiarse una instalacidn més efi--
ciente basada en el andlisis de la anterior.

En una instalacion de bombeo neumdtico existe la tendenc1a de inyectar
exceso de gas cuanda el pozo no aporta la produccidn deseada, sobre todo en --
flujo continuo, y de descuidar la operacifn de ia instalacidén cuando aparente-
mente opera correctamente. La produccidn y el requerimiento de gas pueden opti
mizarse considerablemente realizando un andlisis completo de la instalacién.

Muchas veces el andlisis demuestra que una instalacidn no puede mejorarse me--
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diante cambios en el disefio y que antes de hacer costosas operaciones debe con
siderarse obtener la mixima utilidad de la instalacidn que esti operando.

Hay varias formas de analizar instalaciones de bombeo neumitico, ya se-
"an con flujo continuo o con flujo intermitente. Estas pueden dividirse en métg
dos detallados y de observacidn. A continuacidn se presenta una lista que pue-
de servir como guia acerca de las preguntas que el personal encargado del and-
lisis debe hacerse antes de introducir al pozo cualquier herramienta, tal como
un registro de presidn o temperatura. Aunque algunos de estos cuestionamientos
pueden parecer triviales, todos han ocurrido en la practica real.

Lista de cuestionamientos:

1) & Estd abierta la vdlvula de aguja ?

2) ¢ Esta abierta la vdlvula de ta linea de inyeccidn de gas ?

3) ¢ Se tiene estrangulador en la linea de descarga ?

4) ¢ Estd abierta la vilvula maestra ?

5) ¢ El pozo esta produciendo emulsiones ?

6) ¢ Se presenta congelamiento en el estrangulador del gas de. inyeccibn ?

7) ¢ Cuil es la presién de inyeccidn del gas ?

8) ¢ Cual es la presidon en la cabeza del pozo ?

9) ¢ Cudl es la presidon de separacién ?

10) ¢ Cudl es ia temperatura fluyendo en la cabeza del pozo ¥

11) & Cuil es el diimetro de la tuberia de produccifin que se tiene en el pozo ?
12) ¢ Cual es el didmetro en la linea de descarga ?

13} & Qué longitud tiene 1a linea de descarga ?

14) ¢ Hay muchas desviaciones del flujo en el cabezal ?

156) ¢ Se tiene estrangulador en el cabezal 7

16) ¢ Se tiene algin tipo de restriccidon en el cabezal ?

17) ¢ Cudl es la produccidn de aceite agua y gas ?

18) ¢ Cual es el gasto del gas de inyeccidn ?

19) ¢ El1 pozo opera en flujo continuo o intermitente ?

20) ¢ Se dispone de grificas de registros de presiones en la tuberfa de produc

cién y de revestimiento ?
21) & Se dispone del reporte de la instalacidn de las valvulas asi como del di
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sefio original de dicha instalacién ?
22) & Estd muy caliente o muy fria la linea de inyeccidn ?
23) ¢ Tiene el pozo antecedentes de parafinamiento, corrosion severa, etc. ?

Para simplificar la exposicit6n de los métodos de andlisis, en este tra-
bajc se hace una clasificacidn general que consiste en: Métodos Superficiales

y Métodos Subsuperficiales, los cuales se tratan en éste y en el siguiente ca-
pitulo.

3.2 METODOS DE ANALISIS CON INFORMACION UBlERLUA Eiv LA SUFLRCICIE

o

La informacidn bdsica del comportamiento del bombeo neumitico es la re-
lacionada a las presiones existentes en todo el sistema. La presién de inyec--
cidn del gas (presidn en la tuberia de revestimiento) corriente abajo del con-
trol superficial es generalmente la mayor presidon a analizarse en la operacidn
del bombeo neumdtico. La presidn en la tuberia de revestimiento es de vital im
portancia para analizar el comportamiento de las vdlvulas de bombeo neumitico,
asi como en la determinacidn de fugas en el sistema de alta presi6n en una ing
talacifn. La presidn en la tuberia de produccidén es tan importante como la pre
sién en la tuberia de revestimiento para analizar la operacidn. Ambas presio-
nes deben registrarse simultaneamente para vealiZai un

n3t3icic
na.3151S

recico, va --

€

o
oY

que a partir de estas presionas puede definirse en forma global la operacidn -
de una instalacion.

A partir de las presiones superficiales en la tuberia de revestimiento
v en la tuberia de produccidn puede determinarse la siguiente informacidn:

a} Fugas en la tuberia de produccidn, empacador, o vdlvulas de bombeo neumdti
co; en flujo intermitente se observa una disminucién de la presidn en la -
tuberia de revestimiento entre los ciclos.

b) Restriccién superficial; en flujo continuo se abserva un incremento de pre-
sion en la tuberia de produccidn y en flujo intermitente se nota por un ---
gran incremento de presidon durante un ciclo.

¢) Hidratos: se nota por falta de inyeccidén de gas y de recuperacién de flu---
idos. La presidn en la tuberia de produccidn se incrementa hasta la presidn
de separacidn.

d) Pozo arenado o taponado; en flujo intermitente la grédfica no muestra incre-

42



mento de 1a presidn en la tuberia de produccibn y en flujo contfnuo este -in
cremento es bajo.

e) Ciclos demasiado rdpidos en bombeo intermitente; se observa una ripida cai-
da de 1a presién en la tuberia de revestimiento y pequefios picos en la pre-
si6n en la tuberia de produccién.

f) Ciclos demasiado apartados en bombeo intermitente; se observa una lenta cai
da de la presibn en 1o tuberia de rovestimiente y grandes baches que se in-
Leriuwipéin o quc 1o 2Vcanzan la superficie.

g) Operacidn alternativa de vilvulas; se observa disminucién y aumento de ia -
presidn en la tuberia de revestimiento.

h) Pérdida de presidén en el domo de la valvula operante; la presién registrada

en la tuberia de revestimiento serd considerablemente menor que la presidn

de operacidn superficial calculada, de cualquier vdlvula instalada. Esto --
también puede indicar fuga en el empaque de las vdlvulas o una fuga en el -
empacador en una instalacidn con bombeo intermitente.

i) Fuga somera en la tuberia de revestimiento; el registro de la presién en la
tuberfa de revestimiento puede indicar, 1o mismo una fuga en una vdlvula, -
que un agujero en la tuberia de produccitn, o pérdida de presidn en un domo.

3) Pozo fluyente; un pozo puede wwmpezai & fluir mediante su energia propia, es
to puede observarse mediante una grdfica del registro.

3.2.1 Graficas de Registro de Presiones con Medidor de Orificio.

Mucha de 1a informacidn requerida para analizar instalaciones de bombeo
neumdtico puede obtenerse sin tener que cerrar leos pozos, a partir de gréficas
de registros de presign de dos o tres plumillas. $i estas grdficas son inter--
pretadas adecuadamente, el operador puede mantener una alta eficiencia de la -
instalacidn mediante 1os ajustes adecuados en la superficie, sin tener que cam
biar el estado mecdnico del pozo.

Localizacidn de los medidores de presidn en la tuberia de revestimiento y en -
la tuberia de produccidn.

La presidn en la tuberia de revestimiento se mide corriente abajo del -
dispositivo de control de inyeccidn del gas, en la linea de inyeccidn de gas.
Si se usa un medidor de orificio con registrador de flujo, @ste puede instalar
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se corriente abajo del dispositivo de control de inyeccifn del gas (control de
tiempo o viivula de aguja), de modo que el registro se utilice con propdsitos
de anaiisis, asi comd para determinar el volumen de gas de inyeccidn usado en
la instalacidén. La presidn en la tuberia de produccidn debe medirse corriente
arriba de cualquier restriccién.

La instalacidn de estos registradores de Tiujo no dobe hacerse directa-
mente en el arbo) de navidad, ya que ias il

iteacicnos producidae narv las flui--
dos generalmente causan problemas. Una conexidn con mangera flexible y un mon-

taje apartado del arbol y de 1a linea de descarga aseguran mejores resultados.

Seleccién de los elementos de presidon y del reloj.

Los elementos de presidn para un registro de presién con medidor de ori
ficio deben ser compatibles con las presiones a medirse. Para registrar la pre
sidn en la tuberia de revestimiento generalmente se usa un elemento de presidn
de 1000 1blpg2 abs., y uno de 500 a 1000 1b/pg2 abs., para registrar la pre---
sién en la tuberia de produccidn.

El reloj con grifica cronométrica rotacional es el mids comunmente utilf
zado. Para el andiisis de leo uperacidn weralmente se usa una qrifica cronomé
trica rotacional de 24 horas, mientras que para analizar ciclos individuales -
de inyeccion de gas en flujo intermitente, se usa una gr&fica cronométrica ro-

tacional de 24 minutos. Las grificas de siete dias no son muy recomendables.

3.2.2 significado del Registro de las Presiones en la Tuberia de Revestimiento
y en la Tuberia de Produccidn.

a) Instalaciones con flujo continuo

Cuando se opera con flujo continuo, las presiones en la tuberia de re--
vestimiento y en la tuberia de produccidon deben permanecer relativamente --
constantes. En algunas instalaciones la presifn en la tuberia de revesti---
miento permanece constante, pero la presidén en la tuberia de produccidn va-
ria, lo cual puede indicar que el pozo estd “"cabeceando". El gas y el 1iqui
do se segregan entre la superficie y la profundidad correspondiente a la --
v@lvula operante, 1o cual da lugar a un registro de presidn en 13 tuberia -
de produccién similar al que corresponderia a una instalacidon de flujo in--
termitente. Este "cabeceo" no radica necesariamente en la operacifn de la -
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b}

v&lvula, cuando se tiene un estrangulador pequefic en la 1inea de inyeccidn
de gas y 1a presidn en la tuberia de revestimiento permanece constante. Pa
ra reducir o eliminar el "cabeceo" puede hacerse 1o siguiente:

1.~ Variar el volumen de gas de inyeccidn.

2.~ Estrangular la vdlvula operante.

3.- Procurar un control exacto del volumen del gas de inyeccidn, mediante -

la instalacidn de un regulador reductor de presidn corriente arriba del
estrangulador.

Instalaciones con flujo intermitente

En la mayoria de las instalaciones con flujo intermitente, ¢s descablic
un rdpido incremento de la presidn en la tuberia de revestimiento después -
de la apertura del control de tiempo. Si la capacidad del sistema de alta =
presién o el tamafio de 1a 1inea de inyeccidn no son adecuados, o si no es -
suficiente 1a diferencia entre la presidén en la linea de inyeccidn y la pre
sidn de operacidn en la tuberia de revestimiento, entonces la presidn en la
tuberia de revestimiento se incrementa lentamente. Un pozo profundo con ba-
Jo nivel del fluido o con tuberia de revestimiento muy larga, manifiesta un
incremento de la presidn en la tuberia de revestimiento mds lento, que un -
pozo con nivel del fluido alto o con tuberia de revestimiento corta. E1 es-
trangulador an 1z linea de invercidn de gas también incrementa el tiempo re
querido para que la presidn en la tuberia de revestimiento alcance la pre--
sidn de apertura de la valvula.

Generalmente un
timiento es indicio
el mismos decremente

vestimiento corta o

rdpido decremento de la presion en la tuberia de reves-
de una operacidn correcta de la vdlvula. Sin embargo, -
puede ocurrir en muchas instalaciones con tuberia de re
con tuberia "macarroni, aunque el funciopamiento de la
v8lvula no sea correcto. En instalaciones con vdlvulas operadas por la pre-
sion de los fluidos puede esperarse un rapido decremento de la presidn en -
1a tuberia de revestimiento, debido a que varias vdlvulas abren al mismo ~-
tiempo en cada ciclo.
Un decremento lento de la presidn en la tuberia de revestimiento puede

ser resultado de un funcionamiento deficiente de la vdlvula. En pozos con -
tuberia de revestimiento larga y bajos niveles de fluido se tiene unvdecre—
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mento de presidn mds lento que en pozos con tuberia de revestimiento corta
y altos niveles de fluido. Una baja presion diferencial a través de una val
vula, debida a una alta presidon en 1a tuberia de produccidn, provoca un de-
cremento lento de la presidn en la tuberia de revestimiento después de la a
pertura de la valivula.

La presidn en la tuberia de revestimiento ern el ticmpo desde que cierra
1a v3lvula operante y hasta que abre el control superficial, es considera--
ble para una instalacidén en flujo intermitente con empacador. Si Ssiz pre--
sidn permanece constante; no exisiun juyas. i J2Iv22e; avicte funa an una
o mds vdlvulas, en el empacador, en la tuberia de produccidn o en la cabeza
del pozo. Si la presifn aumenta; existe fuga en el control de tiempo.

E1 incremento de la presién en la tuberia de revestimiento durante la -
inyeccidn del gas debe ser siempre igual en cada ciclo. Puede haber una va-
riacidn de este incremento debide a la fluctuacién de la presidn en la 1i--
nea de inyeccidn del gas, a una falla del reloj (desajuste del cronbémetro),
etc.

EYl registro de la presidn en la tuberia de produccidn es importante pa-
ra el andlisis de la operacién en flujo intermitente. Los factores mds im--
portantes son: a) Si la marca del registro es amplia o delgada y b) La maxi
m3 presibn registrada después de que el bache de tluidos haya aicanzado i3
supérficie.

En flujo intermitente generalmente una marca alta y delgada significa o
peracidn correcta con la produccidn de baches sflidos de liquido. Una marca
corta y delgada indica que el bache inicial es probablemente de menor longi
tud debido a una baja presion de fondo o a una alta frecuencia del ciclo de
inyeccion de gas.

Una marca amplia de la presidn en la tuberia de produccidn puede ser =-
causada por excesiva contrapresién debida a restricciones en la 1inea de --
descarga tales como: estrangulador; parafinas u otro tipo de depdsitos; de-
masiados codos y desviaciones cerca del cabezal: tuberia de descarga de did
metro pequeiio., muy larga o aplastada; etc. Una marca amplia de la presidon -
en la tuberfa de produccidn también puede indicar un bache demasiado aerea-
do o con fraccion de gas muy alta. Generalmente las marcas mas altas se de-
ben a excesiva contrapresidn, y las mds pequefias a excesiva aereacién o a -



una emulsibn y/o contrapresibn excesiva y a baches producidos muy peguefios.
$1 las vdlvulas operadas por la presidn en la tuberfa de produccidn no cie-
rran inmediatamente después de que el bache ha alcanzado la linea de descar
ga, puede obtenerse una marca amplia en el registro de la presidon en la tu-
berfa de produccidn.

3.2.3 Andlisis de la Operacidn.

En una instalacidn que opera con fluio continuo. se parte del reporte -
de la presidon en la tuberia de revestimiento y de la presidén en la tuberia de
produccién. La variacidn de la presidén en la tuberia de produccidn indica si -
el pozo cabecea, mientras que la variacion de la presién en la tuberia de re--
vestimiento indica si la instalacifn esta operando por mds de una vélvula, la
apertura y cierre de las vdlvulas, etc.

En una instalacitn que opera con flujo intermitente y control de tiempo
del ciclo de inyeccién de gas, la operacidn es indicada por 1a variacidn de la
presidon en la tuberia de produccidn y por las presiones de apertura y cierre -
de la vdlvula operante y del control de inyeccidn. Deben permanecer constantes
la presidn durante el tiempo en que la vdlvula cierra y hasta que el control -
abive, 1a presidn de cierce de la vaivula uperanie y el incremenic de presion -
que se tiene cuando el control permanece abierto. Deben reportarse la mawima -
presidon en la tuberia de produccitn después de que el bache ha alcanzado la su
perficie, el tiempo en que la presidn en la cabeza disminuye hasta la presion
de separacidn y la frecuencia del ciclo de inyeccidn de gas durante el tiempo
en que las presiones son gbsérvadas.

En una instalacidn con flujo intermitente que sea operada empleando un
estrangulador como control de inyeccidn de gas, se parte de la variacidn en --
las presiones en la tuberia de produccién y en la tuberia de revestimiento, --
cuando la vdlvula abre y cuando cierra. $i las vdlvulas son operadas por la --
presion en la tuberia de revestimiento y ademds la instalacidn estd disefiada -
de modo que las presiones superficiales de cierre disminuyan con la profundi--
dad, entonces, la presion de cierre es una indicacion de la profundidad de la
valvula operante, mientras que la presidn de apertura de la vdlvula operante -
es una indicacion de la presidn en la tuberia de produccidn, a la profundidad
de la valvula, cuando ésta abre. En una instalacién con vdlvulas operadas por
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fluidos, la variacion de las presiones en la tuberia de revestimiento y en la
tuberia de produccifdn es importante para establecer si las vdlvulas estan o no
cerrando, inmediatamente después de que el bache alcanza la superficie.

3.2.4 Dispositivo Aclistico de Andlisis.

Otro método de anilisis utilizando equipo de superficie consiste en un
dispositivo acGstico empleado para determinar el nivel de 1iquido, tanto en po
z0s con flujo continuo como intermitente. Este dispositivo conocido como -====
“tcometro”, resuita econdémico, ya que puede operarse en varigs pozos durante -
un dia. Ademds, con este equipo pueden detectarse los coples y las vdlvulas de-
bombec neumdtico. )

Los registros electronicos de nivel de liquido se desarrollaron a prin-
cipio de lTa década de los cuarentas. Estos instrumentos convierten el sonido -
on corriente eléctrica, amplifican Ja senal electronicamente, la cual se con--
vierte en energia mecanica con un galvandmetro y luego se registra con papel y
tinta. Tienen la ventaja de ajustarles la sensibilidad requerida de frecuencia
para registrar los coples de la tuberia y el nivel de fluido.

Descripcidn general del ecbmetro
E1 aparato consiste esenciaimente de dos unidades:

1) Estuche portdtil que contiene el amplificador electrénico, galvanGmetro gra
bador y transformador de corriente.

2) Conexidén al pozo; la conexién al pozo consta de un dispositivo para reali--
zar el disparo y de un micrdéfono que convierte el sonido en corriente eléc-
trica.

Principio de operacion

El dispositivo acistico consiste en una pistola y un micréfono juntos.
Al realizarse el disparo, €ste genera un pulso de presidn, el cual viaja a tra
vés del gas que‘se encuentra en el espacio anular y es reflejado por las jun--
tas y por el nivel del fluido, Las ondas de presidn son detectadas por el mi--
cr6fono, el cual las convierte en pulsos electrdnicos que alimentan al amplifi
cador registrador, el cual a su vez l1os imprime en una tira de papel adecuada
para este efecto. Posteriormente, sO6lo es necesario contar los coples, para de
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terminar ia profundidad del nivel del fluido.

Para que se generen adecuadas seflales reflejadas, es necesario un pulso
de presidn adecuado. Si el pulso de presidn original es débil, entonces las se
fales reflejadas serdn débiles. Para emitir el pulso de presidn se dispone de
dos tipos de pistola; una gue utiliza cartuchos con bala, que es la mis comiin,
y otra 1lamada pistoia de gas que utiliza gas a presidn.

Para seleccionar el tipo de pistola deben considerarse dos importantes
factores; primero, que la pistola debe generar una onds da preosién que pevmita
cotejar las juntas tan bajo como sea pusibic, y sojunds, que 1a pistola debe -
generar un pulso de presidn con la suficiente intensidad para que las ondas de
presidn reflejadas por el nivel del fluido sean faciimente identificadas. En -
pozos profundos, angostos o depresicnados, l1a onda refiejada por el nivel del
fluido es débil, por lo que puede requerirse de un pulsc inicial de mayor mag-
nitud.

Interpretacidn

Una vez que se obtiene la grafica del registro, generalmente &sta mues-
tra una marca al principio de la corrida, que representa el instante del dispa
ro. En seguida, se observa una serie de marcas espaciadas uniformemente, las -
cuales representan coples, y una marca was notorisa, gque representa el nivel de
fluido. En algunas graficas, estas marcas pueden distingirse desde la superfi-
cie hasta el nivel del fluido, en otras, en donde no se aprecian con claridad
cuatro pulgadas después del inicio, entonces, se recomienda el uso del conta--
dor de espaciamientos.

En algunas graficas, los coples pueden distingirse aproximadamente has-
ta la mitad. Para esto, deben contarse 1os coples hasta donde sean claramente
diferenciables y después, extrapolar el conteo hasta el nivel del fluido, usan
do el contador de espacios.

Por 1o general, 1os coples en las primeras cuatro pulgadas del registro
se encuentran mis juntos que los coples de la parte mids baja, siendo la causa,
el asentamiento del gas mas pesado

en el fondo del agujero. En este caso, el -
sonido viaja mds lentamente en gas

pesado. En algunos registros, las sefales -
de los coples no son muy precisas, por lo cual se debe colocar el divisor de -

espacios en la parte mds clara del registro, y contar desde el instante dei =~-
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disparo, hasta la warca del nivel del fluido.

Son de importancia, las lineas presentes en las grdficas originadas por
objetos subsuperficiales, estos objetos reducen 1a secccion transversal del es
pacio anular, originando ondas sonoras de compresién, y son registradas comg -
marcas hacia abajo. Tales objetos pueden ser valvulas de bombeo neumdtico, ca-
misas. anclas de gas, depfsitos de parafina o nivel del ljquido. Las condicio-
nes que tienden a incrementar la seccidn transversal del espacio anular, pro--
porcionan sefales sdnicas distorsionadas, y que se registran como marcas hacia
arriba.

Para la correcta interpretacion del ecdmetro, es necesario tener cierta
prdctica en el campo, donde su empleo es comin. Existen casos en que a pesar -
de la habilidad y experiencia, es necesario efectuar otras pruebas para deter-
minar el nivel del liguido.

3.3 METODOS DE ANALISIS CON INFORMACION OBTENIDA MEDIANTE LINEA DE ACERO

Los registros subsuperficiales constituyen otro método empleado para a-
nalizar una instalacion de bombeo neumitico. La localizacidn precisa de fallas
y aiguna informacidn necesaria para un arnal i5i5 Compreto de wnd instalacifn de
bombeo neumdtico requieren de la aplicacidn de registros subsuperficiales de -
presifn y/o temperatura. Para el andlisis de la operacidn de bombeo neumdtico
es mayormente empleado el registro de presidn que el de temperatura. La selec-
cion adecuada del registro y la correcta aplicacidn de éste son los principa--
les factores que delerminan la cantidad de trabajo on cuanto a su operacidn e
interpretacidn. E1 rango de los elementos de presién y temperatura, la veloci-
dad del reloj, profundidad y tiempo para cada estacidn, etc. son consideracio-
nes de mucha importancia que deben ser compatibles con las condiciones del po-
zo y el tipo de registro. Un error comin es el de esperar hasta que alguna fa-
11a ocurra para correr un registro subsuperficial el cual, ain cuando sirva pa
ra Jocalizar la _falla, no podrd proporcionar informacidn vital para mejorar la
instalacion.

Los resultados de un registro de presif6n se emplean para disefar o rea-
candicignar instalaciones de bombeo neumdtico, pera enalizar la operacidn de -
la instalacidn y para diagnosticar desperfectos cuando éstos ocurran. En todo
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registro debe incluirse un termémetro para que la temperatura sea también re--
gistrada.

Un registro de temperatura normalmente se corre en combinacidn con un -
registro de presibn, salvo en casos donde sdlo se dispone del registro de tem-
peratura o donde el registro de presidon no arroja resulitados confiables. El1 re
gistro de temperatura se emplea mds que el registro de presidn para la locali-

zacidn de fugas y, de 1a ¢ las viivulag aperantes,

Nealizor 21 micme tiemnn o1 registro de presién vy el de temperatura es
de mayor beneficio, ya que en muchos casos uno proporciona mis informacidn que
otro. Esto requiere de una unidad de registro ligeramente de mayor tamafio y --

probablemente un lubricador en la superficie también de mayor tamaflo.

3.3.1 Consideraciones del Equipo y de la Operacidén de los Registros Subsuperfi
ciales.

Segiin el tipo de registro, el operador de la linea de acero debe seguir
Ja forma adecuada de correrlo, de manera que la informacién que se obtenga pue
da ser interpretada adecuadamente.

Antes de correr un registro subsuperficial el operador debe conocer la
sc2c. Antes de bajar la herramienta de la 1inea de acero al pozo,
deben conocerse las profundidades de las valvulas, asi como la localizacibn de
niples y otros elementos en la sarta de tuberia. También debe conocerse el ti-
po de terminacidn del pozo, etc. Otros problemas, 105 cuales no aparecen nece-
sariamente en el historial del pozo, pero que deber considerarse son: tuberia
desviada, depdsito de escamas o parafinas en la tuberia de produccidn, etc.

Seleccidn de los elementos de presidn y temperatura

Los elementos de presibén y temperatura empleados deben ser compatibles
con las presiones y temperaturas a medirse. En un pozo de baja presidn no debe
utilizarse un elemento de alta presidn, ya que en éste elemento l1a defiexidn -
en el registro no es suficiente para realizar un andlisis adecuado de la ope--
racidn del bombeo neumitico. La misma consideracidn es vdlida para el elemento

de temperatura. E1 rango de este elemento debe seleccionarse en base a las tem
peraturas esperadas en el pozo.
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Seleccidn del rango del reloj y del tiempo para cada estacitn

En la mayoria de los registros empleados para realizar andlisis en ins-
talaciones de bombeo neumdtico se utilizan rangos cortos del reloj. Para un re
gistro de presién o temperatura se recomienda un reloj de tres o seis horas, a
menos que el registro no pueda realizarse en este periodo de tiempo. En un po-
20 en flujo intermitente con baja frecuencia del ciclo de inyeccidn de gas, un
reloj rapido puede no ser el adecuado. Antes de seleccionar el reloj, deben -=-
considerarse el nimero de estaciones regqueridas por ei registro y e perivdo -
de tiempo entre las inyecciones de gas. Si se utiliza un reloj de tres horas,-
el registro debe permanecer de dos a tres minutos en cada estacidn y de tres a
cinco minutos si se utiliza un reloj de seis horas. E1 tiempo de duracidn re--
querido en cada estacion para establecer el gradientc estdtico de los fluidos
es mayor para un reloj de 24 a 72 horas que para un relej mis répide.
Realizacidn de registros con el pozo cerrado

Para realizar un registro de presion, generalmente se acostumbra ini---
ciarlo en superficie e ir registrando hacia el fondo hasta alcanzar la mdxima
profundidad. Un registro de presidn se efectda mis rdpidamente cuando la tempe
ratufa en gl pozo es baja pero se incrementa, que cuandu ia {émperatiuié &3 al-
ta pero decrece. Sin embargo, con un elemento de presidn con ajuste de 1a tem-
peratura se puede iniciar el registro a partir de la maxima profundidad con po
co 0 sin error, En relacidn al clemento de medicidon de temperatura las condi--
ciones anteriores no tienen importancia.

Realizacidn de registros sin cerrar el pozo

Si la instalacidn de bombeo neumdtico estd produciendo durante la reali
zacidn del registro, es necesario tomar ciertas precauciones para prevenir que
éste sea expulsado de la tuberia. La realizacidn del registro se hace mis ries
gosa si existe gasto alto y tuberia de produccién de didmetro pequefio.

El peligro de que el registro sea expulsado de la tuberia es mayor cer-
ca de 1a superficie. Algunos operadores comienzan el registro colocando éste =~
en el lubricador al menos durante uno o dos ciclos completos de inyeccién de -
gas, cuando es el caso de un pozo en flujo intermitente, o durante el tiempo -
entre la maxima y minima presion en la tuberia de produccidn en un pozo con -~
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flujo continuo, si &ste cabecea. Si el registro no es expulsado, pueden enton-
ces obtenerse las lecturas arriba y abajo de las v&lvulas superiores.
Otra manera es iniciar el registro partiendo de 1a midxima profundidad a

registrarse y realizarlo arriba y abajo sucesivamente en cada vdlvula superior
hasta alcanzar la superficie.

Informacién que debe incluirse junto con los resultados del registro

Durante l1a realizacidn de un registro en una instalacidn dc bombeo ney-
mitico con el propdsito de analisis, el pucou debe ootor on medicd
realizacion del registro. Deben registrarse las presiones en la tuberia de pro
duccidn ¥y en la tuberia de revestimiento y medirse el volumen de gas de inyec-
cidn. el de gas total producido y el de aceite producido. E1 operador de la ii
nea de acero debe considerar la informacién general del pozo, asi como la des-
cripcidn e informacidn del registro.

La informacidn general del pozo incluye la compafnia de arrendamiento, -
campo, nimero de pozo, didmetro de la tuberia de produccion y las presiones en
la tuberia de produccidn y en la tuberia de revestimiento al inicio y al final
del registro. También debe reportarse el estado del pozo, es decir si se en---
,,,,,, errado o abierto durante la prueba y el tiempo que estuvo cerrado an-
tes de la prueba si es que 1o estuvo.

Una descripcibn del registro incluye el tipo y Ta estructura de éste, -
el rangc de los elementos de presidn y temperatura, nimero de serie del elemen
to y la velocidad de 1a carta del registro rotaciocnal.

La informacidén del registro incluye la fecha y el propdsito de éste, --
tiempo en que empezd y termind, profundidad de cada parada, tiempo de duracidn
de cada parada y la temperatura mixima detectada si es el caso de un registro
de presidn.

3.3.2 Procedimientos Sugeridos Para correr un Registro de Presidn.

Flujo continuo

En un pozo con flujo continuo no es dificil correr un registro de pre--
sion si se utiliza el registro de didmetro adecuado y si el pozo fluye sin agi
taciones. Sin embargo, si se observan algunas agitaciones, serd conveniente a-
daptar una seccidon al registro de modo que se le agrege peso. £l siguiente pro
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cedimiento puede servir como guia para correr el registro:

1)

2}

3}

4

—~—

5)

6)

Antes de ijniciar el registro, el pozo debe estar fluyendo en condiciones --

completamente normales y estabilizadas, que no se interrumpan antes de ini-

ciar el registro.

Empezar el registro dejéndolc en el Tubricador ot ticmpo necesario para ob-
i o

n 1a tuheria de prodorcidan Si o

1]

M
tener la oresian fluvendon nicten oc --
del tipo de los gque es necesario exceder una cierta presidn inicial antes -
de cemenzarse, y si la presién en la tuberia de produccidn &sta bajo este -
punto, entonces, con ayuda de otro instrumento debe hacerse un registro con
tinuo de las presiones superficiales en la tuberia de produccion y en la tu
beria de revestimiento durante todo el registro. De cualquier manera se con
sidera conveniente hacer lo anterior.

Permitir lentamente la entrada del registro a la tuberia de produccidn, de
modo que si el cab]e se afloja pueda sacarse inmediatamente del pozo para e
vitar que se tuersa. Si el registro avanza libremente los primeros mil pies
no se encontraran posteriores problemas debido al flujo, ya que es en este
(imas velocidades. Sin :muucgu. 5i las veiocidaaes |
son tales que se presente algin problema, debe de llevarse el registro al -
fando 1o mds rdpido posible cerrando antes el pozo, para posteriormente, --
luego de reabrir el pozo, iniciar el registro a partir del fondo del pozo.
En este caso, es necesario que el registro permanezca en el fondo del pozo
hasta que se tengan lac condiciones de flujo estabilizado, antes de iniciar
el viaje de subida.

Al correr el registro, se hace una parada exactamente abajo de cada valvula
de bombeo neumdtico. Si es el caso de un registro de diagndstico y ha sido
localizada una fuga, tambi&n debe hacerse una parada entre las vdlvulas. Si
no se tienen en el pozo vdlvulas instaladas hasta el fondo, se hacen varias
paradas bajo la G§1tima vdlvula para establecer el gradiente de fluides aba-
jo del punto de inyeccion de gas.

Si al correr el registro de bajada no se presentan problemas, las mismas pa
radas que se hayan hecho en el viaje de bajada deben hacerse en el viaje de
subida, para obtener asi un doble registro que sirva como verificacidn.
Simultaneamente con el registro de presidn deben verificarse la produccidgn
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total de fluidos y i1as relaciones gas-l1iquido de entrada y salida, ya que -
adn con un instrumento de didmetro pequefio puede haber reducciones de flujo
durante el registro.

7) Graficando los resultados del registro de presi6n en las escalas adecuadas
puede hacerse un andlisis detalladoe de la instalacibn.

Flujo intermitente

En un pozo con flujo intermitente es mids dificil correr un registro de
presidn que en un pozo coun {lujc ¢

tinue

ocntinue, particularmente si se desconoce ---
liarn <~ prasenta cuando el bache de liquido
seguido de un cierto volumen de gas "embisten” al registro. El registro puede
ser expulsado del pozo, puede torcerse la 1inea de acero o puede causarse la -

cuai €s Ta vaivuia opeirant €Y ro

[ReTom

caida del registro. Debido a lo anterior, debe tenerse mucho cuidado al correr

un registro en un pozo con bombeo intermitente. Se recomienda el siguiente pro
cedimiento:

1) Asegurarse que el control de tiempo del ciclo en la 1inea de inyeccidn esté
cerrado.

Colocar el registro abajo de la vdlvula operante, 1a cual en la mayoria de
los casos es la vd@lvula de fondo.

()
~r

Abrir o1 control de tiempo del ciclo y producir la carga de fluidos acumul
‘da. Utilizar exceso de gas para extraer el liquido acumulado mientras el
gistro fue 1levado al fondo.

4) Cerrar el control de tiempo.

5) Colocar el control de tiempo en su ciclo normal de produccidn.

6) Permitir al registro operar varias veces.
7)

a
=

Sacar el registro y revisar la grafica. Con la presién de fondo fluyendo --
puede determinarse cual es la vdlvula operante. Si no resulté ser ésta la -
valvula de fondo, se regresa con una grifica nueva y se para el registro ba
Jjo la v8lvula operante determinada y se repite el procedimiento de prueba.

Permitir que el registro permanezca en el fondo el tiempo suficiente para -
registrar las presiones en el pozo mids alla del tapdén de fluidos normalmen-

te acumulado y, si es posible, el tiempo suficiente para aproximar al maxi-
mo Ya presién estdtica.

8)
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3.3.3 Aplicaciones Pricticas de los Registros Subsuperficiales.
Aplicaciones del registro de presidn

Cuando se corre ¢l registro de presidon con el pozo cerrado, pueden de--
terminarse el nivel estitico del fluido, el gradiente estdtico del fluido y la
presidén estitica de fondo, las cuales son determinaciones gue se utilizan para
el disefo de una instalacidén de bombes neumdtico.

En un pozo fluyente o en una instalacién con bombeo continuo, 10s regi-
tros de presidn se emplean para determinar la presidn estdtica de fondo, el --
gradiente fluyendo y la presidn de fondo fluyendo. En un pozo fluyente el re--
gistro sirve para determinar el indice de productividad, para verificar curvas
de gradiente ya existentes, para disefar una instalacién de bombeo neumdtico,
etc. En un pozo con bombeo continuo el registro se corre para reacondicionar o
analizar la instalacidn y se realiza cuando se tiene una operacidn normal de -
la instalacidn. £n un.pozo con bombeo continuo pueden localizarse el o los pun
tos de inyeccidn del gas a la tuberia de produccidn, la o las vdlvulas operan-
tes y fugas en la tuberia de produccion.

Finalmente, en un pozo con bombeo intermitente, al mismo tiempo gue el
registro de presidn sirve para analizar la instalacidn, puede ser una herra---
mienta muy Gtil para determinar el resbalamiento. De este registro puede deter
minarse la vdlvula operante, la carga inicial del bache que se estd bombeando,
la presidn de fondo fluyendo, la minima presién entre los ciclos, fugas en la
tuberia de produccidn, etc.

Aplicaciones del registro de temperatura

La principal aplicacidn del registro de temperatura es la de establecer
el gradiente de temperatura, el cual es (til para realizar el disefio de una --
instalacidn de bombeo neumdtico, sobre todo para algunas instalaciones con flu
jo continuo. La importancia de 1a temperatura en el pozo a la profundidad de -
la valvula depende del tipo de valvula y del gasto de produccidn. Generalmente
el registro de temperatura es corrido para localizar la o las vdlvulas operan-
tes en una instalacidn con bombeo intermitente, la cual opera durante el regis
tro. Para este propdsito genera]mente el registro de temperatura es mds utili-
zado que el registro de presidn. Las fugas en los asientos de las vdlvulas y -
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en la tuberia de produccidén se detectan mediante el registro de temperatura, a
partir del decremento en la temperatura, contrario a lo que ocurre en el punto
de inyeccibn de gas dentro de 1la tuberia de produccidn.
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CAPITULO 4

DIAGNOSTICO DE FALLAS

4.1 GENERALIDADES

E1 diagnGstico de fallas en instalaciones de bombeo neumdtico en algu--
" nas ocasiones puede resultar dificil y en otras muy complejo. Algunos de estos
problemas podrian determinarse casi de inmediato, mientras que otros requeri--
rdn de varios dias o semanas. Todos estos problemas requieren de un andalisis -
metddico y sistemitico del sistema de bombeo neumdtico.

Un sistema de bombeo neumitico comprende el yacimiento, la seccidén ver-
tical del pozo (tuberia de produccién y espacio anular), lineas de descarga, -
compresoras de gas y lineas de inyeccidn de gas. Las fallas pueden presentarse
en cualquiera de los componentes del sistema. por lo tanto, el andlisis que ge
haga dobe inclulr ¢1 sistema en su totalidad. En ocasiones, los sintomas super
ficiales parecerdn indicar que el problema se encuentra en una parte especifi-
ca del sistema, mientras que un andlisis mds a fondo determinard que el proble
ma se localiza en otra parte del sistema.

E1 diagndstico de fallas se hace en el campo, en la oficina y en el ta-
iler. La perscna encargada debe tener suficientes conocimientos en cuanto a --
cdlculos en pozos de bambeo neumd@tico, flujo multifdasico (vertical, horizontal
e inclinado), comportamiento de pozos, equipo y operaciones de produccién y es
pecialmente en cuanto a equipo y operacién del bombeo neumdtico. Es importante
que 12 persona que haga el diagndstico complemente su trabajo de oficina, in--
cursionando en el taller y en el compo. Dicha persona, debe ponerse en comuni-
cacidon con el personal de talleres, encargados de campo y operadores de campo.
Si se considera la opinidén de estas personas, puede facilitarse la determina--
cién de los problemas.

Toda la informacién recopileda en el campu como: pruebac de pozos, medi
ciones de presidn y temperatura, grdficas de registros de flujo, etc., -debe a-



nalizarse en la oficina, no dando por hecho que es informacifn precisa tal y -
como viene del campo. Ademis, deben investigarse; las condiciones de los medi-
dores de presidn y temperatura, donde se hicieron las mediciones, cbmo fue me-
dida la produccidn total, cdémo fue determinada la fraccién de agua, etc. Por -
ejemplo, si 1a presién de inyeccidn de gas es medida corriente arriba del es--
trangulador de entrada, esta medida no puede emplearse para predecir la pre--=-
si6n del gas dentro del pozo, debido a la caida de presifn que ocurre en el es
tranguiador. La mejor manera de informarse es hacer una observacion persopai -
ue qué y oMU S€ have.

En el taller las visitas deben hacerse con el objeto de observar la re-
paracién y montaje de las v&lvulas de bombeo neumdtico, ya que generalmente se
supone que estas vdlvulas son colocadas exactamente conforme al disefio. Tam~--
bién debe verificarse la forma en que las vdlvulas fueron cargadas y calibra--
das,

E1 andlisis de la informacidn de campo es una parte importante en la de
terminacién del problema. Realizando los cilculos en forma invertida, utilizan
do esta informacidén, frecuentemente se resuelve el problema. Asi mismo, la com
paracidén de curvas presidn-profundidad construidas a partir de informacidn de
campo contra informacion de disefio, puede poner en evidencia diferentes situa-
ciones.

Para ilustrar la aplicacidn que tienen los métodos de analisis descri--
tos en el capftulo anterior, en cuanto a la determinacién de la forma en que o
pera la instalacidon y principaimente para el diagndstico de fallas en el caso
de una operacidn incorrecta o ineficiente, se presentan ejemplos de grdficas -
del medidor de orificio y del ecdmetro, asi como gridficas de registros subsu--
perficiales de presidn y/o temperatura. Para mayor claridad, se presentan por
separado las aplicaciones para instalaciones con flujo contfnuo y para flujo -
intermitente.

Finalmente, al témmino de este capitulo se presenta un diagrama tipo &r
bol de desicidn, que puede ser (itil en la localizacidn de problemas. Aunque es
te diagrama fue desarrollado para bombeo neumdtico continuc con vdlvulas opera
das por presidn, muchos de los principios bdsicos pueden aplicarse bajo condi-
ciones diferentes (Fig. 4.73).
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4.2 DIAGNOSTICO DE FALLAS CON INFORMACION OBTENIDA EN LA SUPERFICIE

El registro de las presiones en un pozo debe hacerse mientras que éste
opera correctamente, de modo que, si posteriormente se presenta alguna falla,
sea posible hacer las comparaciones pertinentes.

Mediante un andlisis adecuado de las presiones superficiales en la tube
rfa de revestimiento y en la tuberia de produccidn, pueden diagnosticarse mu--
chos problemas, y corregirse sin tener que recurrir a los registros subsuperfi
ciales o tener que realizar reparaciones al aparejo de produccion. tn mucnos -
casos pueden hacerse mejoras mediante simples ajustes superficiales. Como ya -
se menciond, las grdaficas de medidor de orificio que registran las presiones -
superficiales, son Gtiles en instalaciones con flujo continuo y con flujo in--
termitente,

A partir de las presiones superficiales en la tuberia de revestimiento

y en la tuberia de produccidn es posible determinar las siguientes operaciones
subsuperficiales:

a) Secuencia de descarga.

b) Operacién de 1a vilvula.

c) Vilvula permanentemente abierta.

d) Fuga en el aparejo de produccidn (fuga en un cople, agujerc en la tuberia -

- de produccidn, fuga en el asiento de Ta valvula).

e) Fuga en el coigador de ta tuberia de produccién.

f) Fuga en el empacador.

g) Incremento excesivo de la presidén en ta tuberia de revestimiento durante la
inyeccidn.

h) Frecuencia inadecuada del ciclo de inyeccibn de gas.

i) Apertura de una o mis vilvulas por ciclo de inyeccidn.

j) Estrangulamiento (apertura y cierre)} de la vilvula operante en una instala-
cidn con flujo continuo.

k) Cambioc en las condiciones del pozo.

1) Aereacién excesiva.

m) Problemas de emulsidn, etc.

60



También a partir de las presiones superficiales en la tuberia de reves-
timiento y en la tuberia de produccibn pueden determinarse las siguientes ope-
raciones superficiales:

a) Control de tiempo permanentemente abierto.

b) Fuga en el asiento de 1a vdlvula motora del control de tiempo.
c) Falla mecénica dei sisieéma de rcigjeria.

d) Congeiamieniv en 1a 15022 22 iryercidn de gas.

e) Pérdida de presidn en la 1inea de inyecciodn.

) Volumen de gas de inyeccidn inadecuado en el sistema.

g) Excesiva contrapresibn en la cabeza del pozo.

h) Controles de tiempo para varios pozos abriendo al mismo tiempu.
i} Pozo fluyendo durante la inyeccidn del gas.

J) Cabeceo en flujo continuo, etc.

Aunque un'problema tal como una fuga en la sarta de produccidon puede de
terminarse con registros subsuperficiales de temperatura o presidn, las presio
nes superficiales indican el problema y la necesidad de una investigacidn mis
a fondo.

Una instalacion de bombes necumdtico puede considerarse incompleta si no
tiene instalado un registrador de flujo, que registre grificamente el comporta
miento superficial de las presiones en la tuberfa de produccién y en la tube--
ria de revestimiento, durante las veinticuatro horas del dia. Sin embargo, si
por razones econdmicas no se Justitica dicha instalacidn en cada pozo, enton--
ces debe disponerse de un registrador de flujo portdtil para analizar indivi--
dualmente los pozos, o en su defecto, realizar un registro visual en los manb-
metros descargando a la presa de residuos.

Las gréficas que se presentan a continuacidn sirven para ilustrar casos
tipicos que se presentan en el andlisis de una instalacién de bombeo neumitico
empleando graficas de registro de presion de dos plumillas.
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4.2.1 Diagnéstico para Flujo Continuo.

Fig. 4.1 Grafica de un registro.- Esta grdfica corresponde a un pozo que
produce sin problemas a un gasto alto. Vease la uniformidad de las presiones -
en la TP y en 1a TR, asi como la baja contrapresion superficial en la TP.

Fig. 4.2 En esta grifica puede observarse el proceso de descarga en un po
zo con flujo continuo. Para controiar el volumen de gas de inycccidn dentro de
ta IK se utiiizd un esitanguiados o 12 1incs 2o dnyeccidn. Cuandn se inicid -
la inyeccidn del gas, una inmediata oleada de fluidos regresd de la TP hacia -
el espacio anular, ya que el pozo estaba completamente 1leno con agua salada.
Cuando se desplazd el volumen de fluidos del espacio anular y el gasto de gas
se estabilizd, la preéién en 1a TP se mantuvo en 50 1b/pg” hasta que la vdlvu-
la superior fue descubierta y el gas comenzé a pasar a la TP. Conforme cada -~
vilvula es descubierta se observa una variacidn en la TP. Finalmente el pozo -
se estabilizd operandb desde la cuarta valvula.

Fig. 4.3 Grafica de un registro.- Con presiones de 275 y 675 1b/p92 en la
TP y en la TR respectivamente, se tiene una presion diferencial mdxima de 400
lh/pgz. Debe disminuirse 1a contrapresidn, la cual puede deberse a una o mds -
de las siguientes razones: 1) Estrangulador en la linea de descarga; 2) Res---
triccién en la linea de descarga (parafinas, arena, etc.); 3) Linea de descar-
ga de didmetro muy pequeiio o demasiado larga: 4) Presidn de separacidn muy al-
ta; 5) Demasiados cambios de direccion en la linea de descarga; 6) Fluidos al-
tamente emulsificados; 7) Excesiva entrada de gas.

Fig. 4.4 Accidn intermitente de una vdlvula para flujo continuo. El breve
cierre y apertura de la vdlvula se debe a la presidon superficial que se tiene
en la TR, la cual es cercana a la presidon de cierre de la vdalvula. La apertura
y cierre es indicada por la forma de onda del registro de la presidn en la TP.
£ste registro corresponde a un pozo con alta productividad en el cual la opera
cidén incorrecta de la vdlvula, aungue indeseable no es un problema serio. E1 -
tamafio del orificio de la vdlvula es muy grande y/o el volumen dé gas de inyec
cidn es muy pequefio. :

Fig. 4.5 Fugas y rotura en la sarta de TP. Se tiene expulsidn periddica -
de gas a través de las fugas. Esta grdfica se origind teniendo un peguefic es--
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Fig. 4.1 Grdfica de un registro para flujo continuo, donde la operacién
£s corracta.
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Fig. 4.2 Grdfica de un registro durante el proceso de descarga en flujo

continuo.
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Fig. 4.3 Gréfica de un reqgistro donde s¢ puede aprectar una alta contra-
presién en la cabeza del pozo.
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Fig. 4.4 Grifica donde se observa accidn intermitente de una vilvula pa-
ra flujo continuo.

65



trangulador shperficial en la TR. Cuando se retird la TP se encontraron varios
agujeros arriba de los 4000 pies causados por corrosibn, y ademis a dicha pro-
fundidad 1a TP se encontrd completamente partida. La grafica indica que el po-
zo estuvo fluyendo continuamente a través de los agujeros en la TP y periddica
mente {en intervalos de alrededor de 1% hr.) por la parte partida de la misma
TP. Esto se observa por la brusca caida de presidn en la TR, Ya cual detiene -
temporalmente la produccién debido a la aereacibn, hasta que la presién en la
TR aumenta nuevamento.

Fig. 4.6 Esta gravica coivcsponde 2 un pozo equipado con estrangulador su

perficial en la TR. El pozo es de alta productividad y alta presidn de fondo.
El problema en este pozo es la depositacidn de hidratos en el estrangulador. -

Se recomienda instalar un calentador de gas antes del estrangulador, o reali--
zar inyeccidn intermitente del gas.

Fig. 4.7 Operacidn sin control de inycccién de gas {sin estrangulador}. -
El1 pozo de este ejemplo es de alta productividad y alta presidn de fondo. Se -
observa que el pozo dejd de fluir durante 53 horas debido a que se interrumpid
el abasto de gas y a que se realizaban algunas reparaciones en el sistema. La

operacidn seguramente mejoraria instalando un estrangulador en la linea de in-
yeccion de gas.

Fig. 4.8 Esta gré&fica corresponde a un pozo con flujo continuo donde se -
tiene condiciones errdticas de flujo, 1o cual es indicado por la ampiia varia-
cidn tanto de la presién en 1la TP como de la presibn en la TR. Si el pozo es -

de la capacidad adecuada, un ajuste de la presidn de inyeccitn puede corregir
esta situacion.

Fig. 4.9 Esta gréfica corresponde a un pozo que trata de operarse en flu- .
jo continuo, pero con dos problemas: 1} Se tienme una presién supérficia1 de in
yeccidn variable y 2) Se intenta operar con flujo continuo teniendo instaladas
en el aparejo vialvulas para flujo intermitente. Para mejorar la operacidn se -

debe estabilizar la presidén en la linea de inyeccidn y reemplazar las valvulas
inadecuadas.

Fig. 4.10 Esta grafica corresponde a un pozo donde se tiene el problema -
del depésito de hidratos en 1a 1inea de inyeccién de gas, por lo cual se tenia
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Fig., 4.5 Grafica ge un rigistro correspendiente a un pozo donde se tie--
nen fugas y roturas en la sarta ve TP.

Fig. 4.6 Grafica correspondiente a un pozo en donde se tiene depdsito de
hidratos cn el estrangulador de entrada.

&7



Fig. 4.8 Grifica para una instalacién donde se tienen condiciones errdti
cas de operacibn.
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una baja presidn de inyeccifn. Ademis se detectd fuga en una vaivula, la cual
no era muy seria. Posteriormente se removieron los hidratos y el pozo se esta-
bilizb.

Fig. 4.11 Efecto del estrangulador superficial en la TP para flujo conti-

nuo. E1 pozo disminuye su produccidén en aproximadamente 1/3, cuanpdo se estran-
gula con un didmetro de } pg.
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Fig. 9.9 Grifica de un registro en el cual se observa variacién de la -~
presidn de inyeccidn y operecidn errdtica de Yas vilvulas de BN.

Fig. 4.10 Grdfica de un registro correspondiente a una instalacién donde
se tiene depGsito de hidratos en la 1¥nea de inyeccidn.



Fig. 4.11 Grifica que muestra el efecto del estrangulador superficial
en 1a TP,
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4.2.2 Diagndstice para Flujo Intermitente.

Fig. 4.12 En esta gr&fica puede observarse como varfan las presiones su--
perficiales en la TR y en ta TP durante el proceso de descarga ah Un pozo con
flujo intermitente. La caida de presidn en la TR indica la transferencia de la
operacién desde una valvula hacia otra inferior. Obsérvese que el pozo dascar-
ga tanto a la presa como al separador (aumenta la contrapresidn en la TP).

Fig. 4.13 En esta grafica pueden observarse caracterfsticas para un pozo
con flujo intermitente con control del gas de inyeccibn mediante control de --
tiempo, el cual opera en forma correcta, La operacidn correcta puede observar-
se por lo siguiente:

a) No hay decremento de la presidn de inyeccién del gas durante el tiempo de -
espera entre los ciclos.

b) El répido decremento de la presién en la TR, lo cual es caracterfstico de ~
una buena operacidn de la vilvula.

c) En la grdfica las descargas del registro de 1a presidn en la TP son razona-
blemente delgadas, lo cual indica una rdpida operacién de la vélvula.

L2 2ltura de la2g micmac deccargae on a2 TP ec cignificativa de

[+9
~

vwna huans ve
cuperacidn de 1iguidos por descarga, aumque una restriccidn superficial tam
bién pareceria como una buena recuperacidn.

e) La baja contrapresifn también es caracterfstica de una buena recuperacién.

Fig. 4.14 En esta grdfica se puede observar que inicialmente el pozo no o
peraba desde la valvula de fondo, que es 1o deseable. Poniendo el pozo a baja
presién (descargandolo a la presa de desperdicic) el pozo inmediatamente operd
desde 1a vilvula de fondo a 6000 pies. Muchas veces un pozo alcanza una mayor
profundidad de operacidn si se descarga a baja presidn durante un perfodo cor-
to de tiempo.

Fig. 4.15 Esta grafica corresponde a un registro de bombeo intermitente,
empleando un registro de reloj de veinticuatro minutos. En esta grifica puede
observarse a detalle el momento en que la vdlvula operante abre y el momento -
en que cierra, el momento en el que el bache de Tiquido es expulsado y si se -
tiene'un buen o mal bache, asi como otra informacidn.
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Fig. 4.12 Grafica de un registro durante el proceso de descarga en flu~
Jo intermitente.
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Fig. 4.13 Grafica de un registro en un pozo con flujo continuo con con-
trol de tiempo de inyeccifn del gas, donde la operacibn es correcta.

74



interior

SRR RS

Fig. 4.13 Grifica correspondiente a un pozo que se puso a producir en -
baja presion.
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Fig. 4.15 Gr&fica de 24 minutos para un an§lisis detallado de un ciclo
en flujo intermitente.
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Fig. 4.16 Esta grafica corresponde a un pozo donde se esta operando con -
ciclos de inyeccién muy radpidos. Ademds se estdn bombeando baches muy ligeros
10 cual es indicado por la rdpida caida de presidén en 1a TR y por las descar--
gas del registro de presidn en Ta TP demasiado delgadas. La operacidn de la -~
valvula es correcta.

Fig. 4.17 Esta grdfica es jlustrativa de un caso en donde se tiene una al
ta contrapresidn en la cabeza del pozo. La excesiva contrapresion puede tener
las siguientes causas:

a) Estrangulador inadecuado en la TP {muy pequefio).

b) Estrangulador taponado.

c) Falla de la vdlvula de retencién (check) en la linea de descarga.

d) Linea de descarga obstruida o inclinada.

e) Excesivo nimero de codos en la 1inea de descarga cerca de] arbol de valvye-~
las.

Para éste caso sé determind que el estrangulador de } pg. que se tenia -
instalado era muy pequefio, resultando en una baja produccidn de filuidos y una
alta relacién gas-liquido de inyeccidn. E1 problema se corrigid instalando un
estrangulador mds grande y reduciendo el nimero de ciclos por dia.

Fig. 4.18 En esta grdfica se tiene un caso de fuga y operacidn alternante
de vdlvulas de bombeo neumitico. Un ciclo mis corto mantendrd la operacidn des
de la vadivula mas profunda. Si la fuga en la vdlvula es muy severa, &sta debe
reemplazarse.

Fig. 4.19 E1 problema que puede observarse en esta grdafica consiste en --
una fuga en la vdlvula operante y gas insuficiente para que la vdlvula abra en
cada ciclo. Disminuyendo la frecuencia del ciclo o reemplazando Ya vdlvula pue
de resolverse el probiema.

Fig. 4.20 %Zsta grafica corresponde a un pozo en donde la vdlvula operanté
a sufrido pérdida de presién. La vilvula debe reemplazarse.

Fig, 4.2]1 Esta grdfica corresponde & un pozo donde se tiene una restric--
cidn en 1a TP o en el cabezal, 1o cual es indicado por la amplitud de las des-
cargas, al mismo tiempo que el iento decrementc de la presidn en la TR cuande
se inyecta e] gas. La restriccion dabe inuectiaa

sliminarse.
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fig. 4.16 Grifice de un registro correspondiente a un pozo donde se o--
pera  con una frecuenciz inadecuada del ciclo de inyecci6n.

Fig. 4.17 Grdfica para un pozo donde se tiene alta contrapresién en la
- cabeza del pozo.



Fig. 4.18 Gr&fica correspondiente a un pozo donde se tiene fuga y opera
cibn alternante de v&lvulas de BN.

Fig. 4.19 Grafica para un casc donde se tiene insuficiente gas de inyec
cibn, ademis de fugas en 1as v&lvulas de BN.



fig. 4.20 Grifica para un por & a de pr
poro con plrdi i
. ida de presibn en la v8ivula ope

Fig. 4.21 Gr&fica para una instalacién con restriccidn al flujo
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Fig. 4.22 En esta grifica pueden apreciarse los resultados de un registro
en un pozo donde se tiene una alta frecuencia del ciclo, accifn alternante de
vdlvulas de bombeo neumdtico, gas insuficiente por ciclo y fuga en la vdlvula
aperante. Se puede mejorar la operacidn disminuyendo la frecuencia del ciclo e
inyectando mids gas por ciclo,

Fig. 4.23 La torma ir

irregular del trazo de este registro, indica posible--
mente que el Sistews 22 velajeria estd fallando.
Fig. 4.24 Esta grafica corresponde a un pozo Jdunl2 <o tiene flujo nulo de

aceite, fluyendo sélo gas de inyeccidn {gas seco). Una fuga en la TP o una i1
vula rota o trabada podrian ser la causa.

Fig. 4.25 Esta grafica corresponde al registro de presiones superficiales

en la TR y en la TP en un poco que opera mediante flujo continuo e intermiten-~
te, dependiendo de la cantidad de gas que se inyecte.

Fig. 4.26 Esta grafica se origind al mismo tiempo que la de la Fig. 4.2%
En esta grafica ademds de registrarse l1a presidn en 1a TR, se registra la pre-
3i8n diferencial, 13 cual es Gtil para determinar la cantidad de gas que se es
td inyectando al pozo. 8¢ osta grifica de medicidn de gas se observa que es po
sible mantener flujo continuo conservando una alt: presidn diferencial. Confor
me disminuye la diferencial {se inyecta wends ¢gas), el pozo pasa a operar =n -
forma intermitente. Se observd que en este caso la produccidn fue mayor median

te flujo intermitente gue mediante flujo continuo. EV pozo de este ejemplo tra
baja mediante v8lvulas operadas por fluidos.

Fig. 4.27 En esta grafica se observa un caso tipico de una operacidn co--
rrecta en un pozo con control del gas de inyeccidn mediante estrangulador. Se
cbserva un rdpido decremento de la presidn en la TR, lo cual indica que la val

vula opera rdpidamente. Las descargas son de buena magnitud y la contrapresidn
es baja. '

Fig. 4.28 Esta grafica corresponde a un pozo que trabaja correctamente --
can control del gas de inyeccidn mediante la combinacidn de un regulador de ~-
cierre con un estrangulador. Cuando ta presidn superficial en la TR es sufi---
ciente para proveer el gas necesario, €l regulador cierra interrumpiendo la in
yeccidn del gas. La vdlvula permanece cerrada hasta que la carga de liquidos -
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Fig. 4.22 Grifice de un ejeplo donde se oprecis el efecto de varios --
factores de operacifn: gas insuficiente, frecuencie inadecuada y opeves

c16n alternante de vilvulas de BN.

Fig. 4.23 Gréfica donde se aprecia un trazo irregular que probablemente
corresponde a una falla en el sistema de relajerta.
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Fig. 4.25 Gr&fica de un pozo que opera con flujo contfnuo y con filujo -

intermitente.
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de la presibn dife-

on

Fig. 4.26 Gréfica en la cual se realizd la medici

rencial correspondiente al ejemplo de la figura anterior.

83



Fig. 4.27 Gréafica para un registro en un pozo con flujo intermitente --
con control de inyeccién del gas mediante estrangulador, donde la opera
cifn es correcta.
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en ta TP se incrementa lo suficiente para que la valvula abra, manteniendo ---
constante la presidn superficial en la TR. Luego, abre la vdlvula y permite el
pasc del volumen de gas necesario para producir el bache de 1fquidos. La pre--
sidn en 1a TR disminuye.

Fig. 4.29 Esta grafica corresponde a un pozo con control de inyeccién del
gas mediante un estrangulador, =21 cual opera incorrectamente. Se tiene unz am-
plitud insuficiente de la vdlvula de bombeo neumitico. El1 pozo tiende a nnerar
mediante flujo continuo.

Fig. 4.30 Esta grdfica corresponde a un pozo de bombeo neumdtico en el --
cual la inyeccidon del gas estd controlada mediante un estrangulador, teniendo-
se inyeccidn continua de gas para operar con bombeo intermitente. Los baches -
son producidos a intervalos aproximados de & hora. La operacién es correcta.

Fig. 4.31 En esta gréfica se observa que estdn operando dos védlvulas de -
bombeo neumadtico en lugar de una. La descalibracidn puede ser una causa de lo
anterior.

Fig. 4.32 En esta grafica se observan los resultados de una prueba donde
se compard la eficiencia de fluic con diforeontes frecuencias del ciclo de in--
yeccidn. Se encontrd que para ciclos m3s lentos se tiene una mayor produccifén.

Fig. 4.33 Esta grafica corresponde a un pozo donde se tiene en el control

de la inyeccidn del gas un regulador de presidn. E1 Tigero aumento de la‘pre--
sion en 1a TR indica que existe una fuga en dicho regulador.

Fig. 4.34 En esta grdfica se observa en el registro de la presion de la -
TR una doble inyeccidn de gas, lo cual puede estar ccurriendo por estar regula
do en el control de tiempo, demasiado tiempo de inyeccifn.
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Fig. 4.28 Grdafica para un registro en un pozo con flujo intermitente con
control del gas de inyeccidn mediante 1a combinaci6n estrangulador-regulador
donde la operacidn es correcta.



Fig. 4.29 Grafica para un registro en un pozo con flujo intermjtente con
control de inyeccidn del gas mediante estrangulador. E1 pozo trata de ope
rar en flujo continuo (amplitud insuficiente de Ja vdlvula de BN).

"

W, ’

Fig. 4.30 Grafica para un registro en un pozo que opera correctamente, —-
con control de inyeccidn del gas mediante estrangulador.
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Fig. 4.3} Ordfica donde e chserva que estdn operando dos vdlvulas de BN
en cada ciclo,

Fig. 4.32 Gré&fica donde se aprecia el efecto del cambio en la frecuencia
de inyeccién del gas,



Fig. 4.33 Grafica donde puede apreciarse que existe fuga en el regulador
de cierre.

Fig. 4.34 Gr&fica donde se aprecia una doble inyeccibn de gas por ciclo.
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4.2.3 Determinacidn del Nivel del Fluldo.

Como ya se menciond en el capitulo anterior, para determinar la profun=-
didad del nivel del fluido en un pozo, puede emplearse el método aclstico cong
cido como “"ecOmetro“, el cual fue descrito en el mismo capftulo. Es necesario
que la operacidn e interpretacidn de dicho equipo sea realizada por personal -
bien capacitads.

Desafortunadamente. el nivel dol f1.{d5 &iv 1a TR no siempre indica la -
profundidad de la vdlvula operante, a menos que se trate de una instalacidn a-
bierta. Muchas instalaciones estdn equipadas con empacador y con vdlvulas de -
seguridad invertidas (check). Si no existe fuga en estos elementos, la mixima
profundidad del nivel del fluido en el espacioc anular no puede variar; esto --
cuando el pozo estd cerrado. Aungue el nivel del fluido en la tuberia de reves
timiento puede estar por debajo de la vdlvula operante, el punto mis profundo
de inyeccifn de gas no puede estar bajo este nivel del fluido.

En un pozo con empacador el nivel del fluido puede ser un indicio enga-
fioso de la vdlvula operante. Originalmente el pozo puede permanecer sin carga
alguna hasta la v&lvula de fondo y posteriormente tener una acumulacidn debida
va sea a 1Yquidos gue &ilran de Ta formacidn o a liquidos que entran debido a
ta falla de alguna vdlvula o el empacador. Aunque el registro del ec6metro in-
dique que el pozo estd descargado hasta la Gltima v&lvula, es posible que la -
vilvula operante sea alguna de las anteriores.

En muchos casos 1os pozos requieren de inducirse mediante la descarga -
de fluidos del espacio anular cuando son puestos a producir mediante bombeo --
neumdtico. Estos mismos pozos después de varios dias de producir a partir de -
una vilvula determinada, pueden entonces comenzar a producir a partir de una -
vdlvula superior.

El ecometro se ajusta muy bien en instalaciones con flujo contfnuo sin
empacador. Aqui, el nivel del fluido en el espacio anular puede detectarse fa-
cilmente. Por lo tanto, una vdlvula con pérdida de presidn que provoque que el
nivel ascienda puede detectarse facilmente. Realizar mediciones del nivel del
fluido y, particularmente cuando el pozo opera satisfactoriamente, permite ha-
cer comparaciones de los cambios del nivel del fluido.

" En pozos con bombeo intermitente con empacador, donde tebricamente el -
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pozo debe operar desde la vdlvula de fondo, el ecdmetro sirve como verificador
inmediato. Si el nivel del fluido ha ascendido, puede sospecharse de una vilvu
la con pérdida de presidn.

Fig. 4.35 Esta figura muestra un ejemplo tipico de un registro de ecOme--
tro. Inicialmente se registran grandes discontinuidades correspondientes a ca-
da cople, las cuales se van haciendo mids leves conforme aumenta la profundidad
En este caso es ficil detectar o1 nivel del 1iguids, no obstente Ta dificultad
de detectar los coples inmediatamente arwriba do dicho nivel, Midiante ¢l uso -
de un contador de espacios ajustado en una parte donde el registro sea claro,
es entonces facil contabilizar la cantidad de coples. E1 Qltimo y m3s sofisti-
cado equipo incluye contador automético.

Fig. 4.36 Esta figura muestra un tipico registro de ecometro, en el cual
se abserva que las marcas de los coples y del nivel pueden acentuarse.

Fig. 4.37 Esta figura corresponden a un registro de ecometro tipico toma-
do en una instalacidn de bombeo neumitico. Este registro determina cada vdlvu-
la de bombeo neumdtico, asi como el nivel de trabajo del fluido que se encuen-
tra ligeramente sobre la septima vdlvula. Se muestra claramente que el espacio
anttlar a sido descargado de 1iquidos por la septima vadlvula, pero nc 2 con
que sea @sta la vdlvula operante.

Fig. 4.38 En esta figura se muestra otra grifica de un registro de ecéme-
tro tomado en una instalacidn con bombeo neumdtico. En la grdfica se observan
las reflexiones de los collarines, de dos diferentes tamafios de mandriles para
vilvulas de bombeo neumdtico y del empacador. Las cinco primeras vdlvulas es--
tan instaladas en mandriles estandar y las tres Gltimas en mandriles recupera-
bies. Este registro no solo indica la profundidad de los mandriles, sino que a
demds identifica el tipo, En vez del nivel del fluido se determind la profundi
dad del empacador, la cual es dos juntas bajo el mandril de fondo, ya que este
empacador no esta anclado. '
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4.3 DIAGNOSTICO DE FALLAS CON INFORMACION OBTENIDA MEDIANTE LINEA DE ACERO

a)
b)
c}
d)
e)
f)
g)
h}
i)

Como ya se menciond, en el andlisis de una fnstalacidn de bowbeo neumi-
tico se requiere de cierta informacidn, Gtil en el diagnfstico de fallas, la -
cual no es posible obtener sin el uso de un registro subsuperficial de presibn
y/o temperatura.

En pozos con flujo continuo, los registros subsuperfictiales de presion
se usan para determinar lo siguiente:

Gradientes de presidn estdtica y presidn fluyendo.
Gradientes de los fluidos.

Presion de fondo fluyendo.

Presion de fondo estatica.

Nivel estdatico y dindmico de los fluidos.
Localizacidn de la vdlvula operante.

Punto o puntos de inyeccidn del gas.

Indice de productividad.

Alta contrapresidn.

En pozos con flujo intermitente, los registros

sidn son empleados para determinar lo siguiente:

a)
b)
c)
d)
e)
f)
g)
h)

Carga inicial del bache.

Gradiente de los fluidos.

Minima presidn entre los ciclos.
Resbalamiento.

Presidn de fondo fluyendo promedio.
Presidn de fondo estdtica promedio.
Indice de productividad.
Localizacibn de la v3aivula operante.

subsuperficiales de pre-

Respecte a los registros subsuperficiales de temperatura, mediante una
correcta ejecucidn de un registro de este tipo puede definirse el gradiente de
temperatura del pozo, asi como fugas en las vdlvulas y agujeros en la TP.
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Para ilustrar el uso de 1os registros subsuperficiales a continvacidon -
se presentan las grdaficas correspondientes a 1os registros de presidn y/o tem-
peratura.
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4.3.1 Diagnbstico para Flujo Continuo.
Registros subsuperficiales de presifn

Fig. 4.39 Esta figura muestra un perfil de presidn tipico obtenido en una
instalacién que opera con bombeo neumdtico continue, donde puede notarse que -
Ta vdlvula operante es la vdalvula No.3

Fig. 4.40 En esta grifica se muestra un registro que corresponde a una --
Tnsiatecion qui opora corvrectamente desde la vdlvula de fondo. Esto es posible
si a la profundidad de dicha vilvula se tiene un presion de inyeccidn en la ik
mayor que la presidn en la TP. Ademds, no se presentan cambios del gradiente -
de presion fluyendo, desde el fondo hasta la cabeza del pozo. La operacidn pue
de mejorarse si es posible inyectar una mayor cantidad de gas, con 10 que se -
obtendria un gradiente de presidn fluyendo como el mostrado por la linea pun--

teada. Se considera que se mantiene constante la presidn en la cabeza del poza.

Fig. 4.41 Esta grafica corresponde a una instalacidn que opera desde la -
v&lvula superior, 1o cual es indicado por el cambio del gradiente de presidn -
fluyendo que ocurre a la profundidad de dicha vdlvula. La presidn disponible -
en la TR no es suficiente para operar desde una v3lvula mids profunda. Reducien
do el espaciamiento entre la primera y segunda vaivuia puede
Gl1tima e incrementarse la presidn.

Fig. 4.42 En esta grafica se observa que la vdlvula No.3 deberia ser la -
vilvula operante, pero por alquna razdén esto no ocurre. Probabiemente la valvu
1a esté taponada, descalibrada o trabada en posicidon de cierre. Entonces, la -
valvula No.2 funciona como la vilvula operante. También se observa que la val-
vula No.4 podria ser la vdlvula operante, disminuyendo temporaimente la contra
presidon en 1a TP y/o aumentando la presidon de inyeccidén del gas. Una vez que -
se alcanzara la vilvula No.4 la operacién se mantendria desde este punto.

Fig. 4.43 Esta grafica muestra un caso donde se tiene mds de una v&lvula
operante. Esto es indicado por el cambio del gradiente de presifn a la profun-
didad de YTas valvulas No.3 y No.6. Aunque la operacidn no es del todo mala, --
puede ser mds eficiente si se inyecta todo el gas a través de la valvula de ma
yor profundidad posible. Si la vdlvula No.3 es reparada, probablemente puede
alcanzarse la vdlvula No.7, incrementdndose la produccidn y disminuyendo la re
lacidn gas-1iquido de inyeccidn.
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cidn gas-1iquido de inyeccidn.

Fig. 4.44 En esta figura se observa claramente que se tiene operando una
v&ivula muy somera (vidlwvula No.2 a 3000 pies), debido a 1a alta contrapresién
en la cabeza del pozo, lo cual da una diferencial de presidn ™ AP" de s6lo 400
lb/pg2 entre las presiones superficiales en 1a TR y en la TP. La operacidn pa-
rece ser satisfactoria bajo las condiciones dadas, sin embargo debe investigar
se la alta presidn en la cabeza del pozo.

Fig. 4.45 En esta figura se observa claramente el efecto que tiene la pre
sidn de inyeccibn superficial del gas. El efecto de una mayor presibn de opera
ci6n es mas significativo para pozos con alta productividad. Aln en este caso,
para un indice de prgductividad de 0.75 b]/dia/lb/PQz, el gasto se incrementa
de 600 a 900 bi/dia para un cambio en la presidn de operacidn de 810 a 1520 --
lb/pgz. Hay muchas instalaciones en donde para aumentar 1a produccién se re---
guiere de un incremento en la presidn de inyeccidn.

Fig. 4.46 Esta figura nwestra una instalacién de bombeo neumdtico donde -
se colocaron muchas vdlvulas en el pozo. Cuatro vdlvulas serian suficientes pa
ra tener control de este pozo bajo condiciones normales de operacidn. Sin em--
bargo, si fuera el caso en el que se esperan considerables incrementos en los
porcentajes de agua, lo que ocasionaria que descendiera el nivel de trabajo --
del fluido, el uso de valvulas mis profundas estaria justificado. La relacidn
gas-1fquido de inyeccidn de 150 pie3/b1 indica una operacidn muy eficiente.

Fig. 4.47 En esta figura puede detectarse una fuga en la TP. Cuando se tg
man registros de presidén en pozos con flujo continuc es mds comin encontrar fu
gas en 1a TP que fugas en las vdlvulas o vdlvulas defectuosas. Estas fugas en
la TP se detectan por un brusco cambio del gradiente de presion a la profundi-
dad que se tenga la fuga, como puede observarse en esta figura. La fuga se to-
caliza a 2070 pies entre las vdlvulas No.1 y No.2.
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Registros subsuperficiales de temperatura.

Fig. 4.48 En esta figura se muestra grificamente un registro de temperatu
ra fluyendo, en el cual se hicieron muchas paradas. Se observa que la vdlvula
No.3 es la vdlvula operante. Esto se detecta por la expansidn del gas, con el
consecuente efecto de enfriamiento, en donde se tenga el pase. Esto se refleja
en el registro de presién. Se observa también que la vilvula No.2 permite el -
paso de algo de gas, 1o cual probablemente no se reflejaria en un registro de
presién. También se observa otro detalie; la Lemperatura on 1z cabeza del pozo
{ en el lubricador ) es de 90 ¥, s5in cwbargc, unc:z SO piec hain la superficie
la temperatura es de aproximadamente 117 °F. Seria un serio error considerar -
un gradiente de temperatura lineal a partir de los 90 °F que se tienen en la -
superficie y los 156 °F que se tienen en el fondo. Por esta razdn, al realizar
registros de temperatura siemore debe hacerse una parada a unos 30 o 100 pies
bajo la superficie.

Fig. 4.49 En esta grdfrica de observa claramente que el total de gas de in
yeccidn estd pasando a través de la vdlvula No.3. La pequeia diferencial de --
temperatura " 4T" indica que est& pasando poco gas, lo cual se comprueba por -
la baja relacién gas-ligquido de inyeccidén de 100 pie’/bl.

Fig. 4.50 Aqui se wuestia un registre de temperatura fluyendo en un pozo
que produce a un gasto alto (4275 bl/dia con TP de 4 pg.). En este caso es di-
ficil detectar la vdlvula operante. Mientras los gastos son mds grandes, el e-
fecto de enfriamiento por la expansidn del gas es menor y, consecuentemente, -

es dificil detectar la valvula operante emplieando so6lo el registro de tempera-
tura.

Fig. 4.5]1 Este registro corresponde a un pozo que produce 430 bl/dia con
TP de 3 pg., en el cual se observa que, aparentemente, las cinco vdlvulas de -
bombeo neumdtico estdn permitiendo el paso de gas. La " AT" en la vdlvula No.5
indica que a través de &sta pasa 1a mayor parte del gas. Un registro de pre---
si6n indicd que s6lo estaba pasando gas a través de la vaivula No.5, con lo --

que se demuestra la ventaja de correr simultaneamente los registros de presibn
y temperatura.
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Combinacion de registros presidon-temperatura.

Fig. 4.52 Operacion correcta. Este es un buen ejemplo donde se observa --
que todo el gas estd passendo a través de la vdlvula de fondo, en este caso la
v&lvula No.4. Esto es indicado por el indudable cambio en la temperatura que o
curre a la profundidad de dicha valvula y confirmado por el registro de pre---
sion. Ninguna otra vélvula estd permitiendo el paso de gas. Observese la dife-
rencia de temperaturas cuando el instrumento operd en la superficie (en el lu-
bricador), y cuando operd justo bajo 1a superficie. En este caso existe una di
ferencia de 13 °F.

Fig. 4.53 Esta combinacidn de registros corresponde a un pozo direccional
en donde la valvula operante es facilmente detectable a partir de ambos regis~
tros, siendo ésta la valvula No.?7. N

Fig. 4.54 Esta figura corresponde a una combinacién de registros, los cua
les indican que aparentemente la mayor parte del gas estd pasando a través de
la va@lvula No.l. Esta informacidn sdlo la indica el registro de temperatura, -
ya que en el registro de presidn sdlo se observa una desviacidon muy ligera a -
la profundidad correspondiente. El registro de presidon indica que también pue-
de estar pasando gas a través de la valvula No.3 a 5700 pies. El pozo puede me
jorar ci se saca y repara la vdlvula No.l. Nuevamente queda demostrada la im--
portancia de correr simultaneamente ambos registros.

Fig. 4.55 Esta combinacién de registros indica que la vdlvula No.4 es 1a
valvula operante, 1o cual es indicado por el registro de presién. La valvula -
No.5 practicamente estd descubierta por el gas y deberia ser la vdlvula operan
te. Un decremento temporal de la contrapresidn o incremento de 1a presion de -
inyeccidn debe inducir el inicio del paso del gas & través de la valvula No.5.
Una vez que el gas esté pasando a través de dicha vdlvula es posible mantener
facilmente la operacién, restableciendo el pozo a sus condiciones originales.

Fig. 4.56 En esta grdfica tanto el registro de presién como el de tempera
tura indican que la vdlvula No.! es la valvula operante. El registro de pre---
si6n proporciona informacidn adicional en cuanto a que se tiene presidn dispo-
nible en la TR suficiente para abrir la vdlvula No.2 e inclusive la vdlvula --
No.3. Puede sospecharse que la vdlvula No.l tiene pérdida de prezidn o que las
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valvulas No.2 y No.3 estdn trabadas o bien estdn obstruidas en posicion de cig
rre.

¥ig. 4.57 En esta figura se muestra un caso de circulacidn de gas a tra--
vés de la vdivula de fondo. Ya que el gasto de produccidn es nulo. Puede sospe
charse de una formacidon taponada o que existe un arenamiento en la TP bajo la
vdlvula No.2.

Fia. 4.58 En esta figura ouede observarse aue la vilvula No.l estid permi-
tiendo el paso de gas, teniendose ademds un gasto de produccidn nulo. De la fi
gura puede concluirse que la vdlvula No.2 estd taponada, ya que en la TR se --
tienc suficiente presidn para abrirla. :
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4.3.2 Diagndstico para Flujo Intermitente.

Fig 4.59 Esta figura muestra un perfil de presidn tipico obtenido en una
instalacion que opera con bombeo neumdtico intermitente, a partir de un regis-
tro subsuperficial. En este caso es algo dificil determinar la vdivula operan-
te. La inyeccibn de lleva a cabo a través de las vilvulas colocadas a 5530 y -
6240 pies. Los perfiles de las presiones mixima y minima registradas para un -
ciclo completo en cada valvula indican la o las vdivulas operanies, 1v0s gra---
d1enNtes arribDa y avajo Ue Calu vaivuie y 1os pirediwnds Ld ronds. Tn grificac -

de registro de presidon puede obtenerse informacidn adicional,

Fig. 4.60 Esta figura muestra un caso tipico de una grafica de registro -
de presidn reelizado en unz instalacidn con bombeo intermitente, donde puede -
observarse 1o siguiente:

a) Inicialmente la valvula abre con una carga en ia TP de 385 ]b/pgz.

b} La linea A muestra.el incremento de presidn en la TR bajo el bache de flui-
dos.

¢} La presidn mixima bajo el bache de fluido llega a 658 lb/pgz.

d) La vdlvula cierra en la parte alta de 1a 1inea B y luego 13 presion cae ra-
pidamente.

e) Se tiene una presidn minima de 323 lb/pgz.

Fig. 4.61 Esta figura muestra una grafica de un registro de presidn para
un pozo con bombeo neumdtico intermitente. en la cual pueden observarse varios
aspectos. Puede tenerse una instalacidn eficiente, ya que estd operando le vil
vula de fondo. E1 ticmpo del ciclo es de 25 minutos. Cuando 1a valvula abre, -
1la carga en le TR es de 440 lb/Dg2 sobre el bache y de 625 1b/pg2 abajo de as-
te. La baja presidon minima de 90 1b/pg- indica que la recuperacidon es excelen-
te.

Fig. 4.62 Esta figura corresponde a una griafica de registro de presidn --
que se corrid bajo la vdlvula de fondo (abajo de los 5950 pies). aun cuando la
anterior valvula a 4950 pies es la vdlvula operante. Esto es indicado por las
altas presiones maximas y wmininds registradas. Lueqgo, la presion de la vdlvula
Wo.2 a Yta vé@lvula Ho.3 es de 1020 pies x 0.40 1b/p92/p1e = 600 1b/p92.

Para obtener mejor informacidn el registro debe colocarse unos 30 pies bajo la
vilvula No.2 y repetirse la prueba.



PYECOCH

_—:3—_.Wm~
GAD OF REBON  (B/p o)
oS

/ ﬁ — A C T y Y
B LA
L’S: ‘ ‘_b—-v PRESION DEL GAS DE WMYECCION

1

il

WSO8 bi/ea (Mo e eywus

SRADIENTE WA XMO OE PREBON
TLUYENCO ARRBA DEL PUNTD OE
oot INYECCIOM
ORADIWHTE 010 DE PRERJICH
FLUTENDO ARRISA D€L FUNTO DF
INVECCION

-
H
2 =
©
-
=1
J o
=
> «O00y-
-
o
=
J -
oo
{1 IR
s $AS PASAKDO A TRAVES
. Ot DOS VALVULAS DL BN
WMAXMNO DE FRESKN
P FLUTENOO ABAJO DEL PUNTO
roccy- O INYECCION
GRATIENTE :inmeg 0% PRE NN
== FLUYENDO ABAJO DEL PUNTO
OF tNYECCIGN
L o

Pwlmansieso {,ﬁ

alt
Oppmems

o Pweoiaer 13/008

*

FIG. 4.59 REGISTAO D€ PALSION PARA UM POI0 QUE PRODUCE CON
BUMBED NMIUMAYICO INTERMITENTE

112




PRESION (100 1b/pgt )

PRESION (00 1b/pg? }

Presion maxima =638 b /po? Presidn méaima=655 ib/pgt

®

Abre la vélivula
| o 385 Ib/pad

® ©— ®

Apre ia vdivuia
a 374 b /pot

B Z—P:sldn minimg = 323 ib/pa®
i L e H . L A i 1 B
° 0 20 s0 40 5o .o 10 ™ 'Y 100

TIEMPO (minutos )

FIG.4.6C REGISTRO DE FPRESION TIPICO PARA UN POZO DE BOMBEQD
NEUMATICO EM FLUJC INTERMITENTE.

Presién mdaxima bajo 8! bacha

/ Cierra 1a v:'xlvu!n-—--.\\

Amplitud de
tn wdlvata AP

Registro Bajo la
vilvuia de tondo

Abre 1o vaivuig a

Prof =6000pies

Presion minima bajo 6l bache
] s . L ke, | -

o 10 20 30 40 a0 sa T0

TIEMPO { minutos }

F1G. 461 REGISTRO DE PRESION PARA UN POZO CON FLUJO INTERMITENTE.

113



Fig. 4.63 Esta figura corresponde a un caso en el que se tiene produccién
nula, debido probablemente a un arenamiento en la TP, ya que el registro se to
mbé abajo de la vdlvula de fonde. Se tiene produccidén de gas seco (de inyeccidn)

Figs. 4.64 y 4.65 Estas figuras ilustran un método para calcular la pre--
sion de fondo promedio. La Fig. 4.63 corresponde a un pozo equipado sin valvu-
la de pie, mientras que la F1g 4.64 corresponde a un pozo en el que se tiene
dicha valvula. Notos fondo uyeido en el poio eyuipado -

[
ran wiluala do nio do nn‘n%
d SN LA AR To Al

do dicha vdlvula.

Fig. 4.66 En esta fiqura Se observa el registro de un ciclo completo de -
intertitencia en un pozo con bombeo neumdtico intermitente. Existe una anomalia
después del cierre de la vilvula cerca de la presién minima, la cual puede re-
presentar una reaccidn del pozo a las condiciones de separaci6n, especialmente
si estuviera fallando.la vilvula de retencidn en la linea de descarga.

Fig. 4.67 En esta figura estdn graficados los resultados de un registro -
de presidn corride en una instalacion con bombeo neumdtico intermitente, con -
el objeto de determinar la vdlvula operante. El registro se tomd después de ha
berse suspendido la inyeccidon de gas y. despuéds de aue <e produio el bache en
ta superficie. La presidon de fondo fluyendo fue de 854 lb/D92 a 6840 pies, ---
cuando inicid el siguiente ciclo de inyeccidn. Se determind la valvula operan-
te a 6090 pies.

Fig. 4.68 En esta figura estan graficados los resultados de un registro -
de presidn correspondientes a un pozo profundo. E1 registro indicd que la vai-
vula colocada a 7054 pies estaba abriendo en cada ciclo. En base a 1a curva de
maxima presién en 1a TP, parece que algo de gas pasa a través de la valvula co
locada a 7565 pies. Es necesario correr un registro de temperatura para reali-
zar una rectificacidn.

Fig. 4.69 En esta figura se muestran graficados los resultados c¢ un re--
gistro de temperatura realizado en ur nozo con bambey neurdtico intermiitente,
dende puede observarse que dos vdlvulas (a 7173 y 7609 pies) estuvieron abrien
do durante cada ciclo de inyeccién de gas. También se observa que se tienen pe
quefias fugas en las valvulas superiores
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Fig. 4.70 En esta figura se muestran los resultados de un registro de tem
peratura para un pozo con bombeo neumdtice intermitente. Después de sacar la -
TP se probaron las vdlvulas de acuerdo a los resultados del registro. Se encon
traron fugas en las mismas tres vdlvulas en las cuales el registro indicaba --
que se tenia dicho problema. €1 incremento del efecto de enfriamiento arriba -
de la valvula colocada a 6875 pies, resulta de una mayor presidén diferencial a
través de la valvula. ya que ésta se encuentra arriba del nivel del fluido en

1

ta TP

Figs. 4.71-A, 4.71-B, 4.72-A y 4.72-B. En las Figs. 4.71-A y B se mues---
tran las griaficas de Tas registros de presion y temperatura tomados para un --
mismo pozo el mismo dia. Las presiones maximas y minimas fueron determinadas ~
del registro de presion y graficadas en la Fig. 4.72-A. Si la presidn en la TP
a la profundidad de la valvula excede la mixima presidn en la TR, a2 cualquier
tiempo durante un ciclo. indica que unma vilvula superior estd abriendo. El gra
diente mdximo de presion indica que la valvula operante es la colocada a 5025
pies, sin embargs, a esta profundidad la presion en la TP excede ligeramente -

T~ —_——— R LI rn - LY -~ .- Fed Il I s R L T R ) T on Adan~ A Y Rt
W@ ODTE53400 BN ta in. i ad 13, wosrmu € GUaticdain 103 TELBULLalls Ul TCgiolTu
de temperatura, donde puede notarse que. no ohstante que estd entrando un pe--

queno volumen de gas en 1a TP a través de la valvula colocada a 5025 pies, la
nayor cantidad de gas entra a través de la vdalvula colocada a 4534 pies, la -- .
cual se concliuye, es la vdlvula operante.
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CAPITULO 5

EJEMPLOS DE APLICACION

5.1 GENERALIDADES

Las experiencias de campo en el diagnéstico de fallas en instalaciones
de bombeo neumatice indican la importancia de realizar y conservar los regis--
tros adecuados, asi como la de conservar la informacidn del disefio original.
Las visitas al campo y al taller son tambi&n una herramienta muy Gtil en Ta de
terminacidon de Tos problemas. Los casos que se presentan en este capitulo se -
exponen junto con las té&cnicas de cdlculo e interpretacidn empleadas para de--
terminar Jos problemas correspondientes.

A continuacién se presentan cuatro ejemplos especificcs de ¢o6mo son a--
plicadas algunas de estas técnicas. Estos ejemplos nc pretercden serv representa
tivos de todos los métodos que se usan para determinar las fallas, ni de todas
las situaciones que pueden presentarse; unicamente son ejemplos ilustrativos.

&
-

£n este ejemplo de campo todos los pozos producen con bombeo neumdatico
continuo. Los compresores tienen una presidn de descarga de disefio de 14G0 ---
’Ib/pg2 abs., por lo cual todas las instalaciones de bowbeo neumdtico fueron di
seftadas usando 1300 Ib/pg2 abs. como la presién de operacidn del gas de inyec-
cién en la cabeza del pozo. Los pozos estén equipados con v@lvulas de bombeo -
neumdtico cargadas con nitrdgeno y operadas por presidn.

La produccidon del campo era menor & la esperada, sin embargo, la infor-
macidn indicaba que l1os pozos debian ser capaces de producir a gastos mayores.
Algunos intentos para aumentar la produccidn en diferentes pozos dieron resul-
tado en la minoria de los casos. La produccidn diaria de cada pozo era mds o -
menos constante, sin embargo, los gastos eran muy irregulares durante el trans
curso del dia.
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ta Fig. 5.1 es un esquema de la; conexiones tipicas en el cabezal del -
pozo. Para registrar las presiones en la cabeza del pozo fueron colocados medi
dores con registradores de flujo de siete dias. tas Figs. 5.2 y 5.3 son dos de
algunos de 1os registros obtenidos. El rasgo mds evidente en estos registros -
es la presidn diferencial, 1a cual es muy irregular. Casi todos los dias y al-
rededor del medio dia, dichs presidn parece tener una mayor variacidn.

Los cambios en la presion diferencial no son acompafiados por cambios si
milares en la presién deginyeccién. consecuentemente, el gasto de gas de inyec
cidn es gobernado directamente por la presian diterenciai. Obviamenie el ygasto
de inyeccidn fluctuard considgerabiemente gurehie i ora. i sudwuacifn on o1
gasto de inyeccion no sélo causa cambios en la produccidn, sino que ademds cau
sa el movimiento arriba y abajo del punto de inyeccidn dentro del pozo. Esta o
peracidn ineficiente implica que las relaciones gas-liquido de inyeccidn sean
mayores que las normales, y ademds impide que los pozos operen a partir del --
punto de inyecciGn deseads.

Ya que la presidn en la cabeza del pozo es practicamente la misma en to
dos los pozos, las varijaciones en el gasto de inyeccidén deben ser ocasionadas
por cambios de presidn en el sistema de inyeccién. Un cambio en la presidn del
sistema ocasiona un cambio en la caida de presidn a través del estrangulador g
justable (valvula de aguja) y. consecuentemente. un cambic en el gasto de in--
yeccion.

Dada que el sistema de inyeccién no tenia un mandmetro registrador, la
presidon en la descarga del compresor fue leida visualmente cada hora, comenzan
do a las siete a.m, y hasta las cuatro p.m.. Se observd gque la presidn en la -
descarga de 1400 lb/pg2 abs. empezaba a declinar alrededor de las ocho a.m. y
para las dos p.m. habia declinado hasta 1200 lb/pg2 abs., a partir de donde co
menzaba a aumentar,

La Fig. 5.4 es el registro de siete dias correspondiente a la seccidn -
de succion del compresor. Observese el diario decremento tanto en la presion -
diferencial como en Ta presibn de succidn, que comienza alrededor de las siete
u ocho a.m,.

La Fig. 5.5 es un esquema muy simplificado del sistema de tuberias de -
1a seccidn de succidn del compresor. De su simple abservacidn, inmediatamente
se sospechd del regulador de presidn que se encontraba en la 1inea hacia el --
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Fig.5.). ESOUEMA QUE MUESTRA UNA INSTALACION TIPICA DE
BOMBEO NEUMATICO EN EL CABEZAL DEL POZO UTI-
LIZANDO UN REGISTRADOR DE FLUJO PARA REGISTRAR
LA PRESION DE INYECCION, LA PRESION EN LA CA-
BEZA DEL POZO Y LA PRESION DIFERENCIAL.




PRESION DEL GAS
OE INYECCION

FA R
T

Fig. 5.2 Grafica de un registro correspondiente a una instalacidn donde
se observa el efecto, que &n 13 cperacifn del pozo, tiene la variacidn
‘de 1a presitn de succidn.
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\ DIFERENCIAL - _

A
.j§ \1

Fig. 5.3 La grafica de esta figura refuerza el diagnbstico de que el --
problema en esta instalacion no es individual por pozo, sino que la fa-
11a estd en otra parte del sistema.
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Fig. 5.4 Para confirmar la evidencia que proveen las figuras 5.2 y 5.3
en esta grifica se midieron las presiones en el lado de succién del com
presor. Las variaciones que aqui se observan fuevon las causantes de la
operacidn ineficiente de los pozos.
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quemador como el causante del problema.

Mediante una revisién del regulador de presifn se verificd que &ste era
el causante de los problemas. La presion del sistema permanecif constante y la
mayoria de los pozos incrementaron su produccidn y se estabilizaron. Aunque es
to no resolvié todos los problemas, se localizd el de mayor importancia. Los -
problemas individuales por pozo podrian ahora ser identificados y analizados.

5.3 EL CASO DE LAS VALVULAS DE BOMBEO NEUMATICO INVERTIDAS

E1 pozo correspondiente a este caso fue terminado con mandriles v vilvu
las recuperables. Alrededor de dos afios después de la terminacibn, cuando el -
bombeo neumatico fue requerido, se instalaron las vdlvulas de bombeo neumdtico
con equipo de linea de acero. El1 pozo fue puesto a producir surgiendo tres di-
as mas tarde el problema. E1 pozo producia de 15 a 20 minutos y cesaba durante
2 horas, luego, producia durante 15 a 20 minutos y cesaba durante 2 horas. En
este caso el problema tuvo que analizarse en la oficina, ya que el pozo estaba
alejado unas 2000 millas. Las caracteristicas de produccidon listadas en la ta-
bla 5.1 dieron lugar al disedo original.

TABLA 5.1

Flujo anular por TP de 2 3/4 pg. de D.E. v TR de 4 1/2 pa. de D.E.
Profundidad 8600 pies

Presidn de arranque del gas de inyeccidn 1600 1b/092
Presidn de operacidn del gas de inyeccidn 1500 1b/pg
Presidn fluyendo en la cabeza del pozo (contrapresidn) 350 1b/pg
Temperatura de fondo a 8600 pies 210 °F
Temperatura fluyendo en la cabeza del pozo 140 °F

RGA de formacitn 730 pied/bl

Gasto de produccidn deseado 1500 bi/dia (50% agua)
Densidad relativa del aceite 0.82 (agua = 1.0)
Densidad relativa del agua 1.13 (agua = 1.0)
Densidad relativa del gas 0.74 (aire = 1.0)

Valvulas de bombeo neumdtico de 1 pg. de D.E. cargadas con gas y operadas por
presidn; didmetro de orificio de 3/16 pg.; Ap/Ab = 0.094 y 1 - Ap/Ab = 0.906.
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Disefio original:

Profundidad de colocacidn Didmetro del orificio Ptro*

de la valvula {pies) de la vilvula {pg.) {(16/pg?)
2650 3/16 1485
5100 3/16 1570
6100 3/16 1575
6850 3/16 1580
7450 3/16 i%83

* Ptro es la presidon de apertura de la vdlvula en el taller (a 60 °F)

La revisidn de los cdlculos de disefio no reveld ningin error. La infor-
macidn recopilada en el campo indicd que la presidn de inyeccién en la cabeza
del pozo fue constantc ¢ igual a 1600 ib/pg”, y que la presidn fluyendo en la
cabeza del pozo fue de 220 lb/pgz entre los intervalos de produccidn y de mds
de 3490 1b/pg” duvante los intervalos de produccidn. Esta informacidn concuerda
muy bien con los datos de disefo. Ademds, cuando se colocaron las vdilvulas se
verificé la profundidad de colocacidn de los mandriles.

Para un pozo con un comportamiento come éste, cada vdlvula en el pozo -
tendrd que estar ya sea cerrada o cubdbierta ae iiquidu durante 2}
produccidn. Entonces, una valvuia tendrd gque e2star ya sea abierta o descubier-
ta para inyectar ¢l gas durante la descarga de la produccidon. Esto podria ocu-
rrir si dos de los mandriles estuvieran oxcesivamente espaciados. Sin embargo,
tanto Tos espacianientos reales come jos de diseio fueron revisados.

Otra posibilidad fue una fuga en la coia del tapdn de 1a vdlvula supe--
rior, causando que su presidn de apertura (Pvo) se incrementara. Puesto que --
las vdalvulas de bombeo neumdtico, en este caso, son introducidas al pozo me---
diante linea de aceroc y cargadas con gas, ésto pudo ocurrir. Sin embargo, es -
dudoso que esta condicibn permaneciera durante mucho tiempo, debido a que gene
ralmente, una vez aue se inicia la fuga en la cola del tapdn, la presidn en --
los fuelles aumenta hasta el punto en que la valvula cierra.

No obstante, una terceva posibilicdad fue que las valvulas estuvieran co
locadas en mandriles equivocados. Si la vdlvula superigr estaba mal colocada,
entonces, al menos alguna otra vdlvula estaba en un mandril equivocado. Si es-
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to era cierto, entonces muy probablemente la instalacidn estaba completamente
invertida, de modo que la vdlvula de fondo estaba colocada en el mandril supe-
rior y la valvula superior estaba colocada en el mandril de fondo.

Cuando un pozo es arrancado (puesto a producir), la v&lvula superior se
encuentra a 1a temperatura correspondiente a su profundidad de colocacidn. A -
medida que el pozo se descarga, 1os liquides mis calientes provenientes del --
fondo del pozo, elevan 1a temperatura de la vdTvula. Si la valvula 1lega a ca-
lentarse demasiado, &sta cerrard. Para verificar esta condicidn se considera -
gue la valvula de fondo estd colocada en o1 mandril superior.

En sequida se calcula 1a presion ge tos Tiuidos niiita secesaria paié a
brir 1a vdlvula, con la presion disponible de arranque en 1a superficie y la -
vidlvula a temperatura constante. La temperatura a 2650 pies es de 120 °F y la
presidn de arranque del gas a la misma profundidad es de 1788 lb/pgz.

Entonces: Ptro = Pd x CL ... {5.1)
donde; Pd = Pt (Apf/Ab) + Pc (1 - Ap/Ab) ... (B.2)
ct = 1 (5.3)

y 1T+ 0.00215 {Tv =60) - .

Sustituyendo la temperatura Tv = 120 “F :

Ct =

1 -
¥ 000215 (120 = goy~ = 0-886

De ta informacidn del discfio original; Ptro = 1485 Xb/pgz. Entonces, sustitu--
yendo valores on la ecuacién 5.1 queda :

Ptro = 1485 = Pd x 0.886 ;s de donde despejando Pd :

1486 _ 2
Pd - ——6—.—8‘% = 1676 'Ib/pg

Luego, considerando la informacidon del disefio original y sustituyendo los valo
res de Pc = 1788 1b/pg2 y Pd = 1676 1b/P92 en la ecuacidgn 5.2 :

Pd = 1676 = Pt (0.094) + 1788 (0.906)
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Finalmente, despejando Pt :

1676 - 1788 (0.906) _ gy 1b/pg2

bt = .094

e este modo si es posible abrir la vdlvula, No obstante, mientra se -~
ténga flujo de fluidos desde el fondo del pozo, la vdlvula se calentard, incre
mentdndose la presidon en el domo cargado ¢on nitrdgeno (Pd). Si la valvula se
calienta 1o suficiente para que la presion en el domo iguale Ja presidon de in-~
yeccidn del gas a la profundidad de la w3lvela, entoncoss la presidn en &l do-
mo, la presién de inveccidn del gas v 1a nracifin minima nacacaria nava ahrir
la valvula ejercida por los fluidos, serdn todas iguales. Si la presion en el
domo sobrepasa este éunto, entonces, la presifn ejercida por los fluidos reque
rida para que la vdlvula abra serd mayor que la presidon disponible ejercida --
por el gas, y no serd posible la inyeccidn del gas. Entonces, se determina la
temperatura a la cual la presién en el domo es igual a la presidn ejercida por
el gas de inyeccidn :

Pc = 1788 ‘Ib/pg2 . y sustituyendo en la ecuacidn 5.1

Igualandc Pd =
1485 = 1788 x Ct ; de donde despejando Ct
. - o iags 830
€t = '-T7-———88 = 0.

tuego, despejando Tv de la ecuacidon 5.3 queda :
v = o oogmrs - 405.11 donde sustituyendo Ct = 0.830 :

v = g3 x o oorTs - 405-11 = 155 °F

Lo que quiere decir que el factor de correccidon determinado de 0.830 es el co-
rrespondiente a una temperatura de 155 °F .

En base al gradiente geot&rmico se detearmindé que una temperatura de 155
°F se tiene a una profundidad de 4960 pies. Entonces, Tos liquidos podrian es-
tar pasando por la vdlvula superior a 155 °F, antes que la segunda valwula, --
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que se encuentra a 5100 pies, sea descubierta, credndose la situacidn que se -
ha experimentado.

Posteriormente, se encargd a personal de campo que se sacaran dos valvu
Tas cualesquiera y que se verificaran las presiones de apertura, para verifi--
car si dichas v3lvulas hablan sido colucaedas en Tos mandriles correctos. Cuan-
do contestaron, reportaron que s3lo se habia sacado una valvula; &sta fue la -
valvula nlmero tres. Ahora bien, en una instalacidn de cinco vdlvulas, dicha -
valvula seria la vilvula media y seria Ta misma aln si la instalacidn estuvie-
fa invercida. vespues de otra revisidn se resolvid el problema, determindndose
que tas vdlvulas habian sido colocadas en orden invertido. ¢ Como pudo suceder
esto 7 (si antes de salir del taller cada vdlvula es marcada con su presidén de
apertura y su profundidad de colocacidn). La respuesta fue encontrada rapido.

El operador d¢ la linea de acero, quien instald las vadlvulas, acababa -
de 1legar de otra drca, donde las presiones de apertura de las vilvulas siem--
pre decrecian con la profundidad. E1 optd por si mismo, sin decir nada a nadie
en invertir el orden de las valvulas para concordar con lo que é1 comunmente -
hacfa.

Tiempo después. se obtuvd el registro de flujo de dos plumillas mostra-
do en la Fig. 5.6, observdndose la situacion original. Vease que la presidn en
la tuberfa de produccidn o presitn de inyeccidn {en este caso se inyecta el --
gas por la tuberia de produccidn y la pruduccidén se obtiene por la tuberia de
revestimiento), estd en 1a presidn de arranque. E1 pozo arrancaba mds o menos
cada dos horas y producia alrededor de treinta minutos antes de dejar de fluir.
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Fig. 5.6 Esta grafica corresponde a un pozo en el cual las wvlvulas de
bombeo neumdtico fueron instaladas en orden invertido. Aunque esta gré-
fica fue obtenida después de haberse determinado la falla, es Gtil para
confirmar el andlisis realizado.
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5.4 EL CASO DEL DISERADOR DESCUIDADO

Este ejemplo, entre otras cosas, muestra la conveniencia de conservar -
copias de todos los cdlculos hechos durante la “vida" del pozo. Si se tienen -
disponibles estcs cdlculos, es ficil revisar lo que se hizo y las bases del di
sefio de la instalacign.

La informacifn del pozo de este ejemplo se muestra en la tabla 5.2 . E1
problema fue que el pozo no producia el tiempo suficiente para hacer bajar el
nivel del fluido por debajo de la segunca vilvula. Esta inrtormacion es mucho -
as Lukpiela qUE Ta que GUrmgiente e dispunie, > il Ghudiyou, cul Liche Gudusa
confiabilidad. Por ejemplio, la fraccidn de agua en septiembre siete fue de 37%
y en octubre primero fue de 58.. Este incrementc tan rdpido es posible, aunque
poco probable. La temberatura de fondo tue reportada en septiembre siete de --
180 °F y en octubre primero de 176 *F . Sin embargo, la temperatura de fondo -

nc debe variar de esa mane

a menos que ocurra algo dristico o poco usual. -
Es paipable que en este caso la diferencia fue debida al uso de dos elementos
térmicos diferentes en las mediciones.

Las Figs. 5.7 y 5.8 nuestran informacion de la tabla 5.2 en forma grafi
ca. Es bastante obvio que la segunda vdlvula es el punto mds profundo de inyec
cidn de gas. La Fig. 5.8 indica que la transferencia del punto de inyeccidn ha
cia la tercera valvula habia ocurvido, 1o cual no era cierto. Dos casas podian
estar dando origen a esta sSituacion. La primera, que la tercera vdlvula por al
guna razdn estuviera cerrada: y la segunda, que la vdlvula superior estuviera
abierta en lugar de estar cerrada, permitiendo el paso de gas.

Hay abundancia de informacidn en cuanto a formas para determinar si las
valvulas sugperiores se encuentran cerradas. Esto por supuesto, considerando --
que la vdalvula ha estado abierta, segin se ha reportado. La ecuacién a utili--
zarse es:

prro - -LPe (L= Ap/ab) e Pt (p/A)ICE (g
1 - Ap/Ab

Los valores conocidos incluyen la presidén de apertura de la vilvula ---
(Ptre), las caractaristicas dn la vElvula {Ap/Ab), Ct a partir de la temperatuy

1346



PROFUKDIDAD, 1000 puad

Ry

PRIFUNDIDAD, 1000 pet

TEWSEAATLAL EX P
L O s - wo

°

ADICWTE DKL &a3

s

PRI S TR

oow
ot

.
.
.
&
3

M w2 U TSR

PHESION , 100 \h/ngz

S Y EM UNA PRUEBA DE PRESION En ESTE POZO TERSH -
HADOCON TP DE 3°47 ST OBTUVO UK 3ASTO OE -
494 pi/dia {39 % de Agua) ESTE ANALISIS
INDICO QUE La 29 vaLYULA ERA E£L PUNTQ
MAS PROFUNDQ DE IKYECCION DE Gas

[

L2 U]

nlnunn-«--nuu:nu
3
PRESION, 100 18/pe"

Fg 38 EN ESTA 2° PRUEBRA REALITADA EN EL
MI1SMO POZO OF LA F10.37 SE OBTUVO UNGAS-
TO DE 6%0 bl/dwt CON S8%, OE AGUA SIN EM-
BARGO ,Et. OAS SEGUIA ALCANZANDO S0LO LA
29 valvula

137




8El

Fecha de ia prueba de Septiembre 12 de Octubre

Presidn en la TP (lb/pgg) o0 110

Presién en la TR (!b/DQZJ 1100 1140

Produccién bruta (bl/dia) 494 650
Aceite (bl/dia) . 3000 276
Agua  (bl/dia) PRI T 194 ) 374

RGL total (pie’/bl) oo 3ssT . 2389

Fraccidn de agua . e 0.39 0.58

Profundidad Diametro del Ptro ’ Pt 2 Temperatura 2 Temperatura
(pies) asiento (pg) (lb/pg ) {1b/pg“) (°F) (1b/pg ) °F)
2400 1/4 1065 670 110 - -
4500 174 - 1080 986 141 629 120
6050 1/4 1095 1611 157 1321 152
7200 5/16 1200 2095 166 1723 162
7950 5/16 1215 2406 171 2077 167
8400 5/16 1220 2579 174 2225 170
8600 5/16 1220 2665 175 2310 171
8800 5/16 1220 2744 176 2416 172
9000 5/16 1220 2832 177 2501 173
9200 5/16 1220 2921 178 2564 ©174
9525 no hay - 3073 180 2738 176

TP de .3 1/2 pg. de D,E. y TR . de 7 pg. de D.E.

Vélvulas de bombeo neumatuco de 1 pg. de D.E., cargadas con nitrégeno y operadas por presiﬁn

TABLA 5.2



ra a la profundidad de colocacién de la v@lvula, y la presibn ejercida por 1la
columna de gas (Pc). A partir de esto, la presidon ejercida por los fluidos (pt)
o presidn requerida en Ta TP para que la valvula esté cerrada, puede calcular
se. La presidon medida en Ya TP debe ser menor que la calculada, para que 1a -
vilvula estd cerrada. Entonces, sustituyendo valores en la ecuacidon 5.4 :

Prueba del 7 de septiembre:

(116G{0.036) + Pr{0.184)) » 0,903

U.s30
Despejando Pt= 92 1b/p92 abs. que es menor a las 670 1b/pg2 medidas.

Prueba del 12 de octubre (como no se midid 1a temperatura, se estimd en
110 °F).

(1200(0.836) + Pt(0.164)) x 0.%03
5=

0.836

Despejando Pt= -105 1b/pg° abs.

Siendo Pt negativa, significa que la presidn ejercida por 1a columna de
gas {Pc), es suficiente para abrir la vdlvula.

Una reconstruccidn del disefio de la instalacidn reveld que todas las -
presiones de apertura de las vdlvulas estaban bajas. Aparentemente, las vdlvu
las habian sido espaciadas considerando una presidn de arranque de 1200 1b/pg
y. una presion de operacibn de 1150 lb/pg2 . E1 diseflo original parecfa estar -
correcto, excepto por una cosa, las presiones de apertura de las vdlvulas. El
disefiador debid haberse equivocado al leer de su grdfica la presi6n ejercida
por el gas en cada valvula. Cada una estaba casi exactamente 100 1b/pg~ por -
debajo del valor correcto.

Si el diseflo original y los cdlculos habJan sido conservados, la solu-
cién del problema seria simple.

Las presiones de apertura fueron recalculadas, las vdlvulas reinstala-

das y el pozo fue puesto de nuevo a producir, dando 1029 bl/dia desde la cuar
ta vilwula. :
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5.5 EL CASO DEL P0OZ0 SOBRECALENTADO

El1 pozo de este ejemplo estaba produciehdo 1800 bi/dia desde la tercera
vdlvula. Sin embargo, debfa ser capaz de producir mids del doble. Todos los es-
fuerzos para conseguir que el pozo produjera desde v3lvulas mds profundas fue-
ron infructuosos. La tabla 5.3 lista la informacibn disponible del pozo.

Una reconstruccion del disefio original de la instalacidn indicd que en
los cdlculos habia sido usada una temperatura fluyendo en la cabeza dei pozo -
de 195 °F, También, aparentemente hatia sS1do api1icade ta praciiva wlustuiwiadd,
de determinar la temperatura dn operacidn de las vdlvulas a partir del trazo -
de una linea recta que partc desde la temperatura fluyendo en la cabeza del po
zo, hasta la tewperatura en el fondo del pozo. Esta prdctica es perfectamente
aceptada en muchas instalaciones, pero no en este taso, debido a 1a alta tempe
ratura que se tiene en el fondu del agujervc.

IABLA 5.3

Flujo anular TP de 2 7/8 pgy. de D.E. y TR de 7 pg. de D.E.
Temperatura de fondo 215 °F a 9000 pies
Presidn cotitica do fonde 2679 lb/oq2 a 9000 pies
Produccidn de aceite 1808 bi/dia

Indice de productividad 5.2 b\/diaﬂb/pg2
Densidad relativa del gas de inyeccibn 0.875 (aire = 1.0)
Presifn del gas de inyeccidn 1300 1b/P92

Precién fluyendo en la cabeza del pozo 200 \b/pg2

Vilvulas de bombeo neumdtico de 1 pg. de D.E., cargadas con nitrdgenoc y opera-
das por presidn.

Las caracteristicas del pozo listadas en la tabla 5.3 dieron origen al siguien
te disefio:

Profundidad Didmetro del asiento Pvo 2
{pies) de 1a vdivula (pg.) (1b/pg“)
2500 1/4 1220
4000 1/4 1260
5300 174 1275
6450 1/4 1285
7450 1/4 1285
8250 1/4 1285
8950 174 1275
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Los gradientes de temperatura para diferentes gastos mostrados en la --
Fig. 5.9 fueron desarrollados partiendo de varias temperaturas medidas en el -
campo. Observese la gran varfacidn de Ta temperatura en la parte superior del
agujero, con el cambio en el gasto de produccidn. A 2000 pies de profundidad,
un cambio en el gasto de produccidn de 2000 L1/dia a 4000 bl/dfa, incrementa -
Ja temperatura de 152 °F a iB4 °F . De este modo, utilizando el ltimo gasto -
de produccidn para seleccionar la temperatura de operacién de las vdlvulas su-
oeriores, resulta en temperaturas de operaciOn demasiado aitas.

Cunsiderandu yue aiias cenperaturas 20 Sparacisin rzzultan on badac nres
siones de apertura de las vdlvulas, seria dificil, si no imposible, que las --
vilvulas cerraran bajo condiciones de descarga, cuando las temperaturas de ope
racidn de &stas son bajas. Las temperaturas de operacidn de las v&lvulas para
calcular las presidnes de apertura, debian ser seleccionadas en base al gasto
que se espera produzca el yacimiento v que pueda ser manejado por la vdlvula -
en cuestidn.

La Fig. 5.10 es una grdfica de la instalacién que muestra los gradien--
tes de temperatura reales y el gradiente de temperatura de disefio. Los siguien
tes gastos esperados del yacimiento obtenibles a partir de ias tres primeras -
vilvulas, pueden estimarse usando el gradiente de presidn fluyendo de 0.34 ---
1b/pg~/pie, 13 presién minima ejercida por los fiuidos en cada vaivuia, ia pre
sidn de inyeccidn, la presidn estdtica, ctc.

vdlvula superior B 0 bl/dfa
segunda vdlvula —— 2000 bl/dfa
tercera vdlvuia 3000 bi/dia

En seguida se hace una comparacidn de la temperatura de operacidn de --
las vilvulas determinada a partir del diseflo original, con la temperatura obte
nida mediante el uso del gasto esperado.

Profundidad . Temperatura a partir del Temperatura a partir del
{pies) disefio original (°F) gasto esperado {°F)
2500 200 140
4000 203 179
5300 207 202
6450 209 209
7450 212 212
8250 214 214
8950 215 215
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Obsérvese que en este caso sO6lo se ve afectada la temperatura de las --
tres primeras vilvulas. Consecuentemente, solamente fue necesario modificar la
presifn de apertura de estas mismas vdlvulas.

La rectificacidn mencionada quedd como sigue:

Profundidad (pies) Pvo (Ib/pgz)
2500 1335
4000 1310
5300 1285

Ltas tres primeras valvulas fueron recalibradas y el pozo fue puesto a -
producir. Dos semanas.mds tarde la produccidn era de 4000 bl/dia y continuaba
incrementdndose.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

1.- Las evaluaciones y modificaciones adecuadas que se hagan en una instala---
cidén de bombeo neumitico generalmente resultarin en un aumento de la produc-=-«
cién, o cuando menos la produccidn obtenida serd la adecuada.

?.- ba pracifn v volumen del aas de inveccién, la disposicién y operacidn de -
las vdlvulas en el pozo, la operacidon de los dispositivos de inyeccidn del gas,
el aparejo de produccidn, las condicicnes de flujo, la contrapresidon en el po-
zo, as como ¢l disefip de la instalacidn son los puntos criticos que deben cui
darse en una instalacidon de bombeo neumitico. La optimizaci@n de cualquiera de
estos factores seguramente mejorard la eficiencia de la instalacion.

3.- £l diagndstico de fallas en instalaciones de bombeo neumdticc es una cues-
tién que presenta cierto grado de dificultad, debido a la amplia variedad y ~--
condiciones en que se presentan las fallas. Los problemas que se presentan pue
den tardar varios dias o semanas en resolverse, aunque algunos pueden ser soly
Cionados casi de inme 2

F
cuidadoso y metddico and

preblomas requieren de un -

f
stalacién de bombeo neumitico.

4.- El andlisis debe hacerse en forma integral, es decir considerando todos ~-
Jos componentes del sistema de bombeo neumdtico que ya fueron mencionados. Ade
mis, dchben tomarse come bases, tanto la informacidén del disefio como la” informa
cidn real de campo'y de taller. Y, llevarse a cabo por personal con la capaci-
tacion adecuada para realizar esta labor.

5.~ De los métodos de diagnOstico tratados en este trabajo, los métodos a par-
tir de informacidn superficial, por su misma naturaleza, tienen la ventaja de

ser mis rapidos y econbmicos que los métodos subsuperficiales, por 1o cual los
primeros son 1os métodos mds comunmente utilizados. Sin embargo, los métodos -
subsuperficiales son muy Gtiles, sobre todo en el aspecto de disefio de instala
ciones, en la deteccidn de fugas en e! aparejo de produccién y en la localiza-
¢cidén de la o las vialvulas operantes.



6.- E1 diagndstico de fallas en instalaciones de bombeo neumdtico intermitente
por su modo mds complicado de operacidn, requiere de un andlisis mds cuidadoso
que cuando se hace el diagndstico para bombeo neumdtico continuo. Tanto los re
gistros superficiales como los subsuperficiales generados en pozos intermiten-
tes, tienen un mavor grado de dificultad en cuanto a su andlisis e interpreta-
cidn.

7.- Por regla general, las instalaciones nuevas suelen funcionar sin contra---

tiempes durante doc o teed anng Wl ~abe da
empos duyrante Le ancs, 2! cabe e

n

vs, on la mayoria dec los -
casos las vdlvulas se encuentran en huenas condiciones. Afln aci v cin imonre.
tar las condiciones en que se encuentren, es recomendable reemplazarlas dentro
de un plazo prudente.” 5§ cada vez que se reacondiciona el pozo se sacan las --
vdlvulas usadas pare examinarlas y probarias, la demora puede costar mucho di-
nero, ya que el equipo y la reparacién se detienen mientras que ias valvulas -
no sean entregadas. Por esto, en la mayoria de los casos resulta mds prictico
y econdmico colocar valvulas nuevas, las cuales son garantia de buen funciona-
miento, al menos durante algin tiempo.

8.- S1i las vdlvulas son revisadas en la superficie una vez removidas del pozo,
deben lavarse con agua para eliminar 10s residuos de lodo y demds materias ex-

Aty mn An 02XV Y A mieada Friaadana e maiim . -
QLUTTWIRGGa VaVuaia pugace i

S
pero una vez sometida a la accidn del fluido de control tal vez falle aiin sin
estar daflada, debido a que pueden habersele formado depdsitos sGlidos en las -~
partes mdéviles. Casi siempre lo indicado es enviar las valvulas usadas al ta--
1ler de instrumentos para ser probadas y recalibradas, 10 cual siempre debe ha
cerse antes de reinstalarlas.

9.- La produccidn de una instalacién de bombeo neumdtico seguramente aumentard
si se realizdn las evaluaciones y modificaciones adecuadas. Los controles y --
las mediciones del sistema deben hacerse continuamente una vez que &éste haya -
sido instatado. Cada pozo debe probarse dos veces al mes para determinar su --
produccién de aceite, agua y gas, el volumen de gas empleado y las presiones -
en las tuberfas de revestimiento y produccidn.



10.- Mientras que el pozo produzca satisfactoriamente, cada seis meses deben -
efectuarse estudiod sobre la temperatura y presidn de flujo. Ademds, debe con-
siderarse la variacidn del indice de productividad y de las misma temperatura
y presién de fiujo, a fin de tener datos en el caso de que se requiera un rea-
condicionamiento de la instalacidn. Una semana después de haberse hecho una re
instalacion, debe repetirse el andlisis para evaluar la eficiencia de Ta misma.
Finalmente, debe evaluarse la eficiencia total del sistema, por 10 menos una -
ver al afo y cada vez que la produccidn decline significativamente.

11 - Comn va se menciond. los ejemplos que se presentan en este trabajo no re-
presentan la totalidad de 1os casos posibles, por lo que si se desea consultar
acerca de un caso que aqui no aparezca, puede consultarse la bibliografia que

se cita en este mismo trabajo.



Pso
[:34
Pivo
Pth
Pv
Pvo
Pwf

NOMENCLATURA

Area efectiva del fuelle (pgz).

Area del asiento de la vdlvula (pgz).

Bombeo Neumitico.

Factor de correccién por temperatura {adimensional).
Profundidad (pies).
DiZmetro axtericr {pg
Nismatrs interior {nn
Frecuencia del ciclo (seg/ciclo).

Gradiente de presidn arriba del punto de inyeccidn (lb/pgz/pie).
Gradiente de presién abajo del punto de inyeccidn (Ib/pgzlpie).
Gradiente estdtico (1b/p92/pie)-

Gradiente fluyendo (1b/pgz/pie)-

Gradiente del fluido de control (1b/pg/pie).

Indice de productividad (bl/dia/1b/pg?}.

Presidn bajo la vilvula de pie (1b/p92)_

Presibn en la tuberia de revestimiento (1b/D92).

Presibn en el domo (1b/p§2).

Presidn de inyeccién {ib/pg”).

Presitn minima (lb/pgz).

Presibn de separacidn (Ib/pgz)_

Presidn superficial de apertura (1b1992).

Presifn en la tuberia de produccibn (Ib/pgz).

Presidn de aperiura en el talier (ib/pg”).

= Presifn en la cabeza del pozo (1b/992).

Presién en la TP a la profundidad de la vdlvula (1b/pgz).
Presifn de apertura de la vilvula (1blp92).

Presidn de fondo fluyendo (lb/pgz).

Presi6n de fondo estitica (lb/pgz).

Gasto de 1iquido (bl/dia).

Gasto de aceite (bl/dfa).



RGL = Relacién gas-liquido de la formacién ( piealbl).

RGLi = Relacidn gas-1iquido de inyeccidn (pie3/b1).

RGL_ = Relacién gas-liquido total (pie3/b1).

Rs = Relacidn de solubilidad (pieS/bl).

Bragibn souivalente causada por la tensidn del resorte (lb/pgz).
Tv = Temperatura a la profundidad de la vdlvula {(°F).

Tf = Temperatura fluyendo (°F).

TP = Tuberia de produccidn.

TR = Tuberia de revestimiento.

AP = Diferencial de presién (1b/pgz).

aT = Diferencial de temperatura (°F).
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