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INTROOUCCION 

Dada la importancia que tiene el máximo aprovechamientn de los recursos -
energéticos, es de esp.,rarse que uno de los principales objetivn< ri•.!e '.!:::!::::;; .;.!i 

guirse en la Tnrl•!~t.,-:: !"'""' ul<=r·a, es el de mantener los Sistemas Artit'iciales 
de Producción operando con la mayor eficiencia que sea posible. Esto puede lo
grarse si se realizan los diseños lo más apropiados a las condiciones que se -
tengan y sobre todo manteniendo un constante control de la operación de dichos 
sistemas, así como un· adecuado mantenimiento de los mismos. 

El bombeo neumático, que es el Sistema Artificial que se contempla en es
te trabajo, es una fuénte de muchos problemas operacionales y de diseño que -
tendrán que resolver tanto el personal de campo especializado como el personal 
de Tecnología de Producción. En éste sentido, el presente trabajo trata especl 
ffcamente sobre algunas de las técnir~s rn!~ ut111zaúds en el Diagnóstico de F.!!, 
1ias en Instalaciones de Bombeo Neumático. 

~ara mayor comprensión del tema es necesario tener conocimiento del prin
cipio de operación del bombeo neumático. así como del equipo e instrumentos -
que se emplean en dicho siste::-..:i. Por esto, en los dos primeros cap1tulos de e~ 
te trabajo, se presenta, en forma breve, la descripción general del bombeo ne.!!_ 
mático, as1 como la de los principales mecanismos que se emplean en éste sist~ 
ma y su lllOdo de operación. 

En los capítulos tres y cuatro se exponen las técnicas de diagnóstico cli!_ 
sif!cadas en forma general en: técnicas a partir de información obtenida en la 
superficie y técnicas a partir de información obtenida con lfnea de acero. Se 
presenta la descripción de dichas técnicas y una serie de ejemplos que exponen 
Jos casos ~s comunes que se presentan en la práctica. 



Finalmente, en el capltulo cinco se presentan cuatro ejemplos de campo en 
donde se describe en fonna detallada el método que en cada caso fue empleado -
para determinar los problemas correspondientes. 



CAPITULO l 

BOMBEO NEUMATICO 

1.1 GENERALIDADES 

Cada día, más y más pozos en el mundo son puestos a operar en alguno de 
los varios tipos de sistemas artificiales de producci6n disponibles actualmen
te, y el núm~ro continú~ incrementandose. La selección del tipo de bombeo art.:!_ 
ficial más adecuado para un pozo o un grupo de pozos puede ser fácil o difícil 
dependiendo de las condiciones que se tengan. 

La lista siguiente es representativa de los sistemas de bombeo usados -
actualmente en todo el mundo. Esto varía de país a país, de un estado a otro y 

de campo a campo. 
l) Bombeo Mecánico 
2) Bombeo Neumático 
3) Bombeo Electrocentrífugo 
4) Bombeo Hi drául ir.o 
5) Otros métodos 

De una estadística realizada en los Estados Unidos, donde se considera
ron 518 867 po?os, el 92.7% es decir, 481 146 producían mediante un sistema ª!. 
tificial. De éstos, el B5.2% producían mediante bombeo mecánico, 10.8% median
te bombeo neumático, 2% mediante bombeo electrocentrlfugo y 2.% mediante bombeo 
hidráulico. Aproximadamente 383 000 de los pozos con bombeo artificial produ-
cen menos de 10 bl./día por pozo. Considerando que el 100% de estos pozos ''ag.Q. 
tados" funcionan con bombeo mecánico, una reclasificación de los pozos restan
tes demuestra que la mayoría de éstos operan con bombeo neumático. 

El propósito del bombeo artificial es mantener una baja presi6n de fon
do fluyendo de manera que la formación pueda aportar los fluidos deseados. Ini 
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Las partes que componen una válvula de bombeo neumlitico son: (Fig. 1.1) 

l} Cuerpo de la válvula 
2} Elemento de carga (resorte, gas o una combinación de ambos) 
3) Elemento de respuesta a una presión (fuelle de metal, pistón o diafragma de 

hule) 
4) Elemento de transmisión (diafragma de hule o vástago de metal} 
5) E1~cnto ~~dido1 (orificio o osi~nto) 

Luanao el area ae1 c:emento de respuesta es grande, comparada con el á
rea del asiento de la válvula, ésta es relativamente insensible a la presión -
en la tubería de producción. entonces, debido a esto el efecto de la columna -
de líquido en la tubería de producción para abrir la válvula es pequeño. 

1.3.2 Clasificación de las Válvulas de Bombeo Neumático. 

A continuación se clasifican los tipos de válvulas mayormente usadas: 

a} Válvula operada por presión del gas de inyección. 

Generalmente se conoce como válvula de presión. E:;ta válvula es del 50 
al 100% sensible a la presión en la tubería de revestimiento en la posición -
cerrada y eí lUU~ sensible en la posición de apertura. Se requiere un aumento 
de presión en el espacio anular para abrir y una reducción en la misma pre--
sión para que la válvula cierre (Figs. 1.2 y 1.3} 

b) Válvula reguladora de presión. 

Esta válvula también es car1ccida como vá1vu1~ proporcional o válvula de 
flujo contínuo. Las condiciones que imperan en ésta son las mismas a las de la 
válvula de presión en la posición cerrada. Es decir, una vez que la válvula e~ 
ta en la posición cerrada es sensible a la presión en la tubería de revesti--
miento, por lo que se requiere que la presión en el espacio anular aumente pa
ra que la válvula abra. Sin embargo, en la posición abierta esta válvula es -
sensible a la presión en la tubería de producción. Entonces, para que la vál-
vula cierre se requiere de una reducción de la presión en la tubería de produ~ 
ción o en la tubería de revestimiento. (Fig. 1.4) 
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c} Válvula operada por fluidos de la formación. 

La válvula operada por fluidos de la fonnación es del 50 al 100% sensi
ble a la presión en la tuber1a de producción en la posición cerrada y 100% se.!!. 
sible a la presión en la tuberfa de producc'!6n en la posición abierta. Esta -
válvula requiere un incremento en la presión en la tuber1a de producción para 
abrir y una reducción de la misma presión para cerrar. (Figs. 1.5 y 1.6) 

También es llamada válvula de presión operada por fluidos y por presión 
del gas de inyección. En esta válvula se requiere un incremento en la presión 
de los fluidos para lograr su apertura y una reducción de presión en el espa-
cio anular o en la tubería de producción para cerrar. 

1.3.3 Consideraciones de Oiseño. 

Antes de seleccionar el tipo de válvulas que serán usadas en una insta
lación dada, el diseñador debe decidir si el pozo operará en bombeo neumático 
continuo o intermitente. Cuando dicha información no está disponible o cuando 
el pozo está en el l ímit.e ~utr.: c1 b~7.!:.::c ~~~!!'!tico ~nntlnuo y el bombeo neu-

mático intermitente. se desconoce al momento de diseñar si el pozo operará me
jor en uno u otro sistema. Existen disponibles válvulas que son adecuadas tan
to par4 flujo continuo como para flujo intermitente, dependiendo del espacia-
miento de las válvulas y del tipo de control superficial de inyección del gas. 
En general est:a caracterbli<.a de las v.l1vu1as de poderse emplear tanto en fl.!:!_ 

jo cont:ínuo como en flujo intermitente es favorable. 

Válvulas para bombeo neumático continuo. 

Una válvula usada para flujo continuo debe ser sensible a la presión en 
la tubería de producción cuando está en la posición de apertura, es decir, re~ 
penderá proporcionalmente al incremento y decremento de la presión en la tube
ría de producción. Cuando la presión disminuye la válvula empieza a regular el 
cierre, para disminuir el paso de gas. Cuando la presión en la tubería de pro
ducción aumenta, la válvula regula la apertura, con lo cual se incrementa el -
flujo de gas a través de la misma. Estas respuestas de la válvula mantienen e~ 
tabilizada la presión en la tuberfa de producci6n o tienden a mantener una pr~ 
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sión constante. 

Válvulas para bombeo neumático intermitente. 

Una instalación de bombeo intermitente puede llevarse a cabo con cual-
quier tipo de válvula de bombeo neumático, sólo que debe diseñarse de acuerdo 
a las característir.as o condiciones de trabajo del pozo. Básicamente se tienen 
dos tipos de bombeo intermitente; uno es el de punto único de inyección y el .Q. 

tro el de punto múltiple de inyección. En el punto único de inyección, todo el 
gas n;;cesdrío para subir el bache de aceite a la superficie se inyecta a tra-
'-'~~ :!:: 1~ -.-~~;;u~o. ú•H=r·aoi..tt mientras que en el punto múltiple de inyección. -
la expansión del gas que se inyecta en cada punto eleva consigo el bache de a
ceite a una válvula localizada inmediatamente arriba, es decir, que la válvula 
que se encuentra debajo del bache de aceite se comporta como una válvula ope-
rante. (Fig. 1.7) 

Cuando se tiene un pozo operando con bombeo intermitente es hasta cier
to grado necesario, tener una válvula de bombeo neumático con asiento grande; 
sin embargo, se tiene que controlar el cierre sobre las caracterfstfcas de am
plitud de la válvula. Debido a esto se desarrolló una válvula piloto, la cual 
realiza ambas funciones gracias a que cuenta con dos orificios. El asiento --
grande (llamado orificio motriz) es usado para suministrar Pl ~~s ~u~nco la 
válvula abre, mientras que el asiento pequeño (llamado orificio de control) es 
usado para mantener el control sobre la amplitud de la válvula. (Fig. 1.8) 

1.4 CLASIFICACION DE LAS INSTALACIONES DE BOMBEO NEUMATICO 

En general, el tipo de instalación está condicionada por la decisión de 
hacer producir un pozo con bombeo neumático contínuo o intermitente. Las válV.!:!_ 
las están diseñadas de modo que funcionen corno un orificio de apertura varia-
ble para el caso de bombeo neumático conttnuo, dependiendo de la presión en la 
tubería de producción, o pueden tener un asiento amplio para el caso de bombC'r 
neumático intermitente y suministrar un volumen de gas rápidamente a la tube-
rfa de producción para desplazar el bache de líquido. 

Las características del pozo, el tipo de tenninación, así como la posi
ble producción de arena y la conificacién de agua y/o gas son condiciones de -
vital importancia que influyen en el diseño de una instalación. Para determ1--
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nar el tipo de instalación inicialmente se debe decidir en función del compor
tamiento futuro del pozo, incluyendo el decremento de la presi6n de fondo flu
yendo y del índice de productividad. 

1.4.1 Instalación Abierta. 

En este tipo de instalación el aparejo de producción queda suspendido -
dentro del pozo y sin empacador. El gas se inyecta en el P.spacio anular forma
do entre las tuberías de revestimiento y producción, desplazando los fluidos -
cont1>nidos en la tubería de producción. Esto pennite la comunicación entre las 
tuberías de revestimiento y producción, de modo que este tipo d~ iusta1acién -
queda restringido a pozos con buenas caracter1s~1~d~. 4u~ ~,-~~~~~e~ ~~ ~~~~, -

alto del fluido, formando un sello o tapón. llormalmente ésto puede involucrar 
exclusivamente a pozos que se exploten con bombeo neumático continuo. (Fig.1.9) 

1.4.2 Instalación Semi cerrada. 

Esta iusldlacién e~ ~lmllar a l~ instalación abierta, excepto que se a
diciona un empacador que sirve de aislador entre las tuberías de revestimiento 
y producción. Este tipo de instalación puede usarse tanto para bombeo neumá--
tico continuo como intennitente. Ofrece varias ventajas sobre una instalación 
abierta. Primero. una vez que el pozo se ha descargado, no hay camino por el -
cual e1 fluido pueda regresar al espacio anular de la tubería de revestimiento 
ya que todas las vá1vu1a: tienen un dispositivo ae rel.e1u . .:.iú11 1\:hcck 11 . Segundo. 

cualquier fluido dentro de la tubería de producción no puede abandonar la tub~ 
ría y pasar al espacio anular de la tubería de revestimiento. Tercero, el emp2_ 
cador aisla a la tuberfo de revesti111iento Je cualquier fluido proveniente del 
fondo de la tubería de producción. 

Este tipo de instalación se usa tamb1én en el b0tuúeo neurr.:it!co intermi
tente. El empacador aisla a la fon11ación de la presión que se tenga en la tub~ 
ría de revestimiento. Sin embargo, esta instalación permite que la presión del 
gas en 1a tubería de producción actúe contra la formación, como en el caso de 
una instalación abierta (Fig. 1.10-A). 

1.4.3 Instalación Cer1,da. 

Este tipo de instalación es parecida a una instalación semicerrada, ex
cepto que se coloca una válvula de pie en la tuber1a de producción. Aunque la 
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válvula de pie normalmente se coloca en el fondo del pozo, ésta puede s1tuarse 
inmediatamente abajo de la válvula operante. Esta válvula de pie evita que la 
presión del gas actúe contra la formación. 

En una instalación de bombeo neumático intermitente debe instalarse una 
válvula de pie, ya que ésta ofrece mayores ventajas para incrementar la produ~ 
ción diaria. (Fig. 1.10-B) 

1.5 D!SE~O 0[ INSTALA(!nNrS 

En el diseño de una instalación de bombeo neumático son diversos los -
factores que se consideran. Uno de los primeros es determinar si el pozo oper.!!_ 
rá en flujo continuo -0 en flujo intennitente, aún cuando en muchas instalacio
nes no puede determinarse al tiempo de diseñar cual tipo de flujo es mejor, lo 
cual representa problemas para el diseño. Algunas válvulas de bombeo neumático 
pueden usarse para ambos flujos, sin embargo, otras sóio pueden usarse para -
uno u otro caso. 

Las funciones de las válvulas de bombeo neumático son: 

1) Descargar los fluidos del pozo de modo que el gas pueda inyectarse a la tu

bería de producción en el punto óptimo. 

Así como los demás tipos de bombeo artificial, el bombeo neumático crea 
la presión de fondo fluyendo necesaria para que el pozo produzca el gasto de-

seado. 
La localización de las válvulas de bombeo neumático está determinada -

principalmente por: 

a) La presión 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 desea rga. 
c) El comportamiento de afluencia al pozo durante el tiempo de descarga. 
d) La contrapresión a boca de POLO, contra la cual los fluidos deben descarga~ 

se y producirse. 
e) Nivel del fluido en la tuber1a de revestimiento, ya sea que el pozo haya s.:!. 

do o no, cargado con fluido de control. 

15 
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f) La presión de fondo fluyendo y las caracter1sticas de producción del pozo. 

Las instalaciones de bombeo neumático son lo suficientemente flexibles 
para producir un rango muy amplio. Si se desea producir un alto gasto, esto S.!_ 

rá posible mediante el uso de una o dos válvulas extras. Sin embargo. la misma 
instalación podría operar satisfactoriamente con bajos gastos de producción. 

1.5.1 Diseño de Instal;¡riones de Bc~;bev Nt:i..i!iidtico Continuo. 

l='n ~~ ~~:::::~;; .:!~ u11u ;r1::>ldidClÓn de bombeo neumático Continuo, primero -

debe localizarse el punto óptimo de inyección de la válvula operante. Por eje!)! 
plo, en un diseño típico de una instalación de este tipo podrían considerarse 
seis vilvulas en el pozo. Las cuatro válvulas superiores son usadas para des-
cargar el pozo hasta alcanzar la quinta '{álvula. la cual será la válvula ope-
rante. Por seguridac1 y/o previendo ca;,,¡, ius en las condiciones del pozo se adi
ciona una válvula abajo del punto de inyección. Las cuatro válvulas de descar
ga permanecen inoperantes al menos que por alguna razón sea necesario volver a 
descargar el pozo. Para operaciones con flujo continuo son exitósamente utili
zadas válvulas operadas por presión y válvulas operadas por fluidos. 

1.5.2 Diseño de Instalacionpc:; rli:- Bt.:~!b~o Nc~:-:--...1~~cv l1d .. i=n11itente. 

El di seno de una i ns ti:! l ación con bombeo neurná t ico intermitente puede -
ser más difícil que el correspondiente a una instalación de bombeo neumático -
cont lnuo. 

El bombeo intermitente es un método cíclico de producción en el cual se 
permite que se forme un úctd1e de liquido en la tubería de producción. Cuando -
la combinación de la presión en la cabeza del pozo, el peso de la columna de -
gas. y la presión hidrostática del bache alcanzan un valor específico frente a 
la válvula operante, el gas se inyecta hacia la tubería de revestimiento por -
medio de algún tipo de control superficial. Cuando la presión en la tubería de 
revestimiento aumenta hasta el valor de la presión de apertura de la válvula Q 

perante, el gas pasa hacia el interior de la tubería de producción. Bajo condj_ 
ciones ideales, .el líquido en forma de un bache o pistón, se desplaza hacia a
rriba por la energía del gas que se encuentra abajo de éste. Cuando el bache -
de líquido llega a la superficie, la presión en la tubería de producción fren
te a la válvula operante disminuye, incrementandose la inyección de gas a tra-
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vés de ella. Cuando la presión en la tubería de revestimiento baja hasta la -
presión de cierre de la válvula operante, la inyección de gas a través de esta 
válvula se interrumpe. 

El tipo de instalación a utilizarse para bombeo neumático intermitente 
se debe determinar de acuerdo al comportamiento de productividad del pozo. La 
colocación de la válvula superior se puede fijar conociendo la presión de a--
rranque y la presión d¡; operación en la superficie. Para efectuar el espacia--

con gráficas. 
Se pueden "sar varios tipas de válvulas pdra el caso de bombeo neumáti

co intermitente. En general, para un punto de inyección dado, la válvula tiene 
un asiento amplio y abr~ rápidamente. Dependiendo del tipo de control del gas 
de inyección en la superficie. se puede o no requerir amplitud de la válvula. 
Si el gas se contr·:ila·con~pletar:ente desde la superficie, se puede usar una am

plitud pequena para el bombeo neumático intermitente. SI se desea utilizar el 
espacio anular para almacenar un volumen parcial de gas e inyectar el volumen 
adicional de gas a trav6s de un control de tiempo en la superficie, entonces -
es conveniente usdr una válvula desbalanceada. De lo contrario, si se desea u-
sdr una vdivu1c1 de dgujct o un e~LrctnyuictUur· ~11 irl suµe;·íícit:- pü(O 1o inyección 

del 100: del g~-: requerid~~ 12ntor.ces se usJ.r5 una válvula piloto en la sarta -
de producción. 
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CAPITULO 2 

OPERACION 

2.1 GENERALIDADES 

El éxito o fracaso de una instalación de bombeo neumático depende en -
gran parte del personal de campo que opera el sistema. No obstante que las vál 
vulas de bombeo neumático han sido mejoradas hasta ser al menos parcialmente -
automatizadas en su operación, una instalación aún requiere de una estrecha S.!!_ 

pervisión durante la parte del proceso de descarga y durante el período de a-
juste hasta que la inyección del gas ha sido regulada adecuadamente. 

2. 2 PROCESO DE DESC.A.RG.A. 

Una vez instaladas las válvulas de bombeo neumático, el siguiente paso 
es la descarga de los fluidos del pozo. La finalidad de esta operación es la -
de permitir que el gas llegue a la válvula de bombeo neumático de operación, -
sin requerir de excesiva presión de arranque, con objeto de alcanzar la estab_i 
lización final del gasto de producción de~~ddo. 

Durante la instalación inicial de las válvulas de bombeo neumático, el 
pozo puede o no estar cargado con fluido de control hasta la superficie. Y, s~ 

gún sea el sistema de producción elegido, ya sea en flujo continuo o intermi-
tente, el pozo se descarga continua o intermitentemente. 

2.2.1 Proceso de Descarga en Flujo Contínuo. 

El hecho de que un pozo vaya a producir en forma continua no impide que 
pueda descargarse en forma intermitente. En la mayoría de los casos puede cre
arse un menor perfil de presiones en la tubería de producción mediante un pro
ceso de descarga intermitente que mediante un proceso de descarga cont1nuo. --
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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 operación de descarga continua. Se observa que 
el aparejo de producción tiene cuatro válvulas de bombeo neumático cuyas co--
rresponoient:es pr~~ iu11e5 de cµcr-J.~ión son de 6?S~ fiílO, 575 y 550 lb/pg2 . Supo

n•~m.iu yui..: \::~ ; .. .:.~:: ::~: ..;,...~~.;:"1,..,;-.nt-A c.:\rf!<'\do con f1uido de control hasta la S_!! 

perflcie, el proceso de descarga continuo sigue los siguientes pasos: 
1) Inyectar lentamente gas al espacio anular a través de una válvula de -

aguja (estrangulador). Inmediatamente el fluido de control empieza a entrar a 
la tubería de pi·oducc_ión. Es importante efectuar lentamente la operación, para 
que los fluido.:; que nasan oor las válvuli:is no las dañen. La práctica común es 

la de descargar el fluido en una "presa" hasta que empiece a salir gas a tra-
vés de la primera válvula o hasta que aparezca gas en la corriente. 

2) Mientras se i~troduce continuamente gas al espacio anular, se requiere 
un incremento gradl¡al de la presión en la tubei-ia de revestimiento para lograr 
el ascenso de los fluidos en la tuberia de producción, ya que dicho fluido su
be en forma de U~ dei espacio ct11ulu¡- hüC~U. 1.:: 't.~bcr-~~ de prnduc:ción. 

3) Posteriorr.iente la pri~era válvula (625 lb/pg 2) es descubierta, con lo 
cual el gas es inyectado dentro de la tubería de producción. Esto se observa -
en la supei·ficie por tin incremento instantaneo en la velocidad del flujo que -
sale por la tubería de producción. 

4) La descarga del poLO es una íl:c=cla de ~as y ltql1ido y la presión en la 

tubería de revestimiento se estabiliza a 625 lb/pg2 , que es la presión de ope
ración de la primer válvula. 

5) Continúa la inyección de gas dentro del espacio anular, forzando a ba
jar el nivel del líquido en el espacio anular hasta que la segunda válvula --
(600 lb/pg2 ) es descubierta. La válvula queda al descubierto debido a que el -
gradiente es considerablemente aligerado por el gas. 

Por ejemplo, si el gradiente del fluido de control era inicialmente de 
O.SO lb/pg2/pie, con la inyección del gas puede bajar a 0.10 lb/pg2/pie en la 
tubería de producción. Si la distancia d la primer válvula es de 1250 pies, la 
presión ejercida por estos 1250 pies variará de (1250)(0.50)=625 lb/pg2 a ---
(1250)(0.10)=125 lb/pg2 , o sea una diferencia de 500 lb/pg2 . 

20 



La pres1on en la tubería de producción cuando el gas empieza a pasar -
por la primer válvula es de 50 lb/pg2 (presión superficial)+ (1250 x 0.10) = 
50 + 125 = 175 lb/pg2 • Quedan entonces (625 - 175) = 450 lb/pg2 para trabajar 
el pozo hasta la segunda válvula. Esto tambii':n determina el espaciamiento de 
esta segunda válvula, el cual es de (450/0.50) = 900 pies. Entonces, la segu~ 
da válvula se instala a (1250 + 900) = 2150 pies. 

6) Tan pronto como es descubierta la segunda válvula, e1 gas es inyectado 
d través ae ésta a ~ljU pies. Además, la presión en la tubería de revestimien
to baja a 600 lb/pg 2 ya que la segunda válvula está calibrada a 25 lb/~g 2 me-
nos que la primer válvula. El gradiente en la tubería de producción es ahora -
de 0.10 lb/pg2/pie desde la segunda válvula hasta la superficie, siendo la pr~ 
s1on en la tubería de producción a la profundidad de la segunda válvula de 50 
lb/pg 2 (presión superficial) + (0.10 x 2150) = ~O+ 215 = 265 lb/pg2 . Esto re
sulta en una diferencia de (600 - 265) = 335 lb/pg2 con las que se trabaja el 
pozo hasta alcanzar la tercer válvula localizada a (335/0.50) = 670 + 2150 
2820 pies. 

7) El gas se sigue inyectando continuamente hasta alcanzar la tercer vál
vula y se repite la misma secuencia hasta alcanzar la cuarta válvula. Durante 
la descarga del pozo, la presión de fondo baja al punto en que los fluidos de 
la formación comienzan a entrar en el fondo de la tubería de producción. En e~ 
te momento la composición de los fluidos comienza a cambiar, transformandose -
en una mezcla de los fluidos que se estan desplazando del espacio anular y los 
que salen de la formación. Este hecho vur:lve lento el proceso de descarga has
ta que se alcanza la válvula operante. 

8) Una vez que se alcdnza la cuarta válvula a 3306 pies, la presión en la 
tubería de revestimiento se estabiliza en 550 lb/pg 2 de presión de operación -
superficial y el pozo entra en producción. 

El proceso de descarga en flujo continuo debe ser una operación ininte
rrumpida. Las válvulas están espaciadas para permitir la descarga del pozo por 
si mismo, controlando la inyección del gas en la superficie. Si por alguna ra
zón falla el proceso de descarga se recomienda iniciar la inyección y descarga 
intermitentes, según se indica a continuación. 

21 



1 
. '. ~·; •H '• •• 

·!··1 :¡ .. : 

·:Jr. 
· ... \. 

í.JV,¡r», 

H
.•I 1 . ' ·-·H ....... 

. ¡::¡ 1 
I· 1 ·I· 1 

1:1.·.1 

·:.• .· :µ .1.,' 

/:)l. . 

, i: r·¡ ..... .. 
. i:·.· 1 .,. 

1: .1··· .... 
···L :U. ssc ,.,,, 

<.h:/· 

--- ...... 

·¡·.1 ' 

.l:H·¡ I·, ' . ••·1.•TA 
. !·. 
:~·:· .... ---: 
. .... _:.-.:~ :. ·. ~- - :: 

\l. ·••l='• .,, .... ~'"'">M' 
U.\.A MK-•& 

/'l<J•••'l \.& M..-•••• aa• 
.... \ .. t:C"-.~OC.•1,.UID'l\ 

· ... · 

":-T-1..AC..5"•-•,H 

OCllC\<19 .... l.• H.,._ VAL• 

'fUl..A T l& -~'t\11.r. ,._f"t• 

FIGc_.2.1, . PROCESO. DE DESCAR.GA EH.: UN, POZO . CON fWJO. CONTINUO 

C~Ol.P\.""°fl• 



2.2.2 Proceso de Descarga en Flujo Intermitente. 

Si un pozo va a operarse con bombeo neumático en flujo intermitente -
(por ejemplo 50 bl/día a 8000 pies), dicho pozo puede descargarse con una me-
nor cantidad de válvulas que si se tratara de una instalación a operar en flu
jo continuo. Los gradientes de di:sca.-ga dependen del gaste esperado y del diá
metro de tubería de producción. Ya que la mayoría de los pozos con bombeo in-
termitente producen de 50 a 200 bl/día, un gradiente de 0.04 lb/pg2/pie suele 
ser suficiente para efectuar la descarga. 

El proceso de descarga intermitente es en pr1ncq)lO muy ;-:, 11•11 ¡01 a.• pi-~

ceso de descarga continuo, excepto que la descarga de fluidos se desaloja ha-
cia la superficie por. pistoneo y en baches. Poi- ejemplo, en un pozo como el de 
la Fig. 2.2, que tiene el mismo número de v,'ilvulas que el de la Fig. 2.1 (flu
jo continuo), la primera vilvula se coloca tambi~n a 1250 pies si el pozo est& 
lleno de fluido de control hast.d ict supe;-ficie. E1 prccc:o de descarga intermj_ 

tente se lleva a cabo de la manera siguiente: 
l) El pozo se descarga exactamente de la misma fonna que para flujo contj_ 

nuo hasta que la primer vilvula queda al descubierto. 
2) Mediante un control de tiempo de una válvula instalada en la superfi-

~iP, Pl pozo se gradúa para cortos períodos de inyección en intervalos breves. 
Un buen comienzo es ajustar la inyección del gas en intervalos de cinco a d1ez 
minutos con períodos de inyección de un minuto. Esto pennite mayor tiempo en-
tre los baches, particulannente hasta que se logra alcanzar una mayor profund.!. 
dad. Tan pronto como se desaloja un bache desde la primer vál vu 1 a, la ca ida de 
presión es de (0.4)(1250) = 50 lb/pg 2 , comparad3 con las 150 lb/pg 2 en el pro
ceso de descarga continuo. Generalmente, el gradiente de descarga se puede re
ducir a menos de 0.04 lb/pg 2/pie, aunque éste es un valor con un buen margen -
de seguridad para fines de diseño. 

3) Los líquiaos en el espacio anular continuan su trayectoria en U hacia 
la superficie de) mismo modo que en el método de descarga continuo. Sin embar
go, la segunda válvula esta a una mayor profundidad. Con SO lb/pg 2 (presión s~ 
perficial), la presión total en la tubería de producción a 12SO pies es de [SO 
+ (0.04 x 1250)] = 100 lb/pg 2• Esto resulta en (625 - 100) = 52S lb/pg2 con -
las cuales trabaja el pozo hasta la válvula siguiente. La distancia entre la -
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primera y segunda válvulas es de (525/0.50) = 1050 pies; o sea que la segunda 
válvula queda a 2300 pies de profundidad en comparaci6n con los 2150 pies para 
la descarga cont1nua. 

4) Una vez que la segunda válvula queda al descubierto, se crea un gra--
diente de 0.04 lb/pg 2/pie desde la segunda válvula hasta la superficie, y la -
presión en la tubería de revestimiento disminuye a 600 lb/pg2 • La presión en -
la tubería de producción a la profundidad de la segunda válvula es entonces de 

[50 + (0.04 x 2300)] = 142 lb/p~2 . Esto result~ en (GOO - 142) = 458 lb/pg 2 -
con las cuales se trabaja el pozo hasta la v~1v•! 1 ~ :!;;.;i<o .. i.t. Ei espaciamiento 
~= ~~ tcr~trd valvula es de (458/0.50) = 916 pies, por lo que queda a (2300 + 
916) = 3216 pies, en comparación con los 2820 pies a los cuales se colocó en -
la descarga contínua. 

5) Se repite la misma secuencia hasta que se descarga desde la cuarta vá]. 
vula a 4008 pies. Ahora, el tiempo del ciclo se gradúa rara que el pozo opere 
en condicione:; di: µroducción. Nótese que el proceso de descarga intermitente -
se lleva a cabo con el mismo número de válvulas que el proceso continuo, pero 
alcanzando una profundidad de 4008 pies en comparación con los 3306 pies alca.!!_ 
zados en la descarga continua. 

Puede haber casos durante el proceso de descarga en flujo intermitente 
en que se dificulte transmiti•· 1~ :~:;;;cciúu de una válvula a la siguiente. Si 
esto ocurre, una solvción es eliminar la contrapresión 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 profunúidad/1000). Esto pennite 
a la válvula un mayor tiempo para cerrar entre los ciclos y, por consiguiente, 
crear mínima presión en la tubería de producción. Tal efecto es de especial i!!!_ 
portancia si se desea alcanzar una válvula a mayor profundidad. 

2 .3 CONTROLES SUPERFICIALES DE LA INYECCION DEL GAS 

Existen varias formas de controlar la inyección del gas a un pozo. El -
tipo de control depende en gran medida del tipo de instalaci6n, ya sea en flu
jo intermitente o continuo. Hay casos en que, condiciones adversas, tales como 
congelamiento, influyen en la elección del tipo de control. A continuación 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 más sencillo y eficaz método 
de control (Fig. 2.3). El estrangulador se instala en la línea de inyección de 
gas eligiendo el diámetro adecuado que permita el paso a la tubería de produc
ción del volumen deseado de gas. Para determinar el tamaño preciso del estran
gulador se requiere emplear una ecuaci6n adecuada de acuerdo a las caracterís
ticas del pozo. Los estranguladores variables f.:icil it~11 1:: ubtcr-:ción del tamd

ño adecuados pero son más propensos al congelamiento. P.:Jrll -=;;nlv,::-.nt~.- ~':!~ ;;:-:: 

oiema 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 tr~ 
vés de esta camisa es la contrapresi6n adicional que puede crearse debido a -
sus curvas y r~stricciones. En lugar del estrangulador normal o ajustable a v_g_ 
ces se instala una válvula de aguja. Esta es muy parecida al estrangulador a-
justablc y tambifn ti~ne los mismos problemas. 

En pozos con flujo intem1itente que tienen válvulas desbalanceadas de -
bombeo neurn,Hico (pe1·0 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 máxima atención para determinar el tamaño indic~ 
do del estrangulador superficial. El rPgimPn i:!~ iny'.:!cci6n di: gus st: t..dicuia p~ 

ra que coincida con las características de entrada de fluidos de la fomiación 
al pozo. Por ejemplo, puede desearse activar un pozo cada treinta minutos, a-
brir las válvulas a 750 lb/pg2 y cerrarlas a 700 lb/pg 2. Esto significa que el 
estrangulador debe producir un incremento de presión en la tubería de revesti
miento de 50 1 b/pg2 (de 700 a 750), en media hor~. Otros pez: os re!qui eren e 1 -

mismo incremento de presión en la tubería de revestimiento en dos horas o en 
algún otro intervalo de tiempo, dependiendo de las características del pozo. -
En la mayoría 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 cua·les conviene aprQ 
vechar el espacio anular para almacenarlo. 

El estrangulador es un buen método de control, pero requiere extremo -
cuidado en la selección de las válvulas, con las características de amplitud -
convenientes que permitan el paso del volumen adecuado de gas. Una excesiva am
plitud causa un notable incremento en el consumo de gas, mientras que una pe--
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quena amplitud causará que el pozo se carge de ltquido ya que el gas no es su• 
ficiente para desalojarlo. Una válvula con gran 11111Plitud y marcadamente sensi
ble a la presión en la tuber1a de producción es la más adecuada para este tipo 
de operación. 

2.3.2 Combinación Regulador-Estrangulador. 

En flujo intennitente, se utiliza un regulador en serie con un estrang.!!_ 
lador, de modo que si ocurre el incremento de presión deseado en la tuber1a de 
revestimiento antes de que transcurra el tiempo necesario para que ocurra el -
incremento de presión esperado en la tuber1a de producción, el regulador impi
de el paso de gas (Fig. 2.4). Por este motivo el tamaño del estrangulador no -
es tan crítico. Generalmente puede instalarse un estrangulador algo más grande 
de lo 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 
estranguiador con cierre por presión de la tuberfa de revestimiento. La válvu
la de bombeo neumático no abrirá sino hasta que la carga de fluidos en la tub~ 
ría de producción se incremente lo necesario para accionarla. Si el incremento 
de presión en la tubería de revestimiento ocurre en 20 minutos los ciclos si-
guen siendo de 30 minutos debido a las características de la válvula y de la -
entrada de fluidos al oozo. De cualquier manera. las condiciones mencionadas -
requieren de un estricto control. 

Otra aplicación de este tipo de control es la de pozos en los que el VQ. 
lumen necesario de gas no logra entrar mientras la válvula permanece abierta. 
Por ejemplo, si la diferencia de presión necesaria para que la válvula penna-
nezca abierta es de 50 lb/pg2 , tal vez la cantidad de.gas que entra no es la -
suficiente para levantar la carga de 11quidos. En tal caso, el tamaño del es-
trangulador puede ser mayor a la mitad del tamaño del orificio de la válvula -
de bombeo neumático. Cuando la válvula de bombeo neumático abre y la presión -
en la tubería 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 
válvula es mayor que el del estrangulador, la presión en la tuber1a de revestj_ 
miento sigue bajando y la válvula cierra. Cuando esto ocurre, el regulador si
gue dando paso al gas hasta que se alcance la presión determinada de apertura 
en la superficie. El pozo queda entonces listo para que la próxima carga de --
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fluidos abra la válvula. 
En flujo continuo, puede usarse un estrangulador en serie con una línea 

de control conectada a la tubería de producción an el cabezal del pozo ( Fig. 
2.5 ). Esto evitará la entrad.1 de gas para determinadas altas presiones en la 
tubería de producción. Este es un excelente método de control para pozos con -
tendencia a fluir en forma natural, ya que se asegura que no se empleará gas -
mientras que el pozo fluya por si mismo. También puede utilizarse un regulador 
"" µarait:iu cu11 un e~trangutaaor para compensar las fluctuaciones de la presión 
de inyección 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 estrangulador. Instalando un 
control de tiempo para ciclos cortos y rápidos, 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 más común de -
controlar la inyección de gas. En superficie, el control puede graduarse casi 
a cualquier intervalo de inyección. La graduación se hace mediante el simple~ 
jü~te de pa5üUui-t:5 u va1·idr1tlu t!l número de revoiucíones de-1 cronómetro. Por e

jemplo, unas condiciones típicas serian inyectar gas durante un minuto a inte.!:_ 
valos de 30 minutos, o durante 2 minutos cada 4 horas. 

La Fig. 2.8 muestra un cronómetro común de cuerda y la Fig. 2.9 un cro
nómetro automático. 

2.4 PRESION SUPERFICIAL EN LA CABEZA DEL POZO 

La presión superficial en la cabeza del pozo o contrapresión superficial 
en una instalación de bombeo neumático es de suma importancia en el control de 
la producción total de fluidos. 

Cuando un pozo de bombeo neumático produce con una excesiva contrapre-
sión superficial', se tienen serias pérdidas de producción. La contrapresión S.!!_ 

perficial es considerada como la presión que se tiene en el "árbol de navidad" 
justo corriente arriba en la linea de descarga. Esta excesiva contrapresión g~ 
neralmente es causada por: 
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1) Alta pres16n de separaci6n 
2) Estrangulamiento en el "árbol de navidad" o en la línea de descarga 

3) Línea de descarga de mucha longitud 
4) Tamaño inapropiado de la 11nea de descarga 
5) Restricciones en la línea de descarga tales como parafinas, dep6sitos 

o incrustaciones, 11nea doblada, etc. 
6) Un "árbol de navidad" con muchos ángulos 

2.4.l Efecto de la Contrapresión en Flujo Continuo. 

En flujo continuo la presión superficial en la tubería de producc16n a
fecta directamente la presión de fondo fluyendo. Para pozos de alta productiv.i 
dad un incremento de la presión de 100 lb/pg2 podría resultar en un decremento 
de µroduccíón de varios ciento;; de barriles al dfa. Una alta contraprc$i6n su
perficial disminuye la producción de fluidos y aumenta los requerimientos de -
gas por barril de fluidos bombeado. La disminución de la presi6n en la tubería 
de producción pennite que se cree una menor presión de fondo fluyendo y que se 
tenga una menor relación gas-líquido de inyección. Un factor limitante puede· -
ser el requerimiento de una determinada pres16n de separación. 

2.4.2 Efecto de la Contrapresión en Flujo Intennitente. 

La contrapresión y las restricciones superficiales también pueden afec
tar el gasto de producción en un pozo con bombeo intermitente. Por ejemplo, se 
demostró que el porcentaje de recuperación de un bache inicial puede variar de 
35 a 73~ produciendo con un estrangulador de J/8 pg. en comparación con uno de 
1 1/2 pg. En cuanto a la medida del estrangulador superficial a instalarse pa
ra bombeo intennitente, el factor más importante a considerar es la máxima me
dida de dicho estrangulador que asegure la protección de todo el equipo super
ficial. 

Cuando se tiene baja presión de fondo en un pozo con bombeo intermiten
te, éste no puede tolerar alta contrapresión superficial sin sufrir serias pé!_ 
didas de producción. El porcentaje de recuperaci6n de los baches intennitentes 
así como la relación gas-líquido, son factores que se ven afectados por la CO!!. 

trapresión superficial en una instalación de bombeo neumático intermitente. 

35 



2. 5 SISTEMA DE COMPRES ION 

La selección del compresor adecuado para el diseño de un sistema de bO!!J. 
beo neumático que va a operar por compresión de gas o aire, es considerado uno 
de los aspectos más importantes, tanto para el buen funcionamiento de las ins
talaciones como para la reducción de costos de capacidad y de mantenimiento. 

Clasificación de los Sistemas de Compresión. 

Los sistemas de compresión pueden clasificarse en: 
l.- Sistema Abierto. Es un sistema en el cual el gas que proviene de un siste
ma de baja presión se comprime a la presión requerida en los pozos de bombeo -
neumático y es devuelto al sistema de baja presión para propósitos de ventas, 
etc. No se hace esfuerzo alguno para la recirculación del gas. 
2.- Sistema Semicerrado. Es básicamente el mismo que el abierto, con la excep
ción de que el gas que proviene de los pozos se recircula de manera que puede 
ser nuevamente compriri1ido. Sin embargo, se dispone de gas ya comprimido para -
mantener cargado el sistema; en otras palabras, no se intenta recircular todo 
el gas. El suministro para las ventas a baja presión puede hacerse tomando gas 
de los pozos. 
3.- Sistema Cerrado. En este sistema el gas se recircula del compresor al pozo. 
de éste al separador y de nuevo al compresor. El gas efectúa un ciclo completo. 
Un sistema diseñado 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 operación. 

2.5.1 Presión de Inyección del Gas. 

Una de las primeras verificaciones que deben hacerse en una instalación 
ineficiente, es la de la presión de inyección del gas que se tenga en la cabe
za del pozo. Una baja presión de operación en pozos con flujo contínuo podría 
explicar bajos gastos de producción. Y lo mismo puede decirse.para pozos pro-
fundos con bombeo intermitente. 

En muchos casos. la presión de inyección disponible limita el gasto de 
producción. Debe procurarse hacer lo necesario para aumentar dicha presión y -
así poder aumentar la producción. 
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2.5.2 Volumen de Gas de Jnyecci6n. 

Toda instalación de bombeo neum!tico debe equiparse con un medio que -
pennita la medición de la relaci6n gas-lfquido de inyección. Debe instalarse 
un medidor en la sección recta de la 11nea de inyección y de ser posible uti
lizarse un medidor portátil. 

Un pozo en flujo continuo normalmente no tiene problemas en la medición. 
Sin embarao, un po;;:o <>n flujo intermitente genera registros difíciles de inter_ 
oretar. Actualmente son usados instrumentos computarizados en la medición del 
gas. Estos volumenes de gas deben obtenerse periodicamente, de modo que un in
cremento en el consumo sea rápidamente detectado. 

2.5.3 Volumen Total de Gas de Salida. 

Este puede ser un complemento del terna anterior "volumen de gas de in-
yección". Por supuesto, la cantidad de gas total que sale menos la que entra -
da una medida de la relación gas-aceite de la fonnación. 

2.6 RECUPERACION TOTAL DE FLUIDOS 

Una de las manifestaciones más directas de que existen problemas en una 
instalación, es la disminución de la producción. por lo que es de mucha impor
tancia mantener un registro diario de la producción. Si ocurre pérdida de pro
ducción es importante considerar lo siguiente: 

1) Volumenes de gas de inyección. 
2) Posible exceso de contrapresión. 
3) Finalmt:nt" put:<lt: re4uel"irst: dt: un n;gistro de presión o temperatura para d_g_ 

tectar el problema. 

2.7 INSTALACIONES NUEVAS 

Durante la instalación de un aparejo de bomb~o neumático ya sea en un -
pozo recien tenninado o durante el reacondicionamiento de uno antiguo, deben -
seguirse los siguientes pasos: 

1.- Antes de instalar las válvulas, 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 l.Q. 
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do debe circularse varias veces. Si en el pozo han quedado materiales indesea
bles (cal blanda, por ejemplo), las válvulas se tapan fácilmente y para desta
parlas hay que sacar la tubería de producción. 
3.- Las válvulas se instalan en la tubería de producción, en las posiciones -
predeterminadas. Evitese usar llaves o tenazas que puedan maltratarlas. 
4.- Una vez instalado el aparejo de producción con sus válvulas es necesario -
dc~alojar el lodo del pozo. [l modo de lograr este objetivo depende del tipo -
r1,. t<>rminu:i6n """ se hava emoleado en el pozo. Un buen medio de hacerlo con-
siste en instalar una camisa de circulación de puerta lateral corrediza inme-
diatamente arriba del empacador y meterla en posición abierta. El empacador se 
fija y, una vez puestos los niples necesarios en el "árbol de conexiones", se 
inicia la circulación: Si las vál·~ulas son de flujo, el lodo se desaloja bom-
beando por la tubería de producción y evacuando por la tubería de revestimien
to. El lodo suele desplazarse con aceite o con agua. Al comenzar el bombeo, la 
presión debe incrementarse una o dos veces para cerciorarse de que se cierren 
las válvulas de retención inversa de las válvulas de bombeo neumático. 
5.- Ya desalojado el lodo, el pozo puede descargarse con gas. Para entonces -
puede cerrarse la camisa de circulación; a menos que se prefiera descargar prj_ 
iitf:fü t:1 püZü .. !;1 é:;t.: h~ d~ f!..:~ci~~~!"' en fo?"'!M intPrmitPnte y se sabe de ante-

mano que debe trabajar en base a la presión de fondo, la camisa de circulación 
abierta indica cuando se ha descargado totalmente la tubería de revestimiento. 
6.- Para descargar el pozo. el gas de iny~cción debe pasar a la superficie por 
un estrangulador pequeño para que la descarga sea efectiva. 

A meno:; que s~ espere que el pozo S~(l fluyente~ la tubería de produc--
ción debe dejarse totalmente abierta. Para iniciar la descarga el gas debe em
pezar a inyectarse lentamente. El régimen de inyección se puede graduar a med..1.. 
da que se observa la corriente de descarga. Esta suele ser igual a la capaci-
dad máxima de la tubería de producción hasta que se llega a l.a primera válvula. 

No es ac~nsejable aplicar inmediatamente toda la presión de la linea S.Q. 
bre la tubería de revestimiento, ya que así se impone presión diferencial adi
cional sobre todos los fuelles de las válvulas de bombeo neumático. Y si éstas 
tienen pilotos tipo diferencial, la presión excesiva en la tubería de revesti
miento las mantiene en posición cerrada. 
7.- Tanto los pozos intermitentes como los de flujo continuo pueden descargar-
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garse ininterrumpidamente hasta la primera válvula (siempre que, al comenzar, 
el pozo haya estado lleno hasta la superficie). 
8.- Si el pozo se ha de descargar en.forma intermitente despu~s que la descar
ga llega a la primera válvula, se puede poner bajo ciclos de cinco a diez min.l!. 
tos e inyectar amplio volumen de gas para que cada vez salga a la superficie -
un buen bache. A medida que se van alcanzando las válvulas más profundas, con
viene aumentar la duración de los ciclos. El aumento, en minutos es generalmen. 
te de 1.5 por la profundidad en pies entre mil. 
9.- Tenninada 1a descarga del pozo, s1 ta carnl!>d ::i.¡yu~ o.Uic, ~u, ~-= ~!~¡-¡-_: ""'""º 

equipo de 11nea de acero y el pozo se pone en producción. 
El reacondicionamiento de instalaciones de bombeo neumático puede ser -

necesario varias veces durante la etapa de producción de los pozos. Las causas 
más comunes son daños o defectos de las válvulas. 

Por regla general las lnstal;;cioncs nuuvas :;uc1cn funcionar sin contra
tiempos durante dos o tres años, al cabo de los cuales las válvulas en muchos 
casos siguen todavía en buenas condiciones. Aún así, y no importa en que conci.!. 
ciones se encuentren, es recomendable reemplazarlas dentro de un plazo pruden
te. 
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CAPITULO 3 

METODOS DE ANALISIS 

3.1 GENERALIDADES 

Para obtener la máxima producción con el mínimo requerimiento de gas de 
inyección, es necesario un análisis periódico de las instalaciones de bombeo -
neumático. El análisis adecuado de la instalación es de mucha importancia para 
determinar si ésta opera o no satisfactoriamente. Generalmente, el criterio a
plicado consiste en esperar que ocurra algún tipo de falla. antes de analizar 
una instalación de bombeo neumático. 

Preferentemente, cada pozo debe anal izarse mientras opera normalmente -
para observar si la instalación ha sido o no diseñada adecuadamente, para obt~ 
ner información útil en caso de tal las y, cuanúü sean pG::;ib1c!: e1gun~'E mPjoras 

indicar los cambios en el diseño que pueden realizarse con absoluta seguridad. 
Si no se obtiene tal inforn~ción, los cambios en el diseño implican cierto --
riesgo. 

Generalmente, una falla puede determinarse mientras el pozo opera. Mu-
chos problemas o deficiencias del bomb"o neumático pueden 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 tubería de producción tiene que sacarse 
del pozo, entonces, posteriormente puede rediseñarse una instalación más efi-
ciente basada en el análisis de la anterior. 

En una instalación de bombeo neumático existe la tendencia de inyectar 
exceso de gas cuando el pozo no aporta la producción deseada, sobre todo en -
flujo continuo, y de descuidar la operación de la instalación cuando aparente
mente opera correctamente. La producción y el requerimiento de gas pueden optj_ 
mizarse considerablemente realizando un análisis completo de la instalación. -
Muchas veces el análisis demuestra que una instalación no puede mejorarse me--
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diante c~mbios en el diseño y que antes de hacer costosas operaciones debe cO.!! 
siderarse obtener la máxima utilidad de la instalación que está operando. 

Hay varias fonnas de analizar instalaciones de bombeo neumático, ya se
an con flujo contínuo o con flujo ·intennitente. Estas pueden dividirse en mét.!!_ 
dos detallados y de observación. A continuación se presenta una lista que pue
de servir como guía acerca de las preguntas que el personal encargado del aná-
1 isis debe hacerse antes de introducir al pozo cualquier herramienta, tal como 
un registro de presión o temperatura. Aunque algunos de estos cuestionamientos 
pueden parecer triviales, todos han ocurrido en la práctica real. 

lista de cuestionamientos: 

1) ¿ 

2) ¿ 

3) ¿ 

4) ¿ 

5) ¿ 

6) ¿ 

7) ¿ 

8) ¿ 

9) ¿ 

iüj 

11) 

12) 

13) 

14) 

15) 

16) 

17) 

18) 

19) 

20) 

Está abierta la válvula de aguja ? 

Está abierta la válvula de la línea de inyección de gas? 
Se tiene estrangulador en la línea de descarga ? 

Está abierta la válvula maestra ? 

El pozo esta produciendo emulsiones ? 

Se presenta congelamiento en el estrangulador del gas de inyección ? 

Cuál es la pres1on de inyección del gas ? 

Cuál es la presión en la cabeza del pozo ? 

Cuál es la presión de separación 1 

¿ Cuái es ia temperatura tíuyenoo en ia cabeza óei pozo 1 

l Cuál es el diámetro de la tubería de producción que se tiene en el pozo ? 

l Cuál es el diámetro en la línea de descarga? 
l Qué longitud tiene la línea de descarga ? 

l Hay muchas desviaciones del flujo en el cabezal ? 

l Se tiene estrangulador en el cabezal ? 

l Se tiene algún tipo de restricción en el cabezal ? 

l Cuál es la producción de aceite agua y gas ? 

l Cuál es el ga~to del gas de inyección ? 

l El pozo opera en flujo continuo o intermitente ? 

l Se dispone de gráficas de registros de presiones en la tubería de produc 
ción y de revestimiento ? 

21) l Se dispone del reporte de la instalación de las válvulas ast como del dj_ 
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seño original de dicha instalación ? 

22) ¿ Está muy caliente o muy fría la línea de inyección ? 

23) ¿ Tiene el pozo antecedentes de parafinamiento, corrosión severa, etc. ? 

Para simplificar la exposición de los métodos de análisis, en este tra
baje se hace una clasificación general que consiste en: Métodos Superficiales 
y Métodos Subsuperficiales, los cuales se tratan en éste y en el siguiente ca
p'itulo~ 

3.2 METODOS DE ANALISIS CON INFORMAClüN Ut>lt.ltilJ,:. ¡::¡; • ..... r.--..- ......... r' 
Lh ...)UrL1\l .._._..._ ... 

La infonnación básica del comportamiento del bombeo neumático es la re
lacionada a las presiones existentes en todo el sistema. La presión de inyec-
ción del gas (presión en la tubería de revestimiento) corriente abajo del con
trol superficial es generalmente la mayor presión a analizarse en la operación 
del bombeo neumático .. La presión en la tubería de revestimiento es de vital i!11. 
portancia para analizar el comportamiento de las válvulas de bombeo neumático, 
así como en la determinación de fugas en el sistema de alta presión en una in~ 
talación. La presión en la tubería de producción es tan importante como la pr~ 
sión en la tubería de revestimiento para analizar la operación. Ambas presio
nes deben registrarse simultaneamen'te pard n::ct1 lz¿¡¡- un .:io51i!:is: prei:i~nl ya -

que a partir de estas presiones puede definirse en forma global la operación -
de una instalación. 

A partir de las presiones superficiales en la tubería de revestimiento 
y en la tubería de producción puede determinarse la siguiente infonnación: 

a¡ Fugas en la tubería de producción, empacador, o válvulas de bombeo neumátj_ 
co; en flujo intenni tente se observa una di smi nuci ón de la presión en 1 a -
tubería de revestimiento entre los ciclos. 

b) Restricción superficial; en flujo continuo se observa un incremento de pre
sión en la tu.bería de producción y en flujo intermitente se nota por un --
gran incremento de presión durante un ciclo. 

c) Hidratos; se nota por falta de inyección de gas y de recuperación de flu--
idos. La presión en la tubería de producción se incrementa hasta la presión 
de separación. 

d) Pozo arenado o taponado; en flujo intermitente la gráfica no muestra incre-
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mento de la presión en la tubería de producción y en flujo continuo este ·in 
cremento es bajo. 

e) Ciclos demasiado rápidos en bombeo intennitente; se observa una rápida cai
da de la presión en la tubería de revestimiento y pequeños picos en la pre
sión en la tubería de producción. 

f) Ciclos demasiado apartados en bombeo intennitente; se observa una lenta cal 
da de ia presión en 1;i tubería dP revestimiento y grandes baches que se in
i.~r·1 uhipé:ii.::; .:;:.:= :;~ ::"!1t:~n7~n la suoerficie .. 

g} Operación alternativa de válvulas; $e observa disminución y aumento de la -
presión en la tubería de revestimiento. 

h} Pérdida de presión en el domo de la válvula operante; la presión registrada 
en la tubería de revestimiento será considerablemente menor que la presión 
de operación superficial calculada, de cualquier válvula instalada. Esto -
también puede indicar fuga en el empaque de las válvulas o una fuga en el -
empacador en una instalación con bombeo intermitente. 

i) Fuga somera en la tubería de revestimiento; el registro de la presión en la 
tubería de revestimiento puede Indicar, lo mismo una fuga en una válvula, -
que un agujero en la tuberí~ de producción, o pérdida de presión en un domo. 

j) ~ozo fluyente; un pozo puede ~11µt:z..a1~ ü f1t:ir m'.!tji~ntP su energía propia. e~ 
to puede observarse mediante una gráfica del registro. 

3.2.1 Gráficas de Registro de Presiones con Medidor de Orificio. 

Mucha de la información requerida para analizar instalaciones de bombeo 
neumático puede obt<:>nerse sin tener 4ue cerrar 1os po?ns, a partir de gráficas 
de registros de presión de dos o tres plumillas. Si estas gráficas son inter-
pretadas adecuadamente, el operador puede mantener una alta eficiencia de la -
instalación med'lante los ajustes adecuados en la superficie, sin tener que ca!!!_ 
biar el estado mecánico de1 pozo. 

Localización de los medidores de presión en la tubería de revestimiento y en -
la tubería de producción. 

La presión en la tubería de revestimiento se mide corriente abajo del -
dispositivo de control de inyección del gas, en la línea de inyección de gas. 
Si se usa un medidor de orificio con registrador de flujo, éste puede instala~ 
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se corriente abajo del dispositivo de control de inyección del gas (control de 
tiempo o válvula de aguja), de modo que el registro se utilice con propósitos 
de anáiisis, as1 como para determinar el volumen de gas de inyección usado en 
la instalación. La presión en la tubería de producción debe medirse corriente 
arriba de cualquier restricción. 

La instalación de estos reg1stradores ci~ fiujo Oü dóbc h~cerse directa
mente en el árbol de nav1aao. Yr1 qui= ~o:io .. ~~.~.::;..:.:::-::: ;:-:':'~'-11:-iñ-2ot:. !""r 1nc; fluí-

dos generalmente causan problemas. Una conexión con mangera f1 ex i ble y un mon
taje apartado del lrbol y de la línea de descarga aseguran mejores resultados. 

Selección de los elementos de presión y del reloj. 

Los elementos de presión para un registro de presión con medidor de or_! 

ficio deben ser compatibles con l~s presiones a medirse. Para registrar la pr~ 
sión en la tubería de revestimiento generalmente se usa un elemento de presión 
de 1000 lb/pg2 abs., y uno de 500 a 1000 lb/pg 2 abs., para registrar la pre--
sión en la tubería de producción. 

El reloj con gráfica cronométrica rotacional es el mis comunmente utilj_ 
zado. Para el anciiisis de ia vpt::i-aci9o :;c:-:~r;!1~entt? 51? uc.A una gráfica cronom.g_ 

trica rotacional de 24 horas, ~ientras que para analizar ciclos individuales -
de inyección de gas en flujo intermitente, se usa una gráfica cronométrica ro
tacional de 24 minutos. Las gráficas de siete dias no son muy recomendables. 

3.2.2 Significado del Registro de las Presiones en la Tubería de Revestimiento 
y en la Tubería de Producción. 

a) Instalaciones con flujo continuo 

Cuando se opera con flujo continuo, las presiones en la tuber1a de re-
vestimiento y en la tubería de producción deben permanecer relativamente -
constantes. En algunas instalaciones la presión en la tubería de revesti--
miento permanece constante, pero la presión en la tubería de producción va
ría, lo cual puede indicar que el pozo estl "cabeceando". El gas y el lfqu! 
do se segregan entre la superficie y la profundidad correspondiente a la -
válvula operante, lo cual da lugar a un registro de presión en la tubería -
de producción similar al que corresponderla a una instalación de flujo in-
termitente. Este "cabeceo" no radica necesariamente en la operación de la -
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válvula, cuando se tiene un estrangulador pequeño en la línea de inyección 
de gas y la presión en la tuber1a de revestimiento permanece constante. P~ 
ra reducir o eliminar el "cabeceo" puede hacerse lo siguiente: 
1.- Variar el volumen de gas de inyección. 
2.- Estrangular la válvula operante. 
3.- Procurar un control exacto del volumen del gas de inyección, mediante -

la instalación de un regulador reductor de presión corriente arriba del 
estrangulador. 

b) Instalaciones con flujo intermitente 

En la mayoría de las instalaciones con flujo intermitente, e~ úea~au~é 
un rápido incremento de la presión en la tubería de revestimiento después -
de la apertura del control de tiempo. Si la capacidad del sistema de alta • 
presión o el tamaño de la línea de inyección no son adecuados, o si no es -
suficiente la diferencia entre la presión en la línea de inyección y la pr~ 
sión de operación en la tubería de revestimiento, entonces la prc~ión en la 
tubería de revestimiento se incrementa lentamente. Un pozo profundo con ba
jo _nivel del fluido o con tubería de revestimiento muy larga, manifiesta un 
incremento de la presión en la tubería de revestimiento más lento, que un -
pozo con nivel del fluido alto o con tubería de revestimiento corta. El es
lt'a..-igu1o.dor ~tt 1=: 1~nea de i~y~rr.ión de gas también incrementa el tiempo r~ 

querido para que la presión en la tuberia de revestimiento alcance la pre-~ 
sión de apertura de la válvula. 

Generalmente un rápido decremento de la presión en la tubería de reves
timiento es indicio de una operación correcta de la válvula. Sin embargo, -
el mismo decremento puede ocurrir en muchas instalaciones con tubería de r~ 
vestimiento corta o con tubería "macarroni", aunque el funcionamiento de la 
válvula no sea correcto. En instalaciones con válvulas operadas por la pre
sión de los fluidos puede esperarse un rápido decremento de la presión en -
la tubería de revestimiento, debido a que varias válvulas abren al mismo -
tiempo en cada ciclo. 

Un decremento lento de la presión en la tubería de revestimiento puede 
ser resultado de un funcionamiento deficiente de la válvula. En pozos _con -
tubería de revestimiento larga y bajos niveles de fluido se tiene un decre-
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mento de pres1on más lento que en pozos con tubería de revestimiento corta 
y altos niveles de fluido. Una baja presión diferencial a través de una vál 
vula, debida a una alta presión en la tubería de producción, provoca un de
cremento lento de la presión en la tubería de revestimiento después de la ~ 
pertura de la válvula. 

La presión en la tubería de revestimiento en el tiempo desde que cierra 
la válvula operante y hasta que abre el control superficial, es considera-
ble para una instalación en flujo 1ntermit.ent.c cu11 ~mµei.caGoi-. Si é~t.:! pre-

sión permanece const.ante; no ex10:,t..t::t1 j",.;~u;. r-.: ~:::-:·:--:~~ L~Y..;~*" 0 f1•+:!~ Pn una 

o más válvulus, er; el L'l11pacador, en la tubería de producción o en la cabeza 
del pozo. Si la presión aumenta; existe fuga en el control de tiempo. 

El incremento de la presión en la tuberíu de revestimiento durante la -

inyección del gas debe ser siempre igual en cada ciclo. Puede haber una va
riación de t:Sloé incremento debido a la fluctuación de la presión en la 1í-
nea de inyección del gas. a una falla del reloj (desajuste del cronómetro), 
etc. 

El registro de la presión en la tube.-ia de producción es importante pa
ra el análisis de la operación en flujo intermitente. Los factores más im-
portantes son: a) Si la marca del registro es amplia o delgada y b) La máx.:!. 
ma presión registrada después de que el bache de t1u1aos haya dic...e111zacto 1a 

superficie. 
En flujo intermitente generalmente una marca alta y delgada significa 2. 

peración correcta con la producción de? baches sólidos de liquido. Una marca 
corta y delgada indica que el bache inicial es probablemente de menor long.:!_ 
tud debido a una baja presión de fondo o a una a1ia fr'<'cu.,ncia del ciclo de 
inyección de gas. 

Una marca amplia de la presión en la tubería de producción puede ser 
causada por excesiva contrapresión debida a restricciones en la linea de 
descarga tales como: estrangulador; parafinas u otro tipo de depósitos; de
masiados codos y desviaciones cerca del cabezal; tubería de descarga de di~ 
metro pequeño. muy larga o aplastada; etc. Una marca amplia de la presión -
en la tubería de producción tambiln puede indicar un bache demasiado aerea
do o con fracción de gas muy alta. Generalmente las marcas más altas se de
ben a excesiva contrapresión, _y las más pequeiias a excesiva aereación o a -
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una emulsión y/o contrapresión excesiva y a baches producidos muy peque~os. 
Si las válvulas operadas por la presión en la tuberla de producción no cie
rran inmediatamente después de que el bache ha alcanzado la línea de desea!_ 
ga, puede obtenerse una marca amplia en el registro de la presión en la tu
berta de producción. 

3.2.3 Análisis de la Operación. 

En una instalación que ooera con fluio continuo. se oarte del reoorte -
de la presión en la tubería de revestimiento y de la presión en la tubería de 
producción. La variación de la presión en la tubería de producción indica si -
el pozo cabecea, mientras que la variación de la presión en la tubería de re-
vestimiento indica si la instalación esta operando por más de una válvula, la 
apertura y cierre de las válvulas, etc. 

En una instalación que opera con flujo intermitente y control de tiempo 
del ciclo de inyección de gas, la operación es indicada por la variación de la 
presión en la tubería de producción y por las presiones de apertura y cierre -
de la válvula operante y del control de inyección. Deben permanecer constantes 
la presión durante el tiempo en que la válvula ci~rra y hasta que el control -
a.bn:, lo p;~esión d¿ ..:. Íi:lf·t: Lit- 1t1 vd1vuia uµ~r·ctute y t!i in<..rem~nto <lt! µre~iún -

que se tiene cuando el control permanece abierto. Deben reportarse la máY.ima -
presión en la tubería de producción después de que el bache ha alcanzado la S.!!_ 

perficie, el tiempo en que la presión en la cabeza disminuye hasta la presión 
de separación y la frecuencia del ciclo de inyección de gas durante el tiempo 
en que las presiones son obser•adas. 

En una instalación con flujo intermitente que sea operada empleando un 
estrangulador como control de inyección de gas, se parte de la variación en 
las presiones en la tubería de producción y en la tubería de revestimiento, -
cuando la válvula abre y cuando cierra. Si las válvulas son operadas por la -
presión en la tubería de revestimiento y además la instalación está diseñada -
de modo que las presiones superficiales de cierre disminuyan con la profundi-
dad, entonces, la presión de cierre es una indicación de la profundidad de la 
válvula operante, mientras que la presión de apertura de la válvula operante -
es una indicación de la presión en la tubería de producción, a la profundidad 
de la válvula, cuando ésta abre. En una instalación con válvulas operadas por 
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fluidos, la variación de las presiones en la tubería de revestimiento y en la 

tubería de producción es importante para establecer si las válvulas estan o no 
cerrando, inmediatamente después de que el bache alcanza la superficie. 

3.2.4 Dispositivo Acústico de Análisis. 

Otro método de análisis utilizando equipo de superficie consiste en un 
dispositivo acústico empleado par·a determinar el nivel de 1 íquido, tanto en PQ 

zos con flujo continuo coi;;o intermitente. Este dispositivo conocido como ----
"t.comet.ro" .. res u 1 ta económ1co, ya que puede operarse en varios pozos durante -

un día. Además, con este equipo pueden detectarse los coples y las válvulas de 
bombeo neumático. 

Los regi5tros electrónicos de nivel de líquido se desarrollaron a prin
cipio de la década de los cuarentas. Estos instrumentos convierten el sonido -
en corriente eléctrica, amp1 ifica11 1rl s.eiial t::1ecLrÓnicamente. la cual se con-
vier·te en energía mecánica con un galvanómetro y luego se registra con papel y 

tinta. Tienen la ventaja de ajustarles la sensibilidad requerida de frecuencia 
para registrar los coples de la tubería y el nivel de fluido. 

Descripción general del ecómetro 

Ei aparato consiste esencialmente de dos unidades: 

l) Estuche portátil que contiene el amplificador electrónico, galvanómetro gr.!!_ 
bador y transformador de corriente. 

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

Principio de operación 

El dispositivo acústico consiste en una pistola y un micrófono juntos. 
Al realizarse el disparo, éste genera un pulso de presión, el cual viaja a tr! 
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 presión son detectadas por el mi-
crófono, el cual las convierte en pulsos electrónicos que alimentan al amplifj_ 
cador registrador, el cual a su vez los imprime en una tira de papel adecuada 
para este efecto. Posteriormente. sólo es necesario contar los coples, para d~ 

48 



tenninar la profundidad del nivel del fluido. 
Para que se generen adecuadas senales reflejadas, es necesario un pulso 

de presión adecuado. Si el pulso de presión original es débil, entonces las s~ 
nales reflejadas serán débiles. Para emitir el pulso de presión se dispone de 
dos tipos de pistola, una que utiliza cartuchos con bala, que es la más común, 
y otra llamada pistola de gas que utiliza gas a presión. 

Para seleccionar el tipo de pistola deben consider3rse dos importantes 
factores; primero, que la pistola debe generar u11<s V1h'.1a de presión que permita 
cotejar las juntas tan baJO como 5ed µu::.iU1¿, :¡ :.~;:..:::':!:. ~'..!'? 1~ pic;t.ola debe -

generar un pulso de presión con la suficiente intensidad para que las ondas de 
presión reflejadas por el nivel del fluido sean facilmente identificadas. En -
pozos profundos, angostos o depresionados, la onda reflejada por el nivel del 
fluido es débil, por lo que puede requerirse de un pulso inicial de mayor mag
nitud. 

Interpretación 

Una vez que se obtiene la gráfica del registro, generalmente ésta mues
tra una marca al principio de la corrida, que representa el instante del diSP.! 
ro. En seguida. se observa una serie de marcas espaciadas unifonnemente, las -
cuales representan coples, y una marca mds .-.vtvria, q!.:c r~pr-es'?nt.:~ Pl nivel de 
fluido. En algunas gráficas. 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 gráficas. los coples µu~den distingirse aproximadamente has
ta la mitad. Para esto, deben contarse los coples hasta donde sean claramente 
diferenciables y después, extrapolar el conteo hasta el nivel del fluido, usan 
do el contador de espacios. 

Por lo general, los coples en las primeras cuatro pulgadas del registro 
se encuentran más juntos que los coples de la parte más baja, siendo la causa, 
el asentamiento del gas más pesado en el fondo del agujero. En este caso, el -
sonido viaja más lentamente en gas pesado. En algunos registros, las senales -
de los coples no son muy precisas. por lo cual se debe colocar el divisor de -
espacios en la parte más clara del registro, y contar desde el instante del --

49 



disparo, hasta la marca del nivel del fluido. 
Son de importancia, las lineas presentes en las gráficas originadas por 

objetos subsuperficiales, estos objetos reducen la seccción transversal del e~ 

pacio anular, originando ondas sonoras de compresión, y son registradas como -
marcas hacia abajo. Tales objetos pueden ser válvulas de bombeo neumático, ca
misas. anclas de gas. depósitos de parafina o nivel del liquido. Las condicio
nes que tienden a incrementar la sección transversal del espacio anular, pro-
porcionan señales sónicas distorsionadas. y que se registran como marcas hacia 
arriba. 

Para la correcta interpretación del ecómetro, es necesario tener cierta 
práctica en el campo, donde su empleo es común. Existen casos en que a pesar -
de la habilidad y experiencia, es necesario efectuar otras pruebas para deter
minar el nivel del 1 iqu ido. 

3.3 METODOS DE ANALISIS CON INFORMACION OBTENIDA MEDIANTE LINEA DE ACERO 

Los registros subsuperficiales constituyen otro método empleado para a
nalizar una instalación de bombeo neumático. La localización precisa de fallas 
y aiguna información necesaria µdrd uu d11á1 is.ís comp1cto d~ üíi~ ii'iJt.::1;:::::ién de 

bombeo neumático requieren de la aplicación de registros subsuperficiales de -
presión y/o temperatura. Para el análisis de la operación de bombeo neumático 
es mayonnente empleado el registro de presión que el de temperatura. La selec
ción adecuada del registro y la correcta aplicación de éste son los principa--
1es foctore$ que ú~lenni11d11 la cantidad de tíub~jo en cuanto a su operación e 
interpretación. El rango de los elementos de presión y temperatura, la veloci
dad del reloj, profundidad y tiempo para cada estación, etc. son consideracio
nes de mucha importancia que deben ser compatibles con las condiciones del po
zo y el tipo de registro. Un error común es el de esperar hasta que alguna fa
lla ocurra para correr un registro subsuperficial el cual, aún cuando sirva Pi!. 
ra localizar la.falla, no podrá proporcionar información vital para mejorar la 
insta 1 ac ·ión. 

Los resultados de un registro de presión se emplean para diseñar o rea
condlcionar instalaciones de bombeo neumático, pa1·a anal izar la operación de -
la instalación y para diagnosticar desperfectos cuando éstos ocurran. En todo 
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registro debe incluirse un tennómetro para que la ternperatura sea también re-
gistrada. 

Un registro de temperatura normalmente se corre en combinación con un -
registro de presión, salvo en casos donde sólo se dispone del registro de tem
peratura o donde el registro de presión no arroja resultados confiables. El r!:_ 
gistro de temperatura se emplea más que el registro de presión para la locali-
zación de fugas y, de lü. e '?u:; ;·51·.:u1as cperante-5. 

~:~~~=~~ ~1 ~~=~~ ~~~~~ Pl ~P~i~tro de oresión v el de temperatura ·es 

de mayor beneficio, ya que en muchos casos uno proporciona más información que 
otro. Esto requiere de una unidad de registro ligeramente de mayor tamaño y -
probablemente un lubricador en la superficie también de mayor tamar.o. 

3.3.l Consideraciones del Equipo y de la Operación de los Registros Subsuperf.i 
ciales. 

Según el .tipo de registro, el operador de la línea de acero debe seguir 
la fonna adecuada de correrlo, de manera que la infonnación que se obtenga pu~ 
da ser interpretada adecuadamente. 

Antes de correr un registro subsuperficial el operador debe conocer la 
histori~ dc1 po=o~ A~t~s de baj~r 1~ hPrr~mienta de la línea de acero al pozo, 
deben conocerse las profundidades de las válvulas, as1 como la localización de 
niples y otros elementos en la sarta de tubería. También debe conocerse el ti
po de terminación del pozo, etc. Otros problemas, los cuales no aparecen nece
sariamente en el historial del pozo, pero que deben considerarse son: tubería 
desviada, depósito de escamas o parafinas en la tubería de producción, etc. 

Selección de los elementos de presión y temperatura 

Los elementos de presión y temperatura empleados deben ser compatibles 
con las presiones y temperaturas a medirse. En un pozo de baja presión no debe 
utilizarse un elemento de alta presión, ya que en éste elemento la deflexión -
en el registro no es suficiente para realizar un análisis adecuado de la ope-
ración del bombeo neumático. La misma consideración es válida para el elemento 
de temperatura. El rango de este elemento debe seleccionarse en base a las te!!!_ 
peraturas esperadas en el pozo. 
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Selección del rango del reloj y del tiempo para cada estación 

En la mayoría de los registros empleados para realizar análisis en ins
talaciones de bombeo neumático se utilizan rangos cortos del reloj. Para un r~ 
gistro de presión o temperatura se r"cornienda un reloj de tres o seis horas, a 
menos que el registro no pueda realizarse en este período de tiempo. En un po
zo en flujo intermitente con baja frecuencia del ciclo de inyección de gas, un 
reloj rápido puede no ser el adecuado. Antes de seleccionar el reloj, deben -
considerarse el número de estaciones requeridas por el registro y ei µt:rluúu -
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 estación y de tres a 
cinco minutos si se utili:a un reloj de seis horas. El tiempo de duración re-
querido en cada estac.ión µaro establecer el gradiente estático de los fluidos 
es mayor para un reloj de 24 a 72 hor·a~ que püra un reloj rr:5.~ rápido. 

Realización de regist.ros con el pozo cerrado 

Para r«al izar un registro de presión, generalmente se acostumbra ini--
ciarlo en superficie e ir registrando hacia el fondo hasta alcanzar la máxima 
profundidad. Un registro de presión se efectúa más rápidamente cuando la temp~ 
ratura en el pozo es. baja pero se lncrernent.a. que cua11Uu 'id t¿¡¡-1~t:i"ütUTO e~ u1"
ta pero decrece. Sin embargo, con un elemento de presión con ajuste de la tem
peratura se puede iniciar el registro a partir de la máxima profundidad con P.Q. 
co o sin error. En relación al elemento de medición de tempP.ratura las condi-
ciones anteriores no tienen importancia. 

Realización de registros sin cerrar el pozo 

Si la instalación de bombeo neumático está produciendo durante la realj_ 
zación del registro, es necesario tomar ciertas precauciones para prevenir que 
éste sea expulsado de la tubería. La realización del registro se hace más rie_!!. 
gosa si existe gasto alto y tubería de producción de diámetro pequeño. 

El peligro de que el registro sea expulsado de la tubería es mayor cer
ca de la superficie. Algunos operadores comienzan el registro colocando éste -
en el lubricador al menos durante uno o dos ciclos completos de inyección de -
gas, cuando es el caso de un pozo en flujo intermitente, o durante el tiempo -
entre la máxima y mínima presión en la tubería de produce ión en un pozo con --
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flujo continuo, si éste cabecea. Si el registro no es expulsado, pueden enton
ces obtenerse las lecturas arriba y abajo de las válvulas superiores. 

Otra manera es iniciar el registro partiendo de la máxima profundidad a 
registrarse y realizarlo arriba y abajo sucesivamente en cada válvula superior 
hasta alcanzar la superficie. 

Infonnación que debe incluirse junto con los resultados del registro 

Durante la realización de un registro en una iusta1o.ci.5tt de bombeo neiJ

mático con el propósito de aná.l1s1s, t!'i µuLv ~~:::..:: ~:!.::- =::: ~~~;':iñn óurante la 
realización del registro. Deben registrarse las presiones en la tubería de pr~ 
ducción y en la tubería de revestimiento y medirse el volumen de gas de inyec
ción, el de gas total producido y el de aceite producido. El operador de la 1..!_ 
nea de acero debe considerar la información general del pozo, así como la des
cripción e información del registro. 

La infonnación general del pozo incluye la compañia de arrendamiento, -
campo, número de pozo, diámetro de la tubería de producción y las presiones en 
la tubería de producción y en la tubería de revestinriento al inicio y al final 
del registro. También debe reportarse el estado del pozo, es decir si se en--
cv~ntr~ cerrado o abierto durante la prueba y el tiempo que estuvo cerrado an
tes de la prueba si es que lo estuvo. 

Una descripción del registro incluye el tipo y la estructura de éste, -
el rango de los elementos de presión y temperatura, número de serie del elemen. 
to y la velocidad de la carta del registro rotacional. 

La información del registro incluye la fecha y el propósito de éste, -
tiempo en que empezó y terminó, profundidad de cada parada, tiempo de dur·ación 
de cada parada y la temperatura máxima detectada si es el caso de un registro 
de presión. 

3.3.2 Procedimientos Sugeridos Para correr un Registro de Presión. 

Flujo contÍi1uo 

En un pozo con flujo continuo no es difícil correr un registro de pre-
sión si se utiliza el registro de diámetro adecuado y si el pozo fluye sin ag..!_ 
taciones. Sin embargo, si se observan algunas agitaciones, será conveniente a
daptar una sección al registro de modo que se le agrege peso. El siguiente pr~ 
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cedimiento puede servir como guia para correr el registro: 

1) Antes de iniciar el registro, el pozo debe estar fluyendo en condiciones -
completamente normal es y estabiliza das, que no se interrumpan antes de in i -
ciar el registro. 

2) Empezar el r·egistrc dej.:!ndc1c ~n el l:.:bri::.:idor c1 tiempo nccc:;urio para ob-
tener la orAsión fluyPnrlo ii:>n l.:! t1JhQ.ri~ rl,~ ~rrH·'!11rriñn ~; ~l .,..."?:~~!!""".: ~~ -

del tipo de los que es necesario exceder una cierta presión inicial antes -
de comenzarse, y si la presión en la tubería de producción ésta bajo este -
punto. entonces, con aytida de otro instrument:o debe hacerse un registro co_!! 
tínuo de las presiones superficiales en la tubería de producción y en la t.!!_ 
bería de revestimi~nto durante todo el registro. De cualquier manera se co~ 
sidera conveniente hacer lo anterior. 

3) Permitir lentamente la entrada del registro a la tubería de producción, de 
modo que si el cab~e se afloja pueda sacarse inmediatamente del pozo para~ 
vitar que se tuersa. Si el registro avanza libremente los primeros mil pies 
no se encontrarán posteriores problemas debido al flujo, ya que es en este 

son tales que se presente algún problema, debe de llevarse el registro al -
fondo lo más rápido 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 pennanezca en el fondo del pozo 
hasta que se tengan la~ condicione~ de flujo e~tabilizado~ antes de iniciar 
el viaje de subida. 

4) Al correr el registro, se hace una parada exactamente abajo de cada válvula 
de bombeo neumático. Si es el caso de un registro de diagnóstico y ha sido 
localizada una fuga. también debe hacerse una parada entre las válvulas. Si 
no se tienen en el pozo válvulas instaladas hasta el fondo, se hacen varias 
paradas bajo la última válvula para establecer el gradiente de fluidos aba
jo del punto de inyección de gas. 

5) Si al correr el registro de bajada no se presentan problemas, las mismas p~ 
radas que se hayan hecho en el viaje Je bajdda deben hacerse en el viaje de 
subida, para obtener así un doble registro que sirva como verificación. 

6) Simultáneamente con el registro de presión deben verificarse la producción 
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total de fluidos y las relaciones gas-líquido de entrada y salida, ya que -
aún con un instrumento de diámetro pequeño puede haber reducciones de flujo 
durante el registro. 

7) Graficando los resultados del registro de presión en las escalas adecuadas 
puede hacerse un análisis detallado de la instalaci6n. 

Flujo intermitente 

En un pozo con flujo intennitente es más difícil correr un registro de 
presión que en un pozo cuu f1ujo cco.t.ín~o, partit:"n1;irmcnte si se desconoce --

cuai es ia v~ivu~o vpci-~ó~C. ~~ ~~~~~rn ~P ~r~senta cuando el bache de líquido 
seguido de un cierto volumen de gas "embisten" al registro. El registro puede 
ser expulsado del pozo, puede torcerse la línea de acero o µuede causarse la -
caida del registro. Debido a lo anterior, debe tent·rse r.iucho cuidado al correr 
un registro en un pozo con bombeo intennitente. Se recomienda el siguiente pr.Q_ 
cediJnicnto: 

1) Asegurarse que el control de t 1 empo del ciclo en la línea de inyección esté 
cerrado. 

2) Colocar el registro abajo de la válvula operante, 1 a cua 1 en la mayoría de 
los casos es la válvula de fondo. 

3) Abrir Pl control de tiempo del ciclo y producir la carga de fluidos acumul~ 
'da. Utilizar exceso de gas para extraer el líquido acumulado mient:ras el ··~ 

gistro fue llevado al fondo. 
4) Cerrar el control de tiempo. 
5) Colocar el control de tiempo en su ciclo normal de producción. 
6) Permitir al registro operar varias veces. 
7) Sacar el registro y revisar la gráfica. Con la presión de fondo fluyendo -

puede determinarse cual es la válvula operante. Si no result6 ser ésta la -
válvula de fondo, se regresa con una gráfica nueva y se para el registro b~ 
jo la válvula operante determinada y se repite el procedimiento de prueba. 

8) Permitir que el registro permanezca en el fondo el tiempo suficiente para -
registrar las presiones en el pozo más alla del tapón de fluidos normalmen
te acumulado y, si es posible, el tiempo suficiente para aproximar al máxi
mo la presión estática. 
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3.3.3 Aplicaciones Prácticas de los Registros Subsuperficiales. 

Aplicaciones del registro de presión 

Cuando se corre el registro de presión con el pozo cerrado, pueden de-

terminarse el nivel estático del fluido, el gradiente estático del fluido y la 

presión estática de fondo, las cuales son determinaciones que se utilizan para 

el diseno de una instalación de bombeo neumático. 

En un pozo fluyente o en una instalación con bombeo continuo, los regi

tros de presión ~e emplean para detennina1· la presión estática de fondo, el -

gradiente fluyendo y la presi&n de fondo fluyendo. En un pozo fluyente el re-

gistro sirve para determinar el índice de productividad, para verificar curvas 

de gradiente ya existentes. para dise~ar 1Jna ir1stdlación de bombeo neun1Stico, 
etc. En un µozo con Uombco continuo e1 n::g istr·o se cor·re µdrd redcoridiciondr o 

analizar la instalación y se realiza cuando se tiene una operación normal de -

la instalación. [n un.pozo con bombeo continuo pueden local izarse el o los pu!'_ 

tos de inyección del gas a la tubería de producción, la o las válvulas operan

tes y fugas en la tubería de producción. 

Finalmente, en un pozo con bombee intennitente, al mismo tiempo que el 

registro de presión sirve para analizar la instalación, puede ser una herra--

mienta muy útil para detenninar el resbalamiento. De este registro puede dete.!:_ 

minarse la válvula operante, la carga inicial del bache que se está bombeando, 

la presión de fondo fluyendo, la mrnima presión entre los ciclos, fugas en la 

tubería de producción, etc. 

Aplicaciones del registro de te,nperatura 

La principal aplicación del registro dé temperatura es la de establecer 

el gradiente de temperatura, el cual es útil para realizar el diseño de una -

instalación de bombeo neumático, sobre todo para algunas instalaciones con fl~ 

jo continuo. La importancia de la temperatura en el pozo a la· profundidad de -

la válvula depende del tipo de válvula y del gasto de producción. Generalmente 

el registro de temperatura es corrido para local izar la o las válvulas operan

tes en una instalación con bombeo intermitente, la cual opera durante el regí~ 

tro. Para este propósito generalmente el registro de temperatura es más util i

zado que el registro de presión. Las fugas en los asientos de las válvulas y -
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en la tubería de producción se detectan mediante el registro de temperatura, a 
partir del decremento en la temperatura, contrario a lo que ocurre en el punto 
de inyección de gas dentro de la tubería de producción. 
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CAPITULO 4 

DIAGNOSTICO DE FALLAS 

4.1 GENERALIDADES 

El diagnóstico de fallas en instalaciones de bombeo neumático en algu-

nas ocasiones puede resultar dificil y en otras muy complejo. Algunos de estos 

problemas podrian det.e111dnarse casi de inmediato, mientras que otros requeri-

rán de varios dias o semanas. Todos estos µroblt:ma5 r·equieren de un análisis -

metódico y sistemático dPl sistema de bornbeo neumático. 

Un sistema de bombeo neum5tico comorende el yacimiento, la sección ver

tical del pozo (tunería de producción y espacio anular), líneas de descarga, -

compresoras de gas y 1 ineas de inyección de gas. Las fallas pueden presentarse 

en cu a 1 qv i era de 1 os componentes de 1 sis tema. por lo tanto~ e 1 aná 1 is i e; rp1e se 
h~~~ d~b~ ioc1ü11 ~1 sis~ema en su totalidad. En oca~iones, los síntomas supe~ 
ficiales parecerán indicar que el problema se encuentra en una parte específi

ca del sistema, mientras que un análisis más a fondo detern1inará que el probl~ 

ma se localiza en otra parte del sistema. 

El diagnóstico de fallas se hace en el campo, en la oficina y en el ta

ller. la person3 cncary~<ld debe tener suficientes conocimientos en cuanto a -

cálculos en pozos de bou;beo neumático, flujo multifásico (vertical. horizontal 

e inclinado), comportamiento de pozos, equipo y operaciones de producción y e~ 

pecialmente en cuanto a equipo y operación del bombeo neumático. Es importante 

que la persona que haga el diagnóstico complemente su trabajo de oficina, in-

cursionando en el taller y en el Cdmpo. Dicha persona, debe ponerse en comuni

cación con el personal de talleres. encargados de campo y operadores de campo. 

Si se considera la opinión de estas personas, puede facilitarse la detern1ina-

ción d" los problemas. 

Toda la infonnación recopilddd en el La111pu <.:01110: prueb..1~ ce pozos, med.:!_ 

ciones de presión y temperatura, gráficas de registros de flujo, et<.:., ·debe a-



nalizarse en la oficina, no dando por hecho que es infonnaci6n precisa tal y -
como viene del campo. Ademlis, deben investigarse; las condiciones de los medi
dores de presi6n y temperatura, donde se hicieron las mediciones, cómo fue me~ 
dida la producción total, c6mo fue determinada la fracción de agua, etc. Por.
ejemplo, si l~ presi6n de inyección de g~s es medida corriente arriba del es-
trangulador de entrada, esta medida no puede emplearse para predecir la pre--
sión del gas dentro del pozo, debido a la caida de presión que ocurre en el e~ 
~ranguiador. la mejor manera de infonnarse es hacer una observación personai -.. ... ... ' - .. 
UC: 4+.n: y (..UUl\J !)t! HQ\.t;:. 

En el taller las visitas deben hacerse con el objeto de observar la re
paración y montaje de las válvulas de bombeo neumático, ya que generalmente se 
supone que estas válvulas son colocadas exactamente confonne al diseño. Tam--
bi~n debe verificarse la fonna en que las válvulas fueron cargadas y calibra-
das. 

El análisis de la información de campo es una parte importante en la d_g_ 
terminación del problema. Realizando los cálculos en forma invertida, utiliza!!_ 
do esta información, frecuentemente se resuelve el problema. Así mismo, la com 
paración de curvas presión-profundidad construidas a partir de información de 
campo contra información de diseño, puede poner en evidencia diferentes situa
ciones. 

Para ilustrar la aplicación que tienen los métodos de análisis descri-
tos en el capftulo anterior, en cuanto a la detenninación de la fonna en que_!! 
pera la instalación y principalmente para el diagnóstico de fallas en el caso 
de una operación incorrecta o ineficiente, se presentan ejemplos de gráficas -
del medidor de orificio y del ecómetro, así como gráficas de registros subsu-
perficiales de presión y/o temperatura. Para mayor claridad, se presentan por 
separado las aplicaciones para instalaciones con flujo cont1nuo y para flujo -
intermitente. 

Finalmente, al término de este capítulo se presenta un diagrama tipo ár_ 
bol de desición, que puede ser útil en la localización de problemas. Aunque e~ 
te diagrama fue desarrollado para bombeo neumático continuo con válvulas oper'ª
das por presión, muchos de los principios básicos pueden aplicarse bajo condi
ciones diferentes (Fig. 4.73). 
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4.2 DIAGNOSTICO DE FALLAS CON !NFORMAC!ON OBTENIDA EN LA SUPERFICIE 

El registro de las presiones en un pozo debe hacers~ mientras que éste 
opera correctamente, de modo que, si posteriormente se presenta alguna fa 11 a, 
sea posible hacer las comparaciones pertinentes. 

Mediante un análisis adecuado de las presiones superficiales en la tub.!!_ 
ría de revP.stimiento y en la tubería de producción, pueden diagnosticarse mu-
chos problemas, y corregirse sin tener que recurrir a los registros subsuperfi 
ciales o tener que realizar reparaciones al aparejo de producción. tn mucnos -
casos pueden hacerse mejoras mediante simples ajustes superficiales. Como ya -
se mencionó, las gráficas de medidor de orificio que registran las presiones -
superficiales, son út<les en instalaciones con flujo continuo y con flujo in-
termitente. 

A partir de las presiones superficiales en la tubería de revestimiento 
y en la tubería de producción es posible determinar las siguientes operaciones 
subsuperficiales: 

a) Secuencia de descarga. 
b) Operación de la válvula. 
c) Válvula permanentemente abierta. 
d) Fuga en el aparejo de producción (fuga en un cople, agujero en la tubería -

de producción, fuga en el asiento de la válvula). 
e) Fuga en el colgador de la tuberta de producción. 
f) Fuga en el empacador. 
g) Incremento excesivo de la presión en la tubería de revestimiento durante la 

inyección. 
h) Frecuencia inadecuada del ciclo de inyecci6n de gas. 
i) Apertura de una o más válvulas por ciclo de inyección. 
j) Estrangulamiento (apertura y cierre) de la válvula operante en una instala-

ción con flujo continuo. 
k) Cambio en las condiciones del pozo. 
1) Aereación excesiva. 
m) Problemas de emulsión, etc. 
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También a partir de las presiones superficiales en la tuber1a de reves
timiento y en la tuber1a de producci6n pueden determinarse las siguientes ope
raciones superficiales: 

a) Control de tiempo permanentemente abierto. 
b) Fuga en el asiento de la válvula motora del control de tiempo. 
e) Falla mecanica dei si~t.~úia de rc1oje!'"Ía. 
d) Congelamitnl..u t::11 ~u ~~~::::. ~~ ~!"':,'~,..,..;¡;n de ~as. 

e) Pérdida de presi6n en la línea de inyección. 
f) Volumen de gas de inyección inadecuado en el sistema. 
g) Excesiva contrapresi6n en la cabeza del pozo. 
h) Controles de tiempo para varios pozos abriendo al mismo tiempo. 
i) Pozo fluyendo durante la inyección del gas. 
j) Cabeceo en flujo continuo, etc. 

Aunque un problema tal como una fuga en la sarta de producción puede d~ 
terminarse con registros subsuperficiales de temperatura o presión, las presig_ 
nes superficiales indican el problema y la necesidad de una investigación más 
a fondo. 

Una instalación de bow~eo neumático puede considerarse incompleta si no 
tiene instalado un registrador de flujo, que registre gráficamente el comport~ 
miento superficial de las presiones en la tuber1a de producci6n y en la tube-
r1a de revestimiento, durante las veinticuatro horas del día. Sin embargo, si 
por razones econonncas no se justifica dichd instalación en cada pozo, enton-
ces debe disponerse de un registrador de flujo portátil para analizar indivi-
dualmente los pozos, o en su defecto, realizar un registro visual en los man6-
metros descargando a la presa de residuos. 

Las gráficas que se presentan a continuación sirven para ilustrar casos 
típicos que se presentan en el análisis de una instalación de bombeo neumático 
empleando gráficas de registro de presion de dos plumillas. 

61 



4.2.l Diagnóstico para Flujo Continuo. 

Fig. 4.1 Gráfica de un registro.- Esta gráfica corresponde a un pozo que 
produce sin problemas a un gasto alto. Vease la uniformidad de las presiones -
en la TP y en la TR, así como la baja contrapresión superficial en la TP. 

Fig. 4.2 En esta gráfica puede observarse el proceso de descarga en un PQ 
zo con flujo cont'inuo. Para controiar ~1 vo1u111~n ,j¿ gas de inyección dentro de 

la inyección del gas, una inmediata oleada de fluidos regresó de la TP hacia -
el espacio anular, ya que el pozo estaba completamente lleno con agua salada. 
Cuando se desplazó el volumen de fluidos del espacio anular y el gasto de gas 
se estabilizó, la pre.sión en la TP se mantuvo en 50 lb/pg2 hasta que la válvu
la superior fue descubierta y el gas comenzó a pasar a la TP. Conforme cada -
válvula es descubierta se observa una variación en la TP. Finalmente el pozo -
se estabilizó operando desde la cuarta válvula. 

Fig. 4.3 Gráfica de un registro.- Con presiones de 275 y 675 lb/pg2 en la 
TP y en la TR respectivamente, se tiene una presión diferencial máxima de 400 
lh/pg 2. Debe disminuirse la contrapresión, la cual puede deberse a una o más -
de las siguientes razones: 1) Estrangulador en la línea de descarga; 2) Res--
tricción en la línea de descarga (parafinas, arena, etc.); 3) Línea de descar
ga de diámetro muy pequeño o demasiado larga; 4) Presión de separación muy al
ta; 5) Demasiados cambios de dirección en la línea de descarga; 6) Fluidos al
tamente emulsificados; 7) Excesiva entrada de gas. 

Fig. 4.4 Acción intermitente de una válvula para flujo continuo. E1 breve 
cierre y apertura de la válvula se debe a la presión superficial que se tiene 
en la TR, la cual es cercana a la presión de cierre de la válvula. La apertura 
y cierre es indicada por la forma de onda del registro de la _presión en la TP. 
Este registro corresponde a un pozo con alta productividad en el cual la oper~ 
ción incorrecta 'de la válvula, aunque indeseable no es un problema serio. El -
tamaño del orificio de la válvula es muy grande y/o el volumen de gas de inyeE_ 
ción es muy pequeño. 

Fig. 4.5 Fugas y rotura en la sarta de TP. Se tiene expulsión periódica -
de gas a través de las fugas. Esta gráfica se originó teniendo un pequeño es--
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Fig. 4.1 Gráfica de un registro paf'a flujo continuo, donde la operación 
~e-; rorrPcta. 
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Fig. 4.2 Gráfica de un registro durante el proceso de descarga en flujo 
contfnuo. 
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Fig. 4.3 Gráfica de un rer1istro donde se puede apreciar una a1ta contra
presi6n en la cabeza del pozo. 

Fig. 4.4 Gr!fica donde se observa acción intennitente de una vS.lvula pa
ra flujo conttnuo. 
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trangulador superficial en la TR. Cuando se retiró la TP se encontraron varios 
agujeros arriba de los 4000 pies causados por corrosión. y además a dicha pro
fundidad la TP.se encontró completamente partida. la gráfica indica que el po
zo estuvo fluyendo continuamente a través de los agujeros en la TP y periódic~ 
mente (en intervalos de alrededor de 1! hr.) por la parte partida de la misma 
TP. Esto se observa por la brusca caida de presión en la TR, la cual detiene -
temporalmente la producción debido a la aereación, hasta que la presión en la 
TR aumenta nu¿;vaiiient~. 

Fig. 4.6 E.st:a griiii1. .. .:0;-.-~:;:::~~~ ~ "" oozo equipado con estrangulador s~ 
perficial en la TR. El pozo es de alta productividad y alta presión de fondo. 
El problema en este pozo es la depositación de hidratos en el estrangulador. -
Se recomienda instalar un calentador de gas antes del estrangulador, o reali-
zar inyección intermitente del gas. 

Fig. 4.7 Operación sin control de inyección de gas (sin estrangulador). -
El pozo de este ejemplo es de alta productividad y alta presión de fondo. Se -
observa que el pozo dejó de fluir durante Si horas debido a que se interrumpió 
el abasto de gas y a que se realizaban algunas reparaciones en el sistema. La 
operación seguramente mejorar1a instalando un estrangulador en la linea de in
yecc.;iú11 de ;.:::;. 

Fig. 4.8 Esta gráfica corresponde a un pozo con flujo cont1nuo donde se -
tiene condiciones erráticas de flujo, lo cual es indicado por la amplia varia
ción tanto de la presión en la TP como de la presión en la TR. Si el pozo es -
de la capacidad adecuada, un ajuste de la presión de inyección puede corregir 
esta situación. 

Fig. 4.9 Esta gráfica corresponde a un pozo que trata de operarse en flu
jo continuo, pero con dos problemas: 1} Se tiene una presión superficial de i!!. 
yección variable y 2) Se intenta operar con flujo continuo teniendo instaladas 
en el aparejo válvulas para flujo intermitente. Para mejorar la operación se -
debe estabilizar la presión en la línea de inyección y reemplazar las válvulas 
inadecuadas. 

Fig. 4.10 Esta gráfica corresponde a un pozo donde se tiene el problema -
del depósito de hidratos en la línea de inyección de gas, por lo cual se tenía 
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fi<J. 4.S í~,-.;t ica cll' un rt:<JiStro corresµor.dlentt:' d ~m puio donde se tie-

ncn fUCJ•'~ y ro!.urdc,. f.:'n la 'i.!rta !Je TP. 

Fig. 4.6 Gráfica correspondiente a un pozo en donde se tiene depós.ito de 

hidratos en el c~tr.mgulddor de entrada. 
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Fig. 4.7 Gr.ífica para un pozo. el cual se cerró temporalmente. 

~ig. 4.8 GrSfica para una insta1aci6n donde se tienen condiciones errc1tj_ 
cas de operac16n. 

68 



una baja presión de inyección. Además se detectó fuga en una válvula, la cual 
no er.a muy seria. Posteriormente se removieron los hidratos y el pozo se esta

bilizó. 

Fig. ~ •• 11 Efecto del estrangulador superficial en la TP para flujo conti

nuo. El pozo disminuye su producción en aproximadamente 1/3, cuando se estran

gula con un diámetro de ! pg. 
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Ftg. 4.9 Grdf1ca. de un f"egist.ro en t..•l cual se observa variación de 1a -

presión de inyección y oi~erJclón f~rrStica de 1as vSlvul.is de BN. 

Fig. 4.10 GrSfica de un r~gistro correspondiente a ~na instalación donde 

se tiene depósito de hidratos en la 1 ~nea de 1nyeccion. 
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Fig. 4.11 GrSfica que muestra el efecto del estrangulador superficlt..1 

en la TP. 
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4.2.2 Diagnóstico para Flujo Intermitente. 

Fig. 4.12 En esta gráfica puede observarse como varfan las presiones su-
perficiales en la TR y en la TP durante e1 proceso de descarga en un pozo con 
flujo intermitente. La caida de presión en la TR indica la transferencia de la 
operación desde una válvula hacia otra inferior. Obsérvese que el pozo descar
ga tanto a la presa como al separador (aumenta la contrapresión en la TP). 

Fig. 4.13 En esta gráfica pueden observarse caractertsticas para un pozo 
con flujo intermitente con control del gas de inyección mediante control ae -
tiempo, el cual opera en forma correcta. La operación correcta puede observar
se por lo siguiente: 
a) No hay decremento de la presión de inyección del gas durante el tiempo de -

espera entre los ciclos. 
b) El rápido decremento de la presión en la TR, lo cual es caracter1stico de -

una buena operación de la válvula. 
c) En la gráfica las descargas del registro de la presión en la TP son razona

blemente delgadas, lo cual indica una rápida·operación de la válvula. 

cuperacHin de Hquidos por descarga, aunque una restricción superficial ta!! 
bién parecer1a como una buena recuperación. 

e) La baja contrapresión también es caractertstica de una buena recuperación. 

Fig. 4.14 En esta gráfica se puede observar que inicialmente el pozo no 2 
peraba desde la válvula de fondo. que es lo deseable. Poniendo el pozo a baja 
presión (descargándolo a la presa de desperdicio) el pozo inmediatamente operó 
desde la válvula de fondo a 6000 pies. Muchas veces un pozo alcanza una mayor 
profundidad de operación si se descarga a baja presión durante un perlado cor
to de tiempo. 

Fig. 4.15 Esta gráfica corresponde a un registro de bombeo in~ermitente, 
empleando un registro de reloj de veinticuat(o minutos. En esta gráfica puede 
observarse a detalle el momento en que la válvula operante abre y el momento -
en que cierra, el momento "" el oue el bache de líquido es expulsado y si se -
tiene· un buen o mal bache, así como otra información. 
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F1g. 4.12 Gráffca de un registro durant.e el proceso de descarga en flu
jo 1ntennitente. 
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Fig. 4.13 GrSfica de un registro en un pozo con flujo cont1nuo con con
tro1 de tiempo de 1nyecc16n del gas. donde la operac16n es correcta. 
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fig. ·'i.14 Gr-dfica c01·rcspondicnte a un pozo que se puso a producir en -

LdjJ µn:~ión. 

Fig. 4.15 Gráfica de 24 minutos para un an.S.ltsis detallado de un ciclo 
en flujo intermitente. 
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Fig. 4.16 Esta gráfica corresponde a un pozo donde se está operando con -
ciclos de inyección muy rápidos. Además se están bombeando baches muy ligeros 
lo cual es indicado por la rápida caida de presión en la TR y por las desear-
gas del registro de presión en la TP demasiado delgadas. La operación de la -
válvula es correcta. 

Fig. 4.17 Esta gráfica es ilustrativa de un caso en donde se tiene una al 
ta contrapresión en la cabeza del pozo. La excesiva contrapresión puede tener 
las siguientes causas: 
a) Estrangulador inadecuado en la TP {muy pequeño). 
b) Estrangulador taponado. 
e) Falla de la válvul? de retención {check) en la linea de descarga. 
d) Linea de descarga obstruida o inclinada. 
e) Excesivo número de codos en la línea de descarga cerca del árbol de válvu-

las. 
Para éste caso se deten11inó que el estrangulador de l pg. que se tenfa -

instalado era muy pequeño, resultando en una baja producción de fluidos y una 
alta relación gas-liquido de inyección. El problema se corrigió instalando un 
estrangulador más grande y reduciendo el número de ciclos por día. 

Fig. 4.18 En esta gráfica se tiene un caso de fuga y operación alternante 
de válvulas de bombeo neumático. Un ciclo más corto mantendrá la operación de~ 
de la válvula más profunda. Si la fuga en la válvula es muy severa, ésta debe 
reemp 1 aza rse. 

Fig. 4.19 El problema que puede observarse en esta gráfica consiste en -
una fuga en la válvula operante y gas insuficiente para que la válvula abra en 
cada ciclo. Disminuyendo la frecuencia del ciclo o reemplazando la válvula pue 
de resolverse el prJblema. 

Fig. 4.20 rsta gráfi·:a corresponde a un pozo en donde la válvula operante 
a sufrido pérc!ida de presión. La válvula debe reemplazarse. 

F;g. 4.21 Esta gráfica corresponde a un pozo donde se tiene una restric-
ción en la TP o en el cabezal, lo cual es indicado por la amplitud de las des
cargas, al mismo tie111po qu~ el lento decr~mentc de lo presión en la TR cuando 
se inyecta el gas. La restricciGn rl0bt.: ;p.,·1.·:.-:..1~.:1"~f: ·: (;1i;:iinarsc. 
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.. 

íil). 4.16 Gd.ficc (,fo un re9istro correspondiente a un pozo donde se o-
pera con un.i frecuenciu lnJdccu,)dJ. del ciclo de inyeccf6n • 

F1g. 4.17 Grc1.f1ca para un pozo donde -se tfene alta contrapres16n en la 
cabeza del pozo. 

77 



Fig. 4.18 Gr~fic.i correspondiente a 

ct6n alternilnte de v~lvulas de BN. 
pozo donde se tiene fuga y oper~. 

F1g. 4.19 Gráfica para un caso donde se tiene insuficiente gas de iny~ 

ci6n. ademSs de fugas en los válvulas de BN. 



Fig. 4 _20 Gráfica par4 un pozo con pérdida de presi6n en la v&lvula op~ 

rante. 

Fig. 4.21 Gr~fica para una instalación can restricción al flujo. 
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Fig. 4.22 En esta gráfica pueden apreciarse los resultados de un registro 
en un pozo donde se tiene una alta frecuencia del ciclo. acción alternante de 
válvulas de bombeo neumático, gas insuficiente por ciclo y fuga en la válvula 
operante. Se puede mejorar la operación disminuyendo la frecuencia del ciclo e 
inyectando más gas por ciclo. 

Fig. 4.23 La tonno frr•.;gular del trazo de este registro, indica posible-
mente que el sis10"'"" ;:!2 -n1o.iería está fa.1 lanúc.. 

Fig. 4.24 Esta gráfica corresponde a un pozo <l.;,;-,;!~ ~ .. tiene flujo nulo dt: 

aceite, fluyendo sólo gas de inyección (gas seco). Una fuga en la TP o un" • .::1 
vula rota o trabada podrían ser la causa. 

Flg. 4.25 Esta ~ráflca corresponde al registro de presiones superficiales 
en la TR y en la TP en un po¿o que opera mediante flujo continuo e intenniten
te, dependiendo de la cantidad de gas que se inyecte. 

Fig. 4.26 Esta g.ráfica se originó al mismo tiempo que la de la Fig. 4.25 

En estd griifica además de registrarse la presión en la TR, se registra la pre
~ión diferencial, la cual es útil para detenninar la cantidad de gas que se e~ 
ta inyectando al pozo. D.-: esta gráfica de medición de gas se observa que es P.2. 

sible mantener flujo continuo conservando una Q1t~ presión diferencial. Confo~ 
me disminuye la diferencial tse inyecta menos gas), el pozo pasa a opi;,·¡¡;- en -

fonna intennitente. Se observó que en este caso la producción fue mayor median. 
te flujo intennitente que mediante flujo continuo. El pozo de este ejemplo tre_ 
baja mediante válvulas operadas por fluidos. 

Fig. 4.27 En esta gráfica se observa un caso t1p1co de una operación co-
rrecta en un pozo con control del gas de inyección mediante estrangulador. Se 
observa un rápido decremento de la presión en la TR. lo cual indica que 1a vál 
vula opera rápidamente. Las descargas son de buena magnitud y la contrapresión 
es bcija. 

Fig. 4.28 Esta grlifica corresponde a un pozo que trabaja correctamente -
con control del gas de inyecc:ión mediante la combinación de un regulador de -
cierre con un estrangulador. Cuando la presión superficial en la TR es sufi--
ciente para proveer el gas necesario, el regulador cierra interrumpiendo la i!l 
yección del gas. La válvula permanece cerrada hasta que la carga de líquidos -
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Fig. 4 • 22 Gr:ific,i de u11. t.-jr.::•p1o rJtJnde 5c .Jprcci¡,, el efC'Cto de v.trios -

factorus de op«:'raci6n: qas instific1ente. rrecu•~n<:ia \r1adccuad.J. Y opcrc

ci6n altern..10tc de vtilvul.i", de BN. 

f1g. 4.23 Grcifica donde se aprecta un trazo irregular que probablemente 

corresponde a una falla en e1 sistema de relojerta. 
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Fig. 4.24 Gráfica correspondiente a un pozo con gasto de producción nulo. 

Flg. 4.25 Gr~fica de un pozo que opera con flujo cont1nuo y con flujo -
intenuitente. 
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Fig. 4.26 Gráfica en la cual se realizó la medición de 1a presión dife
rencial correspondiente al ejemplo de la figura anterior. 
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Fig. 4.27 Gráfica para un registro en un pozo con flujo intermitente 
con control de inyección del gas mediante estrangulador, donde la oper~ 
ción es correcta. 
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en ·1a TP se incrementa lo suficiente para que la válvula abra, manteniendo --
constante la presión superficial en la TR. Luego, abre la válvula y pennite el 
paso del volumen de gas necesario para producir el bache de lfquidos. La pre-
sión en la TR disminuye. 

Fig. 4.29 Esta gráfica corresponde a un pozo con control de inyección del 
gas mediante un estrangulador. el cua1 opera incorrer.t~mente. Se tiene una ~m
pl itud insuficiente de la válvula de bombeo neumático. El oozo tiPnrlP ~ nrP~~~ 

mediante flujo continuo. 

Fig. 4.30 Esta gráfica corresponde a un pozo de bombeo neumático en el -
cual la inyección del gas está controlada mediante un estrangulador, teniendo
se inyección contfnua de gas para operar con bombeo intennitente. Los baches -
son producidos a intervalos aproximados de ; hora. La operación es correcta. 

Fig. 4.31 En esta gráfica se observa que están operando dos válvulas de -
bombeo neumático en lugar de una. La descalibración puede ser una causa de lo 
anterior. 

Fig. ·4.32 En esta gráfica se observan los resultados de una prueba donde 

yección. Se encontró que para ciclos más lentos se tiene una mayor producción. 

Fig. 4.33 Esta gráfica corresponde a un pozo donde se tiene en el control 
de la inyección del gas un regulador de presión. El ligero aumento de la pre-
sión en la TR indica que existe una fuga en dicho regulador. 

Fig. 4.34 En esta gráfica se observu en el registro de la presión de la -
TR una doble inyección de gas, lo cual puede estar ocurriendo por estar regul~ 
do en el control de tiempo, demasiado tiempo de inyección. 
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Fig. 4.28 Gráfica para un registro en un pozo con flujo intermitente con 
control del gas de inyección mediante la combinación estrangulador-regulador 
donde la operación es correcta. 



• 
Fig. 4.29 Gráfica para un registro en un pozo con flujo intennitente con 
control de inyección del gas mediante estrangulador. El pozo trata de op~ 
rar en flujo co~tlnuo (amµlitud insuficiente de la válvula de BN). 

F.ig. 4.30 Gr~fica para un registro en un pozo que opera correctamente, 
con control de inyección del gas mediante estrangulador. 
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Fig. 4.31 GrSflc<\ dondl' ~ .. e cb5íT<td que est.fo operando dos válvulas de BN 

en Cdd,1 ciclo. 

Fig. 4.32 Gráfica donde se aprecia el efecto del cambio en la frecuencia 
de 1nyecci6n del gas. 



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

Fig. 4.34 Gráfica donde se aprecia una doble inyección de gas por ciclo. 
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4.2.3 Determinación del Nivel del Fluido. 

Como ya se mencionó en el capitulo anterior. para detenninar la profun
didad del nivel del fluido en un pozo. puede emplearse el método acústico con,g, 
cido como "ecómetrow, el cual fue descrito en el mismo capftulo. Es necesario 
que la operación e interpretación de dicho equipo sea realizada por personal -
bien capacitado. 

Desafortunadamente. P1 n;v~~ ~~1 'f~:..:!.:!v ~ú ~i:i 7~ no siempre 'indica la -

profundidad de la válvula operante, a menos que se trate de una instalación a
bierta. Muchas instalaciones están equipadas con empacador y con válvulas de -
seguridad invertidas (check). Si no existe fuga en estos elementos, la máxima 
profundidad del nivel del fluido en el espacio anular no puede variar; esto -
cuando el pozo está cerrado. Aunque el nivel del fluido en la tuberfo óe reve~ 
timier1to puede estar por debajo de la válvula operante, el punto más profundo 
de inyección de gas no puede estar bajo este nivel del fluido. 

En un pozo con empacador el nivel del fluido puede ser un indicio enga
ñoso de la válvula operante. Originalmente el pozo puede permanecer sin carga 
alguna hasta la válvula de fondo y posteriormente tener una acumulación debida 
ya <:P~ a 1 !quid::::; que e11tran cie la formación o a 1 íquidos que entran debido a 
la falla de alguna válvula o el empacador. Aunque el registro del ec6metro in
dique que el pozo está descargado hasta la última válvula, es posible que la 
válvula operante sea alguna de las anteriores. 

En muchos casos los pozos requieren de inducirse mediante la descarga -
de fluidos del espacio anula1• cuando son puestos a producir mediante bombeo -
neumático. Estos mismos pozos despué~ de varios dias de producir a partir de -
una válvula determinada, pueden entonces comenzar a producir a partir de una -
válvula superior. 

El ecómetro se ajusta muy bien en instalaciones con flujo cont1nuo sfn 
empacador. Aquf, el nivel del fluido en el espacio anular puede detectarse fa
cilmente. Por lo tanto, una válvula con pérdida de presión 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 teoricamente el -
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pozo debe operar desde la válvula de fondo, el ecómetro sirve como verificador 
inmediato. Si el nivel del fluido ha ascendido, puede sospecharse de una válv.!!_ 
la con pérdida de presión. 

Fig. 4.35 Esta figura muestra un ejemplo típico de un registro de ecOme-
tro. Inicialmente se registran grandes discontinuidades correspondientes a ca
da cople, las cuales se van haciendo más leves conforme aumenta la profundidad 
En este caso es fácil detr:ct~r -e1 nil!e1 Cc1 11quido, no obSctdnte la diticultad 
de detectar 1 os coples inmediata~ntP ~rrit-..-. 1'."r:" ~~:~: ;:~~·.:~. :!~.:!:aut.t: t::i uso -

de un contador de espacios ajustado en una parte donde el registro sea claro, 
es entonces fácil contabilizar la cantidad de coples. El último y más sofisti
cado equipo incluye contador automático. 

Fig. 4.36 Esta figura muestra un típico registro de ecómetro, en el cual 
se observa que las marcas de lo' corles y del nivel pueden acentuarse. 

Fig. 4.37 Esta figura corresponden a un registro de ecómetro tipico toma
do en una instalación de bombeo neumático. Este registro determina cada válvu
la de bombeo neumático, así como el nivel de trabajo del fluido que se encuen
tra ligeramente sobre la septima válvula. Se muestra claramente que el espacio 
anular a sido descargado de líquidos por la seotima v'11vul~. p~r!:' no !:C ::cnfiü 

que sea ésta la válvula operante. 

Fig. 4.38 En esta figura se rmJestra otra gráfica de un registro de ecóme
tro tomado en una Instalación con bombeo neumático. F.n la gráfica se observan 
las reflexiones de los collarines, de dos diferentes tamaños de mandriles para 
válvulas de bombeo neumático y del empacador. Las cinco Pr'imeras válvulas es-
tan instaladas en mandriles estándar y las tres últimas en mandriles recupera
bles. Este registro no solo indica la profundfdad de los mandriles, sino que.!!_ 
demás fdentifica el tipo. En vez del nivel del fluido se dete'nninó la profund.!. 
dad del empacador, la cual es dos juntas bajo el mandril de fondo, ya que este 
empacador no está anclado. 

91 



T P OC 2 
1/1; P 11· 

FIG. 4.3~ REGISTRO ACUSTICO TIPICO EH UN POZO BOWBEANOO 

~L DEL F\.UDO 

l'IG. 4.36 MOISTIIOS ACUSTICOS TIPtCOS ( ECOMETRO) 92 



-.. ....... ~ --.... 
l . ........ 

':: i:: 1 ...... , .. ,.~~aa, 

l ~ *"" ........ " 
j ......... 

1 
.. _ 

i'°- ....... -'""""'' {1•• .-..n•.U \ 1 l \ 1 •"º~· 

' ·- l t_..&.wT .. .. _.. _ .......... 

l 
._... 
--..· 

~-
., ..... , .. 

-~· :'"~~ ... ··-
Fl(l. 4 .37 REIJISTRO ACUSTICO TIPICXl EN ~ POZO CON l!OMBEO 

Hr:aolATICO 

¡ 1F-*9~ 

+4'-JciJ~ 
F1G. 4.311 Rfl3ISTRO ACUSTICO DIE lSiA INSTAL.ACION CON BOMBEO HEIJMATICO 

OC11 11 VAl..VIA.IS Y 11 ~. LAS IAL'AA.AS ~ -
iESTAN "'5l'ALAlWI EH ~ ESTAHMRD Y LAS INfERIO -
lllS VI lllANllRt..ES MAS GftAHDES Ca<1 ...U..VIA.AS RECUPERAllLLS. 

9J 



4.3 DIAGNOSTICO DE FALLAS CON INFOKMACION OBTENIDA MEDIANTE LINEA DE ACERO 

Como ya se mencionó, en e1 aná1isis de una lnstalaci6n de bombeo neum~
tico se requiere de cierta información, útil en el diagnóstico de fallas, la • 
cual no es posible obtener sin el uso de un registro subsuperficial de presión 
y/o temperatura. 

En pozos con flujo contínuo, los registros subsuperfic1ales de pres1on 
se usan para detenninar lo siguiente: 

a) Gradientes de rresión estática y presión fluyendo. 
b) Gradientes de los fluidos. 
c) Presión de fondo fluyendo. 
d) Presión de fondo estática. 
e) Nivel estático y dinámico de los fluidos. 
f) Localización de la válvula operante. 
g) Punto o puntos de inyección del gas. 
h) !n~i~p dP prnductividad. 
i) Alta contrapresión. 

En pozos con flujo intermitente, los registros subsuperficiales de pre
sión son empleados para detenninar lo siguiente: 

a) Carga inicial del bache. 
b) Gradiente de los fluidos. 
c) Mínima presión entre los ciclos. 
d) Resbalamiento. 
e) Presión de fondo fluyendo promedio. 
f) Presión de fondo estática promedio. 
g) Indice de productividad. 
h) Localización de la válvula operante. 

Respecto a los registros subsuperficiales de temperatura, mediante una 
correcta ejecución de un registro de este tipo puede definirse el gradiente de 
temperatura del pozo, así como fugas en las válvulas y agujeros en la TP. 
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Para ilustrar el uso de los registros subsuperficiales a continuación -
se presentan las gráficas correspondientes a lo~ registros de presión y/o tem
peratura. 
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4.3.1 Diagnóstico para Flujo Continuo. 

Registros subsuperficiales de presión 

Fig. 4.39 Esta figura muestra un perfil de presión típico obtenido en una 
instalación que opera con bombeo neumático cont1nuo, donde puede notarse que -
la válvula operante es la válvula No.3 

Fig. 4.40 En estJ g:-&fica se muest::-a un registro que corresponde a una -
iu~í..c:1-;ó~~01. .:;:...::: ~;;~~e '-=~"'rPrt:;¡mente desde la válvula de fondo. Esto es posible 

si a la profundidad de dicha válvula se tiene un presión de inyección en la IK 
mayor que la presión en la TP. Además, no se presentan cambios del gradiente -
de presión fluyendo, desde el fondo hasta la cabeza del pozo. La operación pu~ 
de mejorarse si es posible inyectar una mayor cantidad de gas, con lo que se -
obtendría un gradiente de presión fluyendo corno el mostrado por la línea pun-
teada. Se considera que se mantiene constante la presión en la cabezd del pozo. 

Fig. 4.41 Esta gráfica corresponde a una instalación que opera desde la -
válvula superior, lo cual es indicado por el cambio del gradiente de presión -
fluyendo que ocurre a la profundidad de dicha válvula. La presión disponible -
en la TR no es suficiente para operar desde una válvula más profunda. Reducie~ 
do el espaciamiento entre la primera y segunda váivuia µu~u~ ü1cün=~~~e esta -

última e incrementarse la presión. 

Fig. 4.42 En esta gráfica se observa que la válvula No.3 debería ser la -
válvula operante, pero por al<Juna razón esto no ocurre. Probablemente la válv!!_ 
la est~ taponada, desc~librada o trabada en posición de cierre. Entonces, la -
válvula No.2 funciona como la válvula operante. También se observa que la vál
vula No.4 podría ser la válvula operante, disminuyendo temporalmente la contr!!_ 
presión en la TP y/o aumentando la presión de inyección del gas. Una vez que -
se alcanzara la válvula No.4 la operación se mantendría desde este punto. 

Fig. 4.43 Esta gráfica muestra un caso donde se tiene más de una válvula 
operante. Esto es indicado por el cambio del gradiente de presión a la profun
didad de las válvulas No.3 y No.6. Aunque la operación no es del todo mala, -
puede ser más eficiente si se inyecta todo el gas a través de la válvula de ni!!_ 
yor profundidad posible. Si la válvula No.3 es reparada, probablemente puede 
alcanzarse la válvula No.7, incrementándose la producción y disminuyendo lar~ 
lación gas-líquido de inyección. 
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ción gas-llquido de inyección. 

Fig. 4.44 En esta figura se observa claramente que se tiene operando una 
válvula muy somera (válvula No.2 a 3000 pies), debido a la alta contrapresi6n 
en la cabeza del pozo, lo cual da una diferencial de presión "AP" de sólo 400 
lb/pg2 entre las presiones superficiales en la TR y en la TP. La operación pa
rece ser satisfactoria bajo las condiciones dadas, sin embargo debe investiga_r 
se la alta presión en la cabeza del pozo. 

Fig. 4.45 En esta figura se observa claramente el efecto que tiene la pr~ 
sión de inyección superficial del gas. El efecto de una mayor presión de oper!!_ 
ción es más significativo para pozos con alta productividad. Aún en este caso, 
para un índice de productividad de 0.75 bl/día/lb/pg2 , el gasto se incrementa 
de 600 a 900 bl/día para un cambio en la presión de operación de 810 a 1520 -
lb/pg2. Hay muchas instalaciones en donde para aumentar la producción se re--
quiere de un incremento en la presión de inyección. 

Fig. 4.46 Esta figura muestra una instalación de bombeo neumático donde -
se colocaron muchas válvulas en el pozo. Cuatro válvulas serían suficientes P.!!. 
ra tener control de este pozo bajo condiciones normales de operación. Sin em-
bargo, si fuera el caso en el que se esperan considerables incrementos en los 
porcentajes de agua, lo que ocasionaría que descendiera el nivel de trabajo -
del fluido, el uso de válvulas más profundas estarla justificado. La relación 
gas-ltquido de inyección de 150 pie3/bl indica una operación muy eficiente. 

Fig. 4.47 En esta figura puede detectarse una fuga en la TP. Cuando se tQ 
man registros de presión en pozos con flujo continuo es más común encontrar f!:!_ 
gas en la TP que fugas en las válvulas o válvulas defectuosas. Estas fugas en 
la TP se detectan por un brusco cambio del gradiente de presión a la profundi
dad que se tenga la fuga, como puede observarse en esta figura. La fuga se lo
caliza a 2070 pies entre las válvulas No.l y No.2. 
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Registros subsuperficiales de temperatura. 

Fig. 4.48 En esta figura se muestra gráficamente un registro de temperat.!!_ 
ra fluyendo, en el cual se hicieron muchas paradas. Se observa que la válvula 
No.3 es la válvula operante. Esto se detecta por la expansión del gas, con el 
consecuente efecto de enfriamiento, en donde se tenga el pase. Esto se refleja 
en el registro de presión. Se observa también que la válvula No.2 permite el -
paso de algo de gas, lo cual probablemente no se reflejaría en un registro de 
presi6n. También se observa otro detalle; ia Lt:111µt:fatuttt cr. 1a cabe:!.a Q1¿1-l pozo 

( en el lubricador ) es oe -!1ú :-r, ~ i11 ~111~0.~.;.::;. :.::-::: 50 ;:-~'!C.:: h~5n 1~ suoerficie 

la temperatura es de aproxiw.adamente 117 ºF. Seria un serio error considerar -
un gradiente de tempe_ratura lineal a partir de los 90 ºF que se tienen en la -
superficie y los 156 ºF que se tienen en el fondo. Por esta razón, al realizar 
registros de temperatura siempre debe hacerse una parada a unos 30 o 100 pies 
bajo la superficie. 

Fig. 4.49 En esta grat1ca de observa claramente que el total de gas de i!J. 
yección está pasando a través de la válvula No.3. La pequeña diferencial de 
temperatura "A T"' indica que está pasando poco gas, lo cual se comprueba por -
la baja relación gas-líquido de inyección de 100 pie3/bl. 

Fig. 4.50 Aqui :,~ 111ut:5t1·¿¡ un i"Cg~~t!"O de t~mpPratura fluyendo en un pozo 

que produce a un gasto alto (4275 bl/día con TP de 4 pg.). En este caso es di
fícil detectar la válvula operante. Mientras los gastos son más grandes, el e
fecto de enfriamiento por la expansión del gas es menor y, consecuentemente, -
es difícil detectar la válvula operante empleando sólo el registro de tempera
tura. 

Fig. 4.51 Este registro corresponde a un pozo que produce 430 bl/dia con 
TP de 3 pg., en el cual se observ3 que, aparentemente, las cinco válv•1las de -
bombeo neumático est,fo permitiendo el paso de gas. La "t.T" en la válvula No.5 
indica que a tr~vés de ésta pasa la mayor parte del gas. Un registro de pre--
slón indicó que sólo estaba pasando gas a través de la válvula No.5, con lo -
que se demuestra la ventaja de correr simultaneamente los registros de presión 
y temperatura. 
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Combinación de registros presión-temperdtura. 

Fig. 4.52 Operación correcta. Este es un buen ejemplo donde se observa -
que todo el gas está pasando a través de la válvula de fondo, en este caso la 
válvula No.4. Esto es indicado por el indudable cambio en la temperatura que Q_ 

curre a la profundidad de dicha válvula y confirmado por el registro de pre--
sión. Ninguna otra válvula está permitiendo el paso de gas. Observese la dife
rencia de tm~eraturas cuando el instrumento operó en la superficie (en el lu
bricador), y cuando operó justo bajo la superficie. En este caso existe una dj_ 
ferencia de 13 ºF. 

Fig. 4.53 Esta combinación de registros corresponde a un pozo direccional 
en donde la válvula oµerante es fdcilmente detectable a partir de ambos regis
tros, siendo ésta la válvula No.1: 

Fiy. 4.54 Esta figura corresponde a una combinación de registros, los cu.<!_ 
les indican que aparentemente la mayor parte del gas está pasando a través de 
la válvula No.1. Esta información sólo la indica el registro de temperatura, -
ya que en el registro de presión sólo se observa una desviación muy ligera a -
la profundidad correspondiente. El registro de presión indica que también pue
de estar pasando yas a t1·avés de la v<\lvula No.3 a 5700 jJies. El pozo puede m~ 
jorar si se saca y repara la válvula No.l. Nuevamente queda demostrada la im-
portilncia de co1-rer simultaneamente ambos registros. 

Fig. 4.55 Esta combinación de registros indica que la válvula No.4 es la 
vllvuld operante, lo cudl es indicado por el registro de presión. La vllvula -
No.S prJcticamente está descubierta µor el gas y deberia ser la válvula operan 
te. Un decremento temporal de la contrapr1!sión o incremento de la presión de -
inyección debe inducir el inicio del paso del gas a través de la válvula No.5. 
Una vez que el gas esté pasando a través de dicha válvula es posible mantener 
facilmente la operación. restableciendo el pozo a sus condiciones originales. 

Fig. 4.56 En esta grlfica tanto el registro de presión como el de temper~ 
tura indican que la vllvula No.l es la vllvula operante. El registro de pre--
sión proporciona información adicional en cuanto a que se tiene presión dispo
nible en la TR suficiente para abrir la válvula No.2 e inclusive la válvula -
No.3. Puede sospecharse que la válvula No. l tiene pérdida de pre:ión o que las 
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válvulas No.2 y No.3 están trabadas o bien están obstruidas en posición de ci~ 
rre. 

rig. 4.57 En esta figura se muestra un caso de circulación de gas a tra-
vés de la válvula de fondo. Ya que el gasto de producción es nulo. Puede sosp~ 
charse de una formación taponada o que existe un arenamiento en la TP bajo la 
válvula No.2. 

Fi<]. 4.58 En e<>t-1 finurñ ouede obc;ervorc;e ouP. la válvula No. l está ~enni

ticndo el paso de gas, teniéndose además un gasto de producción nulo. De la f.i 
gura puede concluirse que la válvula No.2 está taponada, ya que en la TR se -
tiene suficiente presión para abrirla. 
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4.3.2 Diagnóstico para Flujo Intermitente. 

Fig 4.59 Esta figura muestra un perfil de presión típico obtenido en una 
instalación que opera con bombeo neumático intermitente, a partir de un regis

t'o subsuperficial. En este caso es algo difícil determinar la válvula operan
te. La inyección de lleva a cabo a través de las válvulas colocadas a 5530 y -
6240 pies. Los perfiles de las presiones máxima y mínima registradas para un -
ciclo completo en cada válvula indican la o las válvulas operdnL~s. los yra---
dientes arr1oa y aoaJO 

de registro de presión puede obtenerse información adicional. 

r- ....... .:;.e~,....,. ... 
~· .... ·---

Fig. 4.60 Esta figura muestra un caso típico de una gráfica de registro -
de presión realizado en une instalación con bombeo intermitente, donde puede -
observarse lo siguiente: 
a) Inicialmente la válvula abre con una carga en la TP de 365 lb/pg2 . 
b) La 1 inea A muestra.el Incremento de presión en la TR bajo el bache de flui

dos. 
c) La presión máxima bajo el bache de fluido llega a 658 lb/pg 2 . 
d) La válvula cierra en la parte alta de la linea By luego l~ presión caerá

pidamente. 

e) Se tiene una presión mínima de 323 lb/pg2
. 

Fig. 4.61 Esta figura muestra una gráfica de un registro de presi6n para 
un pozo con bombeo neumático intermitente. en la cual pueden observarse varios 
aspectos. PuedP. tenerse una instalación eficiente. ya que está operando la v~! 
vula de fondo. Cl tic~¡:so del ciclo es de 25 rnlnutoo:;. Cu~ndo la válvula abre. -

la carga en la TR es de 440 lb/pg2 sobre el bache y de 625 lb/pg2 abajo de és
te. La baja presión mínima de 90 lb/pg2 indica que la recuperación es excelen
te. 

Fig. 4.62 Esta figura corresponde a una gráfica de registro de riresión 
que se corrió bajo la válvula de fondo (abajo de los 5950 pies). aan cuando la 

anterior válvula a 4950 pies es la válvula operante. Esto es indicado por las 
altas presiones máximas y r.1info·"~ rcgistradns. Lue~o, la presión de la válvula 
ílo.2 a la válvula ílo.3 es de 1000 pies x 0.40 lb/pg 2/pie • ~00 lb/pg 2 . 
Para obtener mejor información el registro debe colocarse unos 30 pies bajo la 
válvula lfo.2 y repetirse la prueba. 
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Fiy. 4.ó3 Estd figurd corresponde a un caso en el que se tiene producción 
nula, debido probablemente a un arenamiento en la TP, ya que el registro se t.Q. 
mó abajo de la válvula de fondo. Se tiene producción de gas seco (de inyección) 

Figs. 4.64 y 4.65 Estas figuras ilustran un mitodo para calcular la pre-
sión de fondo promedio. La Fig. 4.63 corresponde a un pozo equipado sin válvu
la de pie. mientras que la Fig. 4.64 corresponde a un pozo en el que se tiene 

................ ,..,...;;; ... ,... ....... , ~ ... .... 
t"' ........................... '-"'t" • .._ .... ,. 

do dicha válvula. 

Fi<J. 4.66 En esta figura se observa el registro de un ciclo completo de -

inten11itencicl en un pozo con bombeo neumático intenr.itcnte. Existe una anomalía 

desµuis del cierre de la válvula cerca de la presión minima, la cual puede re
prcscntur ur.u rca~ción del pozo J l~s condiciones de separación. especialmente 
si estuviera fallando. la v5lvula de retención en la linea de descarga. 

Fig. 4.67 En esta figura est5n graficados los resultados de un registro -
de presión corrido en una instalación con bombeo neumático intermitente, con -
el objeto de determinar la válvula operante. El registro se tomó despuis de h~ 
berse suspendido la inyP.cción de g.ic;. Y~ r1Pc;p11Pc; rlP nuP ~P nrnrl1.lin Pl n~rhP -=an 

la superficie. La presión de fondo fluyendo fue de ~54 lb/~g¿ a-~8~0 ~~~s: =~
cuando inició el siguiente ciclo de inyección. Se determinó la válvula operan
te a 6090 pi es. 

Fiy. 4.68 En esta figura están graficados los resultados de un registro -
::le presión corr.:=5pondiente; ii un pozo profur1Jo. El r·eyi~tro indicó que la vál

vula colocada a 7054 pies estaba abriendo en cada ciclo. En base a la curva de 
máxima presión en la TP, parece que algo de gas pasa a través de la válvula c.Q_ 
locada a 7565 pies. Es necesario correr un registro de temperatura para reali
zar una rectificación. 

Fig. 4.69 En esta figura se muestrdn graficados los resultados r'" un re-
q is tro de tempera tura rea 1 iza do en •.:r ;1ozn con br1:iihe0 neurná ti ca intermitente~ 

donde pue~~ observarse que aes válvulas (a 7173 y 7609 pies) estuvieron abrieg 
do durante cada ciclo de inyección de gas. También se observa que se tienen p~ 
que~as fugas en las vllvulas ~uperiores. 
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Fig. 4.70 En esta figura se muestran los resultados de un registro de te!!!_ 

peratura para un pozo con bombeo neumático intennitente. Después de sacar la -

TP se probaron las valvulas de acuerdo a los resultados del registro. Se enco!!_ 

traron fugas en las mismas tres válvulas en las cuales el registro imlicaba -

que se tenia dicho probleema. El incremento del efecto de enfriamiento arriba -

de la válvula colocada a 6875 pies, resulta de una mayor presión diferencial a 

traves de la vólvula. ya que ésta se encuentra arriba del nivel del fluido en 

:" rr. 

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 gr~ficas de los registn>s de presión y temperatura tomados para un -

mismn pozo el mismo diu. Las pn~·~iones máximas y mínimas fueron determinadas -

del registro de presión y graficactas en la Fig. 4.72-A. Si la presión en la TP 

a la profundidad de la v,ilvula excede la máxima presión en la TR, a cualquier 

tiempo durante un ciclri. indica ']ue una válvula superior está abriendo. El gr!_l.. 

diente máximo de µresión 111dic.a que la válvula operante es la colocada a 5025 

pies. sin embargo, a esta profundidad la presión en la TP excede ligeramente -

de t'=mP'~ratura. donc1c oue'1P nntiJrs'~ que. no ohstantA" que está entrando un pe-

queño voluint:n dt: <JdS en lu TP u través de la válvula colocada a 5025 pies, la 

mayor cantidad de q<1s entra a tr·avés de la válvula colocada a 4534 pies, la -

cual se concluye, es la válvula operante. 
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CAPITULO 5 

EJEMPLOS DE APLICACION. 

5.1 GENERALIDADES 

Las experiencias de campo en el diagnóstico de fallas en instalaciones 
de bombeo neumático indican la importancia de realizar y conservar los regis-
tros adecuados, así como la de conservar la información del diseño original. 
Las visitas al campo y al taller son también una herramienta muy útil en la d~ 
terminación de los problemas. Los casos que se presentan en este capítulo se -
exponen junto con las técnicas de cálculo e interpretación empleadas para de-
t .. rminar lo; µroúlemd> correspondientes. 

A continuación se presentan cuatro ejemplos espccíf ic{.s dE c.ómo son a-
pl icadas algunas de estas técnicas. Estos ejemplos ne r.rEtH.{'en set represent.!!_ 
tivos de todos los métodos que se usan para detcnninar las fallas, ni de todas 
las situaciones que pueden presentarse; unicamente son ejemplos ilustrativos. 

En este ejemplo de campo todos los pozos producen con bombeo neumático 
continuo. Los compresores tienen una presión de desc<H'ga de diseño de 1400 --

lb/pg2 abs., po1· lo cual todas las instalaciones de bombeo neumático fueron dj_ 
señadas usando 1300 lb/pg 2 abs. como la presión de operación del gas de inyec
ción en la cabeza del pozo. Los pozos están equipados con válvulas de bombeo -
neumático cargadas con nitrógeno y operadas por presión. 

La producción del campo era menor a la esperada, sin embargo, la infor
mación indicaba que los pozos debían ser capaces de producir a gastos mayores. 
Algunos intentos para aumentar la producción en diferentes pozos dieron resul
tado en la minoría de los casos. La producción diaria de cada pozo era más o -
menos constante, sin embargo, los gastos eran muy irregulares durante el tran~ 
curso del dfa. 
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La Fig. 5.1 es un esquema de la" conexiones típicas 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. Las Figs. 5.2 y 5.3 son dos de 

algunos de los registros obtenidos. El rasgo más evidente en estos registros -
es la presión diferencial, la cual es muy irregular. Casi todos los dtas y al
rededor dt:l medio Jla, dichü presión p.Jrece tener una mayor variación. 

Los cambios en la presión diferencial no son acompañados por cambios si 
milares en la p1·esión de

4 
inyección, consecuentemente, el gasto de gas de inye.!:_ 

ción es gobernado directamente por la presión dlterenciai. Obviamente t:1 yasto 

de inyección fluctuar'1 cons1aerao1em~nt.e ou!'dn\.t: ei ...::u. :...u ;¡;_;:.:,::,;..;.:.:~~;: ::: ~~ 

gasto de inyección no ,;Ólo cuusa ca111bios en la producción, sino que además ca_g 
sa el movimiento arriba y Bbajo del punto de inyección dentro del pozo. Esta Q 

perdción Ineficiente in~lica que las relaciones gas-líquido de inyecc1on sean 
mayores que las nonnales, y además impide que los pozos operen a partir del 
punlo de inyt:cci&n deseado. 

Ya que la presión en la cabeza del pozo es prácticamente la misma en tQ 
dos lo' pozos, las variaciones en el gasto de inyección deben ser ocasionadas 
por cambios de presión en el sistema de inyección. Un cambio en la presión del 
sistema ocdsiona un cambio en la caida de presión a través del estrangulador.!!. 
justable (válvula de aguja) y, consecuentemente. un cambio en el gasto de in-
yecc ión. 

Dad~ que el sist~na de inyección no tenia un manómetro registrador, la 
presión en la descarga del compresor fue leida visualmente cada hora, comenza!l 
do a las siete a.m. y hasta las cudtro p.m .. Se observó ~ue la presión 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/pg 2 abs., a partir J., donde C.Q. 

menzaba a aumentar. 
La Fig. 5.4 es el registro de siete dias correspondiente a la sección -

de succión del compresor. Observese el diario decremento tanto en la presión -
diferencial como'en la presión de succión, que comienza alrededor de las siete 
u oc.ha a.m •. 

La Fig. 5.5 es un esquema muy sirnpl ific.:;do del sistema de tuberías de -
la sección de succión del compresor. De su simple observación, inmediatamente 
se sospechó del regulador de presión que se encontraba en la 11nea hacia el --
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Fig. 5.2 Gráfica de un registro correspondiente a una instalación donde 
se observd el erecto, que en la opcraciEn del pozo, tiene la variaci6n 
de la presión de succión. 
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Fig. 5.3 La gráfica de esta figura refuerza el diagnóstico de que el -
problema en esta instalación no es individual por pozo, sino que la fa
lla está 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 gr~fica se midieron las presiones en el lado de succión del CO!!!. 

presor. Las variaciones que aqu1 se observan fuel'on lüs causantes de la 
operación ineficiente de los pozos. 
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quemador como el causante del problema. 
Mediante una revisión del regulador de presión se verificó que éste era 

el causante de los problemas. La presión del sistema permaneció constante y la 
mayor1a de los pozos incrementaron su producción y se estabilizaron. Aunque e~ 
to no resolvió todos los problemas, se localizó el de mayor importancia. Los -
problemas individuales por pozo podrían ahora ser identificados y analizados. 

5.3 EL CASO DE LAS VALVULAS DE BOMBEO NEU1ATICO INVERTIOAS 

El oozo corresoondiente a este caso fue tenninado con mandriles y válvu 
las recuperables. Alrededor de dos años después de la tenninación, cuando el -
bombeo neumático fue requerido, se instalaron las válvulas de bombeo neumático 
con equipo de linea de acero. El pozo fue puesto a producir surgiendo tres di
as más tarde el problema. El pozo producía de 15 a 20 minutos y cesaba durante 
2 horas, luego, producía 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 características de producción listadas en la ta
bla 5.1 dieron lugar al diseño original. 

Flujo anular por TP de 2 3/4 og. de O.E. y TR de 4 1/2 
Profundidad 
Presión de arranque del gas de inyección 
Presión de operación del gas de inyección 
Presión fluyendo en la cabeza del pozo (contrapresión) 
Temperatura de fondo a 8600 pies 
Temperatura fluyendo en la cabeza del pozo 
RGA de fonnac i ón 
Gasto de producción dese~do 
Densidad relativa del aceite 
Densidad relativa del agua 
Densidad relativa del gas 

og. de D. E. 

8600 pies 
1600 lb/pg2 

1500 lb/pg2 

350 lb/pg2 
210 ºF 
140 ºF 
730 pie3 /bl 
1500 bl /día {50% agua) 
0.82 (agua = 1.0) 
1.13 (agua 1.0) 
0.74 (aire 1.0) 

Válvulas de bombeo neumático de 1 pg. de O.E. cargadas con gas y operadas por 
presión; diámetro de orificio de 3/16 pg.; Ap/Ab = 0.094 y 1 - Ap/Ab = 0.906. 
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Diseño original: 

Profundidad de colocación 
de la válvula (pies) 

2650 

5100 

5100 

6850 

7450 

Diámetro del orificio 
de la válvula (pg.) 

3/ló 

3/16 

3/16 

3/16 

3/15 
* Ptro es la presión de apertura de la válvula en el ta 11 er 

Ptro* 
(lb/pg 2) 

1485 

1570 

1575 
1580 

i505 

(a 60 ºF) 

La revisión de los cálculos de diseno no reveló ningan error. La infor
mación recopilada en el campo indicó q1;e la presión de inyección en l.:i cabeza 
del pozo fue constante e iguill 3 16ll0 1b/pg2 • y que la p1·esión fluyendo en la 

? 
Cdbeza del pozo fue de 220 lb/pg- entre los intervalos de producción y de más 
de 3•i0 lb/p9 2 dui·ante los inte1·valos de prnducción. Esta infonnación concuerda 
muy bien con los datos de diseño. ~demás, cuando se colocaron las válvulas se 
verificó la profundidad de colocación de los mandriles. 

P<lra un pozo con un coMportamiento como §ste, cada válvula en el pozo -
tendr5 ~ue cstur yJ. sea cerrada o cubierta oe i lqu iclu Jui"Ui-1te ~1 pcr1ctlo de no 

producción. Entonces, una válvuia tendrS que estar ya sea abierta o descubier
ta para inyectar el gas durante la descarga de la producción. Esto podría ocu
rrir si dos de los rn.Jndrill~S estuvieran excesivamente espaciados. Sin embargo~ 

tanto los espac1unientos reales corno los de dis.eño fueron revisados. 
Otra posibilidad fue una fu~a en la cold Jel tapón de la v&lvula supe-

rior, causando que su presión de apertura (Pvo) 5e incrementara. Puesto que -
las válvulas de bombeo neumático, en este caso, son introducidas al pozo me--
diante línea de acero y cargadas con gas, ésto pudo ocurrir. Sin embargo. es -
dudoso que esta condición pe11naneciera durñnte 1nucho tiempo,· debido a quP. gen~ 
ralmente, una vez aue se inicia la fuga en la cola del tapón, la presión en 
los fuelles aumenta hasta el punto en que la válvula cierra. 

No obstante, una tercera posiblli~ad fue que las válvulas estuvieran CQ 

locadas en mandriles equivocados. Si la válvula superior estaba mal colocada, 
entonces, al menos alguna otra válvula estaba en un mandril equivr:cado. Si o;s-
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to era cierto, entonces muy probablemente la instalación estaba completamente 
invertida, de modo que la válvula de fondo estaba colocada en el mandril supe
rior y la válvula superior estaba colocada en el mandril de fondo. 

Cuando un pozo es arrancado (puesto a producir), la válvula superior se 
encuentra a la temperatura correspondiente a su profundidad de colocación. A -
medida que el pozo se descarga, los liquides ~~s calientes provenientes del -
fondo del pozo, elevan la temperatura de la válvula. Si la válvula llega a ca
lentarse demasiado, ésta cerrará. Para verificar esta condición se considera -
que la válvula de fondo está colocada en el mandril superior. 

En seguida se calcula la pres1on o.e ios Ttulcio~ 111'inimo. ru::(..t!:>a1·¡d ¡.>o.iii ~ 

brir la válvula, con la presión disponible de arranque en la superficie y la -
válvula a temperatura constante. La temperatura a 2650 pies es de 120 ºF y la 
presión de arranque del gas a la misma profundidad es de 1788 lb/pg2 . 

Entonces: Ptro Pd x Cl 

donde; Pd Pt (Ap/Ab) + Pe (1 - Ap/Ab) 

y 1 
et = -,-1-+,--.,,o~.=0=0""21'""'5~(~T-v--~6=0¡ 

Sustituyendo la temperatura Tv = 120 "F 

Ct = 1 
1 + 0.00215 (120 - 60)- = º· 886 

{5 .1) 

(5.2) 

(5.3) 

Oe la infonnación del diseño original; Ptro 
yendo valores en la ecuación 5.l queda 

1485 lb/pg2 . Entonces, sustitu--

Ptro 1485 = Pd X 0.886 de donde despejando Pd 

Pd - &~~~ = 1676 lb/pg2 

Luego, considerando la información del diseño original y sustituyendo los valQ 
res de Pe = 1788 lb/pg2 y Pd = 1676 lb/pg2 en la ecuación 5.2 : 

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

De este modo si es posible abrir la válvula. No obstante, mientra se -
tenga flujo de fluidos desde el fondo del pozo, la válvula se calentará, incr~ 

mentándose la presión en el domo cargado con nitrógeno (Pd). Si la válvula se 
calienta lo suficiente para que la presión en el domo iguale la presión de in-
yecci6n del gas a la rr0fun~id~<l <le 1~ v¿1~ule. entonce~; 1~ presión an el dc
mo. la presión de inyección del ryas Y 1~ nrP~iÓn minim~ nn~~~~r~~ ~~~! ~~;~~ 

la válvula ejercidd por los fluidos, serán todas iguales. Si la presión en el 
domo sobrepasa este punto, entonces, la presión ejercida por los fluidos requ~ 
rida para que la válvula abra será mayor que la presión disponible ejercida -
por el gas, y no será posible la inyección del gas. Entonces, se determina la 
temper·atura a la cuar la prP.sión en el domo es igual a la presión ejercida por 
el gas de inyección : 

Igualando Pd Pe 1788 lb/pg 2 ; y sustituyendo en la ecuación 5.1 

1485 1788 x Ct ; de donde despejando Ct : 

1/IQS:: 

Ct = llBS 0.830 

Luego, despejando Tv de la ecuación 5.3 queda 

Tv 1 
Ct X 0.00215" - 405 · 11 ; donde sustituyendo Ct 0.830 

Tv = o.830 x o.ooz'f!'I - 405.11 = 155 ºF 

Lo que quiere decir que el factor de corrección determinado de 0.830 es el co
rrespondiente a una temperatura de 155 ºF 

En base al gradiente geotérmico se determinó que una temperatura de 155 
ºF se tiene a una pr'Jfundidad de 4960 pies. Entoroces, los 1 íquidos podrían es
tar pasando por la válvula superior a 155 ºF, antes que la segunda válvula, --
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que se encuentra a 5100 pies, sea descubierta, creándose la situación que se -

ha experimentado. 

Posteriormente, se encargó a personal de campo que se sacaran dos válv.!!_ 

las cualesquiera y que se verificaran las presiones de apertura, para verifi-

car si dichas v51vulas habían sido culucadas en los mandriles correctos. Cuan

do contestaron, reportaron que sólo se había sacado una válvula; ésta fue la -

válvula nGrnero tres. Ahora bien, en una instalación de cinco vJlvulas, dicha -

válvula serla la válvula media y serla la misma aGn si la instalación estuvie

• ct 111ve1·1..iaa. uespues oe otra revisión se resolvió el problema., determinándose 

que las válvulas hablan sido colocadas en orden invertido. ¿ Como pudo suceder 

esto? (si antes de salir del taller cada válvula es marcada con su presión de 

apertura y su profundidad de colocación). La respuesta fue encontrada rápido. 

El operador de la 1 ínea de acero, quien instaló las válvulas, acababa -

de llcgat· de otra 5rcJ, donJ~ lds µ1-t~ior1es de apertura ae las válvulas siem-
pre decrecl~n con la ~rofundidad. El optó por si mismo, sin decir nada a nadie 

en inve.-t1r el orden de las válvulas para concordar con lo que él comunmente -

hacía. 

Tiempo después. se obtuvó el registro de flujo de dos plumillas mostra

do en la Fig. 5.6, observándose la situación original. Vease aue la ore~ifin @n 

la tubería de ~roducción o p1·esión de inyección (en este caso se inyecta el -

gas por la tubería de producción y la producción se obtiene por la tubería de 

revestimiento), está en la presión de arranque. El pozo arrancaba más o menos 

i:add dos horas y producía alrededor de treinta minutos antes de dejar de fluir. 
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Fig. 5.6 Esta gráfica corresponde a un pozo en el cual las llálvulas de 
bombeo neumático fueron instaladas en orden invertido. Aunque esta grlí.
fica fue obtenida después de haberse detenninado la falla, es útil para 
confirmar el anális~s realizado. 
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5.4 EL CASO DEL DISEÑADOR DESCUIDADO 

Este ejemplo, entre otras cosas, muestra la conveniencia de conservar -

copias de todos los c¡lculos hechos durante la "vida" del pozo. Si se tienen -

disponibles estGs cálculos, es fácil revisar lo que se hizo y las bases del dj_ 
seña de la instalación. 

la información del pozo de este ejemplo se muestra en la tabla 5.2 El 
proble111d fue que el pozo no producía el tiempo suficiente para hacer bajar el 

nivPl del fluido por debajo de la segunaa vdlvula. t.sta rntomación es mucho -

confiabilidad. Por ejemplo, la fracción de agua en septiembre siete fue de 37X 

y en octubre primero fue de 58,:. Este incremento tan rápido es posible, aunque 

poco probable. L,1 tc·:nperatura de fondo fue reportada en septiembre siete de --

180 ºF y en octubre primero de 176 ºF . Sin embargo, la temperatura de fondo -

r.c debe v:lriar de ~:.u m:HH~ra. ;'.! !"!:enes. qu~ oc.urr:! algo drástico o poco usual. -

Es palpable que en esie caso la diferencia fue debida al uso de dos elementos 

térmicos diferentes en las mediciones. 

Las Figs. 5. 7 y 5.8 muestran infonnación de la tabla 5.2 en forma gráfj 

ca. Es bastante obvio que la segunda válvula es el punto más profundo de inyeE 

ción de gas. La Fig. 5.8 indica que la transferencia del punto de inyección h~ 

cia la tercera válvula habia ocur1·ldo. lo cual no era cierto. Dos cosas podian 

estar dando origen a esta situación. La primer·a, que la tercera válvula por al 

guna razón estuviera cerrada; y la segunda, que la válvula superior estuviera 

abi1:rta en luqar de ;,star· c;,rrada, permitiendo el paso de gas. 

Hay abundancia de información en cuanto a formas para determinar si las 

válvulas su~eriores se encuentran cerradas. Esto por supuesto, considerando -

que la válvula ha estado abierta, según se ha reportado. La ecuación a utili-

zarse es: 

Ptro _LPc (1 - A.Ef.~~L0'..LUl.Pi.Ap_)J..f_L 
l - Ap/Ab 

(5.4) 

Los valores conocidos incluyen la pres1on de apertura de la válvula --
(Ptro), las característica:; cr> la válvul;; (.~.p/l\ti), Ct a partir de la tcnrerat_!J. 
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Fecha de 1 a prueba de Sr>µl i embn_~ p de Octubre 

Presión en la TP (lb/pg 2 ) 40() 110 
Presión en la TR 2 ( lb/pg ) 1100 1140 

Producción bruta (bl/dia) 494 650 

Aceite (bl/día) 300 276 

Agua (bl/dia) 194 374 

RGL total 
1 

(pie-/bl) 3581 2389 

Fracción de agua 0.39 0.58 

.... .., Pr-ofundidad Diámetro del Ptro Pt Tempera tura Pt Temperatura CD 

(lb/p9 2 ) (lb/pg2¡ (lb/pg 2) (pies) asiento (pg) (ºF) (ºF) 

2400 1/4 1065 670 110 
4500 1/4 1080 986 141 629 120 
6050 1/4 1095 1611 157 1321 152 
7200 5/16 12ÓO 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 274<1 176 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 O.E. y TR de 7 pg. de O.E. 
Válvulas de bombeo neumático de 1 pg. de D. E., cargadas con nitrógeno y operadas por presión 

TABLA 5.2 



ra a la profundidad de colocación de la válvula, y la presión ejercida por la 
columna de gas (Pe). A partir de esto, la presión ejercida por los fluidos (Pt) 
o presión requerida en la TP para que la válvula esté cerrada, puede calcula~ 
se. la presión medida en la TP debe ser menor que la calc1Jlada, para que la -
válvula esté cerrada. Entonces, sustituyendo valores en la ecuación 5.4 : 

Prueba del 7 de septiembre: 

(il6G(G.GJ6} t P:{C.154)) ~ O,Q03 
1065= 

U.b~O 

Despejando Pt= 99 lb/pg 2 abs. que es menor a las 670 1b/pg2 medidas. 

Prueba del I" de octubre (corno no se midió la temperatura, se estimó en 
110 ºFj. 

(1200(0.836) + Pt(0.164)) X 0.903 
1065= --------------

0.836 

Despejando Pt= -105 lb/pg2 abs. 

Siendo Pt negativa, significa que la presión ejercida por la columna de 
gas (Pe), es suficiente para abrir la válvula. 

Una reconstrucción del diseño de la instalación reveló que todas las 
presiones de apertura de las válvulas estaban bajas. Aparentemente, las válvu 
las habían sido t:spaciadas cor;$;derando tina presión de arranque de 1200 lb/pg"Z 
y una presión de operación de 1150 lb/pg2 • El diseño original parecf a estar -
correcto, excepto por una cosa, las presiones de apertura de las válvulas. El 
diseñador debió haberse equivocado al leer de su gráfica la presión ejercida 
por el gas en cada válvula. Cada una estaba casi exactamente 100 lb/pg2 por -
debajo del valor correcto. 

Si el diseño original y los cálculos hab1an sido conservados, la solu
ción del problema sería simple. 

las presiones de apertura fueron recalculadas, las válvulas reinstala
das y el pozo fue puesto de nuevo a producir, dando 1029 bl/dia desde la cua!: 
ta válvula. 
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5.5 EL CASO DEL POZO SOBRECALENTAOO 

El pozo de este ejemplo estaba produciendo 1800 bl/día desde la tercera 
válvula. Sin embargo, debía ser capaz de produ.cir más del doble. Todos los es
fuerzos para conseyuir que el pozo produjera desde válvulas más profundas fue
ron infructuosos. La tabla 5.3 lista la infonnación disponible del pozo. 

Una reconstrucción del diseno original de la instalación indicó que en 
los cálculos había sido usada una temperatura fluyendo en la caDeza del pozo -
de 195 :.F. También, aparentemente había SH1o ap11<.:uod ta µ1ó.'""~; .... a .... ""u~t .... u.to-.¡.::.:, 

de determinar la temperatura d~ operación de las válvulas a partir del trazo -
de una 1 í nea recta que pa rtc desde 1 a temperatura fluyendo en 1 a cabeza del PQ. 

zo, has ta la tc1npera t~ra en el fondo de 1 pozo. Es ta práctica es perfectamente 
aceptada en muchas instalaciones, pero no en este caso, debido a la alta temp~ 
ratura que se tiene en el funJu Je1 agujera. 

J}\_!!LA 5 ._l 

Flujo anular TP de 2 7/8 pg. de O.E. y TR de 7 pg. de O.E. 
Temperdtura de fondo 215 ºF a 9000 pies 

2979 lb/oq2 a 9000 pies 
Producción de aceite 
Indice de productividad 
Densidad relativa del gas de inyección 
Presión del gas de inyección 
Presión fluyendo en la cabeza del pozo 

1808 bl /d'ía 
5.2 bl/día/lb/pg2 

0.875 (aire ; 1.0) 
1300 lb/pg 2 

200 lb/pg 2 

Válvulas de bombeo neumático del pg. de O.E., cargadas con nitrógeno y opera-
da5 por presión. 

Las características del pozo listadas en la tabla 5.3 dieron origen al siguien 
te diseño: 
Profundidad 

(pies) 
2500 
4000 
5300 
6450 
7450 
8250 
8950 

Diámetro del asiento 
de la válvula (pg.) 

1/4 
1/4 
1/4 
1/4 
1/4 
1/4 
1/4 
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Pvo 
(lb/pg2 ) 

1220 
1260 
1275 
1285 
1285 
1285 
1275 



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 variación de la temperatura en la parte superior· del 
agujero, con el cambio en el gasto de producción. A 2000 pies de profundidad, 
un cambio en el gasto de producción de 2000 bl/d'ía a 4000 bl/dfa. incrementa -
la temperatura de 152 ºF a 184 ºF • De este modo,· utilizando el último gasto -
de producción para seleccionar la temperatura de operación de las válvulas su
periores, resulta en temperat.uras de operacil1n <lemd!>ióUo Cs.1 ta$. 

siones de apertura de las válvulas, sería difícil, si no imposible, que las -
válvulas cerraran bajo conJiciones de descarga, cuando las temperaturas de op~ 
ración de éstas son bajas. Las temperaturas de operación de las válvulas para 
calcular las prcsiónes de apertura, debfan ser seleccionadas en base al gasto 
que se espera produzca el yacimiento y que pueda ser manejado por la válvula -
en cuestión. 

La Fig. 5.10 es una gráfica de la instalación que muestra los gradien-
tes de temperatura reales y el gradiente de temperatura de diseño. Los siguie.!!_ 
tes gastos esperados del yacimiento obtenibles a partir de las tres primeras -
válvulas, pueden estimarse usando el gradiente de presión fluyendo de 0.34 
lb/pg2/pie, la presión mln1ma ejercida por los fluidos en cada vá1vu1o, 1it pr~ 
sión de inyección, la presión estática, etc. 

válvula superior O bl/dta 
segunda válvula 2000 bl/dta 
tercera válvuia 3000 b1/día 

En seguida se hace una comparación de la temperatura de operación de -
las válvulas detenninada a partir del diseno original, con la temperatura obt~ 
nida mediante el uso del gasto esperado. 
Profundidad Temperatura a partir del 

(pies) dise~o original (ºF) 
2500 200 
~00 200 
~00 2ITT 
6450 209 
7450 212 
8250 214 
8950 215 
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Temperatura a partir 
gasto esperado (ºF) 

140 
179 
202 
209 
212 
214 
215 

del 



1 
11 

1 
1 

1 
1 
1 
! 
1 

1 
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Obsérvese que en este caso sólo se ve a·fectada la temperatura de las 
tres primeras válvulas. Consecuentemente, solamente fue necesario modificar la 
presión de apertura de estas mismas válvulas. 

La rectificación mencionada quedó como sigue: 

Profundidad (pies) 

2500 
4000 
5300 

Pvo (lb/pg2) 

1335 

1310 

Las tres primeras válvulas fueron recalibradas y el pozo fue puesto a -
producir. Dos se:11anas.más tarde la producción era de 4000 bl/dfa y continuaba 
incrementándose. 
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

l.- Las evaluaciones y modificaciones adecuadas que se hagan en una instala--
ci6n de bombeo neumático generalmente resultarán en un aumento de la produc--
ci6n, o cuando menos la producción obtenida será la adecuada. 

? - 1 ~ ;irP"inn y vn111rnPn 0Pl oos de invección. la disposición y operac1on de -

las válvulas en el pozo, la operación de los dispositivos de inyección del gas, 
el aparejo de producción, las condiciones de flujo, la contrapresión en el po
zo, así como f'l diseiip de la instalación sor. los puntos críticos que deben cuj_ 
darse en una instalación de bombeo neumStico. La optimización de cualquiera de 
estos factores seguramente mejorará la eficiencia de la instalaci6n. 

3.- El diagnóstico de fallas en instalaciones de bombeo neumático es una cues
ti6n que presenta cierto grado de dificultad, debido a la amplia variedad y -
condiciones en que se presentan las fallas. Los problemas que se presentan PU!!, 

den tardar varios dias o semanas en resolverse, aunque algunos pueden ser sol.!;!_ 

cuidadoso y metódico análisis de la instalación de bombeo neumático. 

4.- El análisis debe hacerse en fonna integral, es decir considerando todos -
los componentes del sistema de bombeo neumático que ya fueron mencionados. Ad!!_ 
más, deben tcm.::.rs.c cerno bases, tanto li'.'l informaci6n dP.l diseño como la· infonna 

ción real de campo· y de taller. Y, llevarse a cabo por personal con la capaci
taci6n adecuada para ·realizar esta labor. 

5.- De los métodos de diagn6stico tratados en este trabajo, los métodos a par
tir de infonnaci.ón superficial, por su misma naturaleza, tienen la ventaja de 
ser más rápidos y econ6micos que los métodos subsuperficiales, por lo cual los 
primeros son los métodos más comunmente utilizados. Sin embargo, los métodos -
subsuperficiales son muy útiles, sobre todo en el aspecto de diseño de instal~ 
clones, en la detección de fugas en el aparejo de producción y en la localiza
ción de la o las válvulas operantes. 



6.- El diagnóstico de fallas en instalaciones de bombeo neumático intennitente 
por su modo más complicado de operación, requiere de un análisis más cuidadoso 
que cuando se hace el diagnóstico para bombeo neumático contínuo. Tanto los r~ 
gistros superficiales como los subsuperficiales generados en pozos intenniten
tes, tienen un mayor grado de dificultad en cuanto a su análisis e interpreta
ción. 

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

casos lñS válvul.1ti; e;~ enr:u~ntr~f\ PI) 1-)qpn~c; ("l'H''\rlirinn,:: .. ~. A1ín ;.cí. ~/ ~in irn¡irn"'-

tar las condiciones en que se encuentren, es recomendable reemplazarlas dentro 
de un plazo prudente.· Si cada vez que se reacondiciona el pozo se sacan las -
válvulas usadas par·" examinarlas y probarlas, la demora puede costar mucho di
nero, ya que el equipo y la reparación se detienen mientras que las válvulas -
no sean entregadas. Por esto, en la mayoría de los casos resulta más práctico 
y económico colocar válvulas nuevas, las cuales son garantía de buen funciona
miento, al menos durante algún tiempo. 

8.- Si las válvulas son revisadas en la superficie una vez removidas del pozo, 
deben lavarse con agua para eliminar los residuos de lodo y demás materias ex-

pero una vez sometida a la acción del fluido de control tal vez falle aún sin 
estar dañada, debido a que pueden habersele fonnado depósitos sólidos en las -
partes móviles. Casi siempre lo indicado es enviar las válvulas usadas al ta-
ller de instrumentos para ser probadas y recalibradas, lo cual siempre debe h!_ 
cerse antes de reinstalarlas. 

9.- La producción de una instalación de bombeo neumático segu_ramente aumentará 
si se realizán las evaluaciones y modificaciones adecuadas. Los controles y -
las mediciones del sistema deben hacerse co~tinuamente una vez que éste haya -
sido instalado. Cada pozo debe probarse dos veces al mes para detenninar su -
producción de aceite, agua y gas, el volumen de gas empleado y las presiones -
en las tuberfas de revest.imiento y producción. 



10.- Mientras que el pozo produzca satisfactoriamente, cada seis meses deben -
efectuarse estudios'" sobre la temperatura y presión de flujo. Además, debe con
siderarse la variación del indice de productividad y de las misma temperatura 
y presión de flujo, a fin de tener datos en el caso de que se requiera un rea
condicionamiento de la instalación. Una semana después de haberse hecho una r~ 
instalación. debe repetirse el análisis para evaluar la eficiencia de la misma. 
Finalmente, debe evaluarse la eficiencia total del sistema, por lo menos una -
vez al ano y cada vez que la producción decline significativamente. 

!!.- ~n,.,n v~ i;;p m.Pn<:innó. los ejemplos que se presentan en este trabajo no re

presentan la totalidad de los casos posibles, por lo que si se desea consultar 
acerca de un oso que aqu1 no aparezca, puede consultarse la bibliografía que 
se cita en este mismo trabajo. 



NOMENCLATURA 

Ab = Area efectiva del fuelle {pg2}. 
Ap = Area del asiento de la válvula (pg2}. 
BN = Bombeo Neumático. 
et =Factor de corrección por temperatura (adimensional). 
O Profundidad (pies). 
O.E. = DiEmet~o e~tc~icr {pg}. 
D .. T. o;:;mPt:rn inh=~rin"" ~!"~) 

Fe Frecuencia del ciclo (seg/ciclo). 
Ga = Gradiente de presión arriba del punto de inyección {lb/pg2/pie). 
Gb Gradiente de presión abajo del punto de inyección (lb/pg2/pie). 
GE Gradiente estático (lb/pg2/pie). 
GF Gradiente fluyendo (lb/pg2/pie). 
Gfc = Gradiente del fluido de control (lb/pg2/pie). 
J Indice de productividad {bl/día/lb/pg2). 
Pbs Presión bajo la válvula de pie (lb/pg2). 
Pe =Presión en la tubería de revestimiento (1b/pg2). 
Pd Presión en el domo {1b/pg2). 
Pi t're,,ión de inyección {ibipg:>j. 
Pm ª Presión mínima {lb/pg2). 
Ps = Presión de separación (lb/pg2). 
Pso Presión superficial de apertura (lb/pg2 ). 
Pt Presión en la tubería de producción (lb/pg2). 
Pt;0 0 Pr;,siún de apertura en el taller (lb/pg2). 
Pth Presión en la cabeza del pozo (lb/pg2). 
Pv Presión en la TP a la profundidad de la válvula (lb/pg2). 
Pvo Presión de apertura de la válvula (lb/pg2). 
Pwf Presión de fondo fluyendo (lb/pg2). 
Pws = Presión de fondo estática (lb/pg2). 
q1 Gasto de 1 íquido (bl/dia). 
q

0 
Gasto de aceite (bl/dta). 



Rs 

Relación gas-líquido de la fonnaci6n ( pie3/bl). 
Relación gas-líquido de inyección (pie3/bl). 
Relación gas-líquido total (pie3 /bl). 
Relación de solubilidad (pie3/bl). 

St ~ ?resión Rquivalente causada por la tensión del resorte (lb/pg2). 
T" = TPmoera tura a 1 a profundidad de la v.Sl vul a ( ºF). 
Tf Temperatura fluyendo (ºF). 
TP Tubería de producción. 
TR = Tubería de revestimiento. 
AP Diferencial de presión {lb/pg2 ). 
AT Diferencial de temperatura (ºF). 
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