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CAPITULO I

INTRODUCCION

Aun cuando el sistema de bombeo neumdtico intermitente ha
sido empleado por la Industria Petrolera, como un método
efectivo de levantamiento artificial, durante muchos afos;
pocos trabajos de investigacién se han desarrollado, para
tratar de simular el fendmeno de levantamiento de baches de
ligquido, impulsados por gas, a relativamente alta presion.
La necesidad de contar con un simulador del mecanismo de
levantamiento de baches de liguido, obedece a la necesidad
de disponer de meétodos amnaliticos mas precisos para llevar a
cabo tanto el disefio de las instalaciones como el andlisis
de las condiciones de operacidn de las mismas.

A pesar de gue en la actualidad se dispone de algunos
modelos de simulaciéon del fendmeno,¢?- 9.4 @] disefdo vy
analisis de las instalaciones de bombeo neumdtico
intermitente se efectuan empleando métodos puramente

empiricos. Por tal motive la optimizacidén de una instalacian



de pombeo neumdtico intermitente no puede lograrse en Ssu
totalidad, por la carencia de procedimientos analiticos mas
precisos para llevar a cabo los disefos.

Una vez que el aparejo de bombeo neumdtico se ha introducido
al pozo, es poco lo Que se puede hacer para optimizar su
operacisén, sobre todo cuando se emplean valvulas
convencionales.

Cuando en una instalacidn se emplea estrangulador o vélvula
de aguja en la superficie como sistema de control del gas de
inyeccion, es extremadamente importante 1la seleccieon del
tamaro del orificio de control de la vdlvula operante, ya
que el didmetro del orificio involucra el volumen de gas que
5@ inyectard por ciclo. En consecuencia si se selecciona un
tamaro de orificio mas pequedn del que requiere la
instatacién, eéeste operard con deficiencia en el volumen de
gas inyectado. Por el contrario si se selecciona un diametro
de orificio mayor al que se& requiere, la instalacién
manejarad un exceso en el volumen de gas inyectado por ciclo.
No obstante las deficiencias que se tiémen en el disefo, por
el empleo de procedimientos empiricos, en algunos casos es
posible adecuar las instalaciones a las caracteristicas de
aportacisen de fluidos de los pozos. Es decir de alguna
manera el aparejo de bombec neumdtico ya introducido al pozo
se puede optimizar en la medida de lo posible.

Ha sido el propssito de esta tesis proporcionar al ingeniero

de campo de un manual préctico que permita tomar accion



inmediata en la optimizacién de las instalaciones de bombeo
neumdtico intermitente.

Para ello se considerd conveniente hacer una descripcion
detallada del mecanismo de levantamiento de liquidos, a fin
de definir las variables mds importantes que intervienen en
el fenomeno y Que de una u otra forma se puede llevar un
control de las mismas con el propésito de lograr operaciones
mas eficientes del sistema.

Al final de cada capitulo se dan las recomendaciones y se
mencionan los aspectos mas relevantes que deben vigilarse

para lograr la optimizacidn,



CAPITULO 11X

DESCRIPCION DEL SISTEMA

Uno de 1los sistemas artificiales de produccidn, utilizado
para el levantamiento de fluidos en pozos de baja
produccisn, es el bombeo neumdtico intermitente. El sistema
consiste en inyectar gas a la tuberia de produccidn, a
través de wuna de las valvulas instaladas en dicha tuberia,
para levantar una columna de liquido previamente formada,
siendo el mecanismo de levantamlento de tipo balistico.

La ventaja del! bombeo neumdtico sobre otros sistemas, es la
facilidad para operar las instalaciones, ya que no se
requlere de equipo sofisticado, pudiéndose emplear aan en
pozos desviados sin que esto sea una limitante.

Es importante sefalar que el gas utilizado no se pierde, ya
que éste es recuperadoc en la bateria de separacien vy

reciclado.

11.1 MECANISMO DE LEVANTAMIENTO DE LIQUIDOS

Cuando la comhinacién de la presion del gas de inyeccidn

frente a la valvula operante, la presicen hidrastadtica del



bache y la presion de calibracidn de la valvula de inyeccisn
alcanza un valor determinado, #sta abre y el gas es
inyectado a la tuberia de produccién para efectuar el
levantamiento del 1liquido acumulado. E1 gas pasa a la
tuberia de produccidn, impulsanda el bache de liquido a la
superficie, por la energia del gas. La Fig. Il.1 ilustra el
mecanismao de levantamiento.

Dade que el gas viaja a una velocidad aparentemente mayor
que la velocidad del bache de liquido; éste tiende a
penetrarlo provocando dque parte del liquido penetrado se
retrase y se lntegre a la corriente de gas en forma de
pequeras gotas, mientras que el resto resbala por la pared
de la tuberia en forma de una pelicula anular. Vease Fig,
I1.1.

Cuando la presién en la tuberia de revestimiento baja hasta
la presién de cierre de la vélvula operante la inyeccidn de
gas se suspende. Estoc puede ocurrir durante el viaje del
bache a la superficie, en el momento de la llegada del bache
al cabezal, o durante el viaje al separador.

En el ciclo de produccién del bache se presenta un periodo
de estabilizacisn en el cual las gotas de liquido del bache
anterior caen al fondo del pozo formando parte del siguiente

bache de liquido.
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Fig. II. | Ciclo de Bombeo Neumdtico Intermitente



I1.2 RESBALAMIENTO DE L.10UIDD

A la pérdida de liquido del bache impulsado por gas, se le
llama resbalamiento. El resbalamiento se dehe principalmente
a que el gas viaja a una velocidad mayor que la del liquido,
esto se debe a que, al ser menor la densidad y la viscosidad
del gas, su movilidad es mayor originando que el gas se
eleve a una mayor velocidad gque la velocidad del bache.

Por otra parte en la interfase gas-liquido las fuerzas
capilares se oponen a que el liquido sea penetrado; ya que
en el vértice de la interfase el didmetro es mds pequedo.

Al aumentar la penetracién del liquido por el gas se forma
una pelicula de liguido en las paredes de la tuberia la cual
al engrosar vy alcanzar un espesor apreciable, se desprende
integrandose a la fase de gas. Puede suceder que el espesor
de la pelicula de 1liguido aumente a una magnitud tal, gue
llegue a obturar totalmente 1la tuberia, creandose un nuevo
bache de liquido. Este tipo de baches rotos se presenta can
frecuencia en las instalaciones de neumdtico intermitente.
Es importante considerar la porcidén de liquido que fluye en
forma de pequeras gotas en la fase de gas, porque una
cantidad apreciable de liquido es producido por arrastre del
gas debajo del bache. Esta mezcla de gas-liquido no es
posible recuperarla si la velocidad del gas debajo del bache
no es lo suficientemente alta para arrastrar las particulas

de liquido formadas.



€]l resbalamiento puede correlacionarse con la velocidad del
Qas, como sSe muestra en la Fig. 11.2, de ella puede
observarse que a mayor velocidad del bache el resbalamiento
es menor.

A. B. Neely et. al,*‘e?’, correlacionan el resbalamiento en
funcién de la presisen y la velocidad del gas. Como se puede
observar en la Fig. 11.3, con valores mas altos de JF‘VQ se
tiene un menor resbalamiento.

La velocidad del gas promedic se calcula con la siguiente

ecuacisn:

Gg = Vs ; vVagb
.
Con el valor del volumen de gas de inyecclén que pasa por la
valvula operante, Yy con otros pardmetros de disefio de la
instalacidn de bombeo neumatico intemitente, Neely establece
una ecuacién, con la que se puede calcular la velocidad del

gas antes del punto de inyeccisnt
Vo = —== ( ig —-=-—= ——— 2k )

J. P. Brill et al.‘?’ en un intento por desarrollar una
correlacién general de resbalamiento aplicaron la técnica de
andlisis dimensional y correlacionaron grupos adimensicnales
de las principales variables que intervienen en el fenémeno

de resbalamiento de liquido.
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En la Fig. 1I.4 se muestra una correlacién de los resultados
obtenidos experimentalmente, en donde se puede observar que
a medida que aumenta la velocidad del bache aumenta la
velocidad de penetracion, hasta alcanzar un maximo, para
después disminuir rdpidamente; esto se debe probablemente a
un cambio en el patron de flujo, es decir, debida a la alta
velocidad del bache de liquido, es posible que el flujo
bache cambie a flujo anular y el liquido resbalada sea
arrastrado por la corriente de gas, alcanzdndose un punto en
donde la velocidad aparente del gas es igual a la velocidad
del bache, cesando la penetracian del gas.

No obstante, las correlaciones de las Fig. Il.4 y Fig. II1.5,
al no ser generales se encuentran extremadamente limitadas

para una aplicacion practica.

I11.3 REGISTROS DE PRESION REALES

A fin de tener una concepcion clara del fenémeno de
desplazamiento de una columna de liquido impulsada par gas a
alta presiéon, a continuacidn se presentan los resultados de
dos pruebas experimentales efectuadas por K. E. Brown¢:?’,
obtenidas de un pozo el cual fue acondicionado con equipo de
medicién que permitié obtener registros de presién vs.
tiempo a diferentes profundidades.

Para medir las presiones se colocaron transductores a las

profundidades de 5936, 4290, 2493, 1483, 9467, 477, O pies de
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profundidad, en un poze con tuberia de produccidén de 2 pg.,
valvula operante con 1 pg de didmetro del orificio de paso
principal de gas, colocada a una profundidad de 5940 pies,
presion inicial de 350 psi, volumen inicial del bache 2.3435
barriles (95 % agua salada)

En la Fiqg 11.6 se observan las curvas generadas por los
transductores de presion a las diférentes profundidades, en
un ciclc de bombeo.

A continuacién se hace la descripcidn del comportamiento de
la presién a la profundidad de 5936 pies:

1) Al tiempo cero la carga en la tuberia de produccién fue
de 350 psi.

2) En el momento en que se inicia la inyeccion de gas, la
presidn se incrementa rdpidamente hasta alcanzar un valor
maximo de 400 psi aproximadamente a los 3 minutos.

3) E1 bache alcanzd la superficie en aproximadamente 4 min
35 seqg, esto se puede ver en la curva del transductor
colocado a cero pies de profundidad. La presion a 3936 pie
comenzo a decrecer a este tiempo, aunque la vadlvula aperante
no habia cerrado aun.

4) Cuando el bache alcanzé la superficie, la presion a 5934
pies se abatio hasta 530 psi en un tiempo aproximado de B
minutos, tiempo en que la valvula aoperante cerré.

S) La presién se siquis abatiendo en forma marcada hasta
liegar a un minimo de 208 psi en un tiempo de 12 minutos. La

presion minima representa 1a combinacién de la contrapresion
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4) La presion declina de 1la misma manera que en el
transductor colocado a 5936 pies, cuando el bache esta
siendo producido y después de que la valvula cierra.

S5) Después de 12 minutos la presién a 4290 pies continda
bajando y el ligquido aportado por 1a farmacién no alcanza
este nivel.

&) Después de 1B minutos aproximadamente la presion se
estabiliza en 80 psi; esto representa el tiempo requerido
para que el resbalamiento en la tuberia de produccidn se
estabilice completamente, siendo este tiempo muy importante
en la determinacién del namero de ciclos por dia optimo.

Las curvas de presion generadas por los transductores
colocadas a 2493, 1685, 969 y 477 pies de profundidad,
muestran en general 2! mismo comportamiento que en los
transductores colocados a las profundidades de 5936 y 4290
pies. E1- tiempo en que el bache alcanzs estas profundidades
es facil de determinar, observando la presion maxima
registrada en éstas, la diferencia en las presiones maximas
indica que el resbalamiento de liquido continida en el
trayecto del bache hacia la superficie.

La curva a cero pies de profundidad representa lo siguiente:
1) La presien de 65 psi  al tiempa cero, representa la
contrapresian en la cabeza del pozo.

2) El liquido alcanzo la superficie en & min 39 seg
aproximacamente, este tiempo se determine cuando la preslén

alcanzoe su valor maximo.



3) La presidn alcanze un valor maximo de 195 psi.

4) ta pres;dn declind inmediatamente indicando con esto que
la mayor parte del bache que alcanzs la superficie se
recuperoc.

8) La cola de gas terminé de pasar a los 14 minutos.

En la Fig. I1.7 se observan las curvas generadas por los
transductores de presién, para un pozo can valvula operante
de | pg de didmetro de orificio y colocada a una profundidad
de 5940 pies.

La carga de presion en la tuberia de produccién fue de 350
psi, en este caso en particular se wutilizé la minima
relacién gas-~liquido posible, para las condiciones dadas del
pozo ( 2100 pie®/ciclo ). Es importante decir que sélo el
55% del bache original se recuperé.

En estas pruebas experimentales e puede obeservar que con
una cantidad menor del gas de inyeccién se tiene una
velocidad de ascenso menor en el bache, y en consecuencia
una recuperacién menor. E1 tiempo de estabilizacién del
bache para determinar el namero de ciclos aptima, se
manifiesta con un incremento en lta presidn en la tuberia de

produccien.

II.4 INYECCION DE BGAS EN LA SUPERFICIE

Para controlar el gas de inyeccion en la superficie se puede

emplear, estrangulador o interruptor de tiempo. Ambos
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permiten inyectar el gas al espacio anular, que debarad de
emplearse para e1 levantamiento del bache a la superficie.

Con el interruptor de tiempo se inyecta un volumen de gas
por un lapso de tiempo con ciclos de espera constantes. La
inyeccien por estrangulador es continua, y el volumen de

inyeccidn lo determina la amplitud de la valvula operante.

II.4.1 INYECCIDN POR ESTRANGULADDR

La inyeccidén por estrangulador en un pozo de bombeo
neumatico intermitente, consiste en inyectar el gas en forma
continua al espacio anular, .formado per la tuberia de
revestimiento y 1la tuberia de produccisn. La inyeccién se
efectua a través de un estranqulador de orificio variable,
como puede ser una vdlvula de aguja. El propésito de
inyectar 21 gas a un ritmo constante es para que la
instalacion opere a intervalos de tiempo 1iguales entre un
ciclo y otro.

El proceso puede describirse de la siguiente manera: Una vez
que en el espacio anular se alcanza la presidn de apertura
de la vAlvula operante, el gas pasa a la tuberia de
produccién y se inicia el levantamiento del bache de liquido
a la superficie. El gas acumulado en e] espacio anular
continda inyectdndose a la tuberia de produccien, hasta

alcanzar la presién de cierre de la vdlvula ogperante. A



partir de este instante, la presion en el espacio anular
comienza a incrementarse en funcién del ritmo de inyeccidén
de gas en la superficie, a través de la valvula de aguja. La
presidn aumenta bhasta alcanzar nuevamente la presién de
apertura de la valvula operante, para iniciar un nuevo
ciclo.

£l tiempo que transcurre entre una apertura y otra, es el
tiempo entre ciclos de inyeccién. Durante este tiempo vy
dependiendo de la presidon gque se establezca en la tuberia de
produccion, la formacién productora continia aportando
fluidos al pozo, hasta formarse nuevamente el bache inicial,
constituido por el liquido resbalado del bache anterior y
los fluidos aportados por la formacian.

En base al proceso de levantamiento de liquidos descrito
anteriormente, es obvio que se requiere de una inyeccidén
continua de gas de inyecciéon en la superficie, a fin de que
el tiempo entre ciclos de inyeccidn sea constante. Lo
anterior permitird manejar siempre la misma carga de
ltiquidos en cada bache. De 1lo contrario la instalacieén
manejard cargas de liquido diferentes en cada ciclo, en

detrimento de la eficiencia del sistema.
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11.4.2 INYECCION POR INTERRUPTOR DE TIEMPO

La inyeccién de gas con interruptor de tiempo en la
superficie, permite inyectar tanto el volumen de gas
deseado, como fijar el tiempo entre ciclos de inyeccion,

Por las caracteristicas propias del sistema de bombeo
neumdtico intermitente, el tener un control mds exacto del
volumen de gas inyectado redundard en instalaciones mds
eficientes, y por tanto una mayor recuperacién del bache en
la superficie.

Las ventajas de wutilizar interruptor de tiempo en la
superficie son; un control nds exacto del volumen de gas
inyectado, la frecuencia de los ciclas de inyeccidn es mas
controlable, el tiempo de duracidn de la inyeccisn de gas en

un ciclo es el deseado.
I1.5 APORTACION DE FLUIDOS DE LA FORMACION

Cuando el ‘tache de liquido viaja a la superficie, la
formacién productara continda aportando fluidos al pozo.
Esta aportacion depende del indice de productividad y de la
presisn de fondo del pozo. Por otra parte también la presién
de fondo fluyendo estd en funcién de la presién en la
tuberia de produccidén frente a la valvula operente.

La Pwf a un tiempo At es:
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Pwf = Ptv + B (Dx — D)

La longitud de 1la columna de liquido aportada por 1la
formacion durante este intervalo de tiempo es:

) At

86400 Ce.

8i Pwf es mayor que Pws, significa que 1la formacién no
aportard fluidos al pozo.

Para pozos con baja presiésn de fondo y alto indice de
productividad es conveniente instalar una valvula de pie en
el extremo inferior de la tuberia de praduccién, para evitar
una posible reinyeccidon de fluidos a la formacién, en cada

ciclo; en detrimento de la produccién del pozo,

RECOMENDACIONES PARA LA OPTIMIZACION DEL BISTEMA

Para reducir el resbalamiento al minimo e incrementar 1la
eficiencia del sistema es necesaric que el levantamiento del
bache se lleve a cabo a wuna velocidad minima de 1000
pie/min.

La inyeccion del gas no debe de interrumpirse cuando menos
hasta que el bache alcance la superficie, ya que de no

hacerse esto una parte considerable del bache que viene

23



mezclado en la cola del gas en forma de pequefas gotitas no
se recuperaria.

Para tener un mayor control del volumen de gas de inyeccidn
#n la superficie y de los tiempos de inyeccidn, se debe de
utilizar un interruptor de tiempo, esto se verad reflejado en
una instalacién mas eficiente con recuperaciones del hache
mayores.

Para pozos con baja presisn de fondo y alto indice de
productividad, es conveniente instalar una valvula de pie
para evitar reinyeccisén de fluidos al pozo durante el

levantamiento del bache a la superficie.
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CAPITULD 111

CONTRAPRESION EN EL CABEZAL DEL P0ZO

En el bombeo neumdtico intermitente no se tiene una presisén
de fondo fluyendo constante, ésta varia de un valor maximo
cuando la vdlvula operante abre, a un valor minimo cuando el
bache es removido.

Cualquier contrapresicon en el pozo, restriccion en la
tuber{a de produccien o en la superficie, se reflejara
directamente en el fondo del pozo, notandose inmediatamente
un cambio en la presisn de fondo fluyendo.

Las consecuencias de una alta contrapresicn en el cabezal
del pozo, 0 restricciones al flujo en el sistema, es que una
parte considerable del bache de liquido se pierde.

La razén por la que disminuye la recuperacién de liquido al
incrementarse la contrapresién o las restricciones en el
sistema, s que la presison de fondo fluyendo por ciclo
aumenta, y el bache no puede ir tan rapido como la presidén
del gas se lo permite por la dificultad que se tiene al

tener un drea menor de fluijo
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Esta alta contrapresicon generalmente es causada pors

- Una preaicn alta en el separador.

- Estrangulamiento en el Arbol de valvulas.

- Linea de descarga de gran longitud.

~ Didmetro inadecuado en la linea de descarga.

- Restricciones en la linea de descarga por parafinamiento,
incrustacion de sales, depositacion de arena, colapso, etc..
- Excesivos cambios de direccién en el 4rbol de vadlvulas y

linea de descarga.

111.1 PRESION DEL SEPARADOR

Aunque la capacidad de un separador disminuye al bajarse la
presién de separacién, ésta debera de mantenerse en su valor
minimo posible (aproximadamente SO psi), en las baterias
donde se reciba produccidan de pozos de bombeo neumatice
intermitente, ya que una alta presién de separacion se
refleja directamente en la produccien, pues ésta provoca un
incremento en la contrapresidn en el cabezal del pozo, y por
tanto una disminucién de la recuperacidn del bache.

La variacion de la recuperacion del bache por la presison en
el separador es del orden del 50 al 7S5%.t¢**

Cuando se tiene una alta contrapresison en el separador, se
deberd de checar el Aarea del asiento en la descarga de
liquido, pues esta puede estar obstruida y en ccasiones se

hace necesario instalar un asiento de mayor didmetro.
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I11¥.2 LINEA DE DESCARGA

La linea de descarga, es la tuberia que conduce los fluidos
desde @1 cabezal del pozo hasta la bateria de separacidn.
Esta linea debe de tener el didmetro y la longitud adecuados
para evitar alta contrapresisn en la cabeza del pozo.

Los pezos deberan de descargar a la bateria de separacion
mAs cercana; es comdn que en una misma linea colectora
lleguen a descargar varios po2os, y que por lo tanto saturen
la tuberia colectora por ser esta de un didmetro restringido
para el volumen que se pretende manejar, por lo que 1la
presion puede incrementarse hasta un valor no conveniente en
la cabeza de los pozos.

La obstrucciéon de las lineas de descarga por depositacién de
arena, parafina, incrustacién de sales etc. ocasiona una
disminucisn en el didmetro por donde fluye el bache,
ocasionando que este pase con mayoer dificultad y por tanto
esto se vea reflejado en un incremento en la contrapresidn
en la cabeza del poz2o, mayor tiempo de estabilizacion de la
presion en el fondo del pozo, ocasionando una disminucidn en
1la produccian; es por esto que las lineas deben de
mantenerse limpias de estos materiales indeseables.

El aplastamiento en una linea de descarga ocasiona tambien

alta contrapresion en el cabezal del pozo. Este problema



ocurre cuando las lineas no estan lo suficientemente
enterradas y estdn expuestas al paso de vehiculos de
transporte pesado.

Otro problema que ocasiona alta contrapresidn en el cabezal
del pozo, es que la linea de descarga forme columpios, por
la propia topografia del terreno, esto debera de evitarse en

lo posible.

111.3 CABEZAL DEL PO20

El tener excesivos cambios de direccion en el cabezal antes
de entrar a la linea de descarga provoca una disminucion en
la velocidad del bache al llegar a la superficie y por
consiguiente un incremento 2n el resbalamiento de liquido,
ya que al bajar la velocidad del bache este se incrementa.
Por otra parte al disminuir la velocidad del gas baja su
capacidad de arrastre, por 1o que debe evitarse en lo
posible los cambios de direccisén del flujo en el cabezal del
pozo.

Como se dijo anteriormente la linea colectora debe de ser de
un didmetro tal que no ocasione demasiadas pérdidas de
presiéon. Todas las posibles restricciones al flujo se deben
eliminar, como son valvulas semiabiertas u obstruidas por
material depositado o incrustado, conexiones a 70" etc., en

ninguna instalacidn de bombeo neumdtico intermitente se debe
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de colocar estrangulador,pues éste dificulta el flujo de las
fluidos.

De preferencia deberdn emplearse conexiones aerodindmicas
del tipo de cuello de ganso para mejorar en 1o posible las
condiciones de flujo del bache de liquido en el cabezal del
pozo. La Fig. IIJ.l. muestra este tipo de instalactioén,

El no hacer estos cambios ocasiona que una parte
considerable del bache que ya ha ascendido a la superficie
se pierda y vuelva a resbalarse al fondo del pozo, por las
restricciones que encuentra al tratar de pasar por el

cabezal del pozo.

RECOMENDACIONES PARA LA OPTIMIZACION DEL. SISTEMA

La presien del separador deberd de ser la minima posible, y
tener la menor restriccion a la entrada y si es necesario
instalar un asiento de mayor didmetro.

Las tuberias tanto de produccion como de descarga deberan de
mantenerse limpias de parafina, arena, incrustacién de
sales, ya que éstas disminuyen el Aarea de flujo y por
consiguiente se tiene un aumento en la contrapresieén.

Si el problema es muy severo deberdn de tomarse medidas
preventivas, en el caso de arenamiento del pozo, se debe de
colocar un cedazo o hacer un empacamiento de grava, o

inyectar resinas contra la formacidn para consclidarla, o
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inyectar inhibidores de incrustacién en el caso de que el
problema sea la incrustacion de sales.

t.os cambios bruscos de topografia en el terreno y de
direccion deberan de evitarse en lo posible en las lineas de
descarga.

l.a linea colectora de los diferentes pozos hacia el
separador deberd ser del diametro adecuado de tal manera que
puedan fluir los liquidos sin problema.

En el cabezal del pozo es recomendable instalar una tuberia
aerodindmica en forma de cuello de ganso, para evitar en lo
posible toda restriccién al flujo del bache en su paso por

éste,
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CAPITULD IV

VALVULAS DE BOMBEQ NEUMATICO

La; valvulas de bombeao neumatico, son instaladas en el
aparejo de produccion, su funcion es controlar y permitir el
paso del gas de inyeccién del espacio anular a la tuberia de
produccisén.

Las vdlvulas pueden ser del tipo convencional o recuperables
con equipo de linea de acero.

Comprender la operacion de las vAlvulas es extremadamente
importante en un buen disero de bombeo neumdtico
intermitente.

Los fabricantes de valvulas han disefado vdlvulas especiales
para ablicarse en bombeo neumdtico intermitente. La
caracteristica de estas vdlvulas es obtener una respuesta
instantdnea de apertura y cierre, a fin de lograr un
desplazamiento de tipo balistico del bache de liquido. Estas
valvulas constan de una seccidén piloto y una seccién motriz.
Las valvulas de bombeo neumdtico han sido clasificadas

dependiendo de que tan sensibles son a la presidn que actda



en la apertura de éstas, ya 4gue pueden ser operadas por
fluide o por la presion del gas de inyecciaén.

Para elegir el tipo de vadlvula Qque se va a introducir al
pozo, debe de considerarse el mecanismo de control del gas
de inyeccidn que se tiene en la superficie.

81 se tiene un estrangulador en la superficie para controlar
el gas de inyeccidn, se deben utilizar valvulas
desbalanceadas operadas por piloto.

Con un interruptor de tiempo en la superficie, pueden
emplearse tanto vadlvulas balanceadas como desbalanceadas.

Es importante mencionar gque las valvulas empleadas para
flujo intermitente deben de abrir y cerrar instantaneamente
y el orificio de paso principal de gas no debe de ser menor
a 1/2 pulgada.*®’> Es decir que la valvula para flujo
intermitente no debe estrangular el paso de gas. Entre mds
grande es el paso principal de gas mayor serd la eficiencia

del sistema.

IV.1 DESBALANCEADAS OPERADAS PDR PRESION

Las vadlvulas operadas por presién (Fig. IV.1), son llamadas
asi porque la respuesta a la apertura o cierre de 1la
valvula, es principalmente por la presisen del gas de

inyeccidén.
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Estas vadlvulas pueden ser de uno o doble elemento de carga,
ya sea domo cargado con nitrdégeno, con o sin resorte vy
vdlvulas cuyo elemento de carga es simplemente un resorte.

Constan de una seccion piloto y una seccién motriz, para que
la apertura vy cierre de la vdlvula sea instantanea. La
seccién piloto manda la sefal a la seccidn motriz para que

la vilvula abra o cierre.

IV.2 DESBALANCEADAS OPERADAS POR FLUIDO

En las vadlvulas desbalanceadas operadas por fluido (Fig.
IV.2) la respuesta a la apertura y el cierre de la vdlvula
dependen de la presidn en la tuberia de produccidn. Al igual
que las valvulas desbalanceadas operadas por presien, pueden
ser de uno 0 doble elemento de carga, el domo soélo es
recomendable cargarlo cuando se requieran altas presiones de

calibracian.

IV.3 BALANCEADAS

En las valvulas balanceadas no tiene influencia la presidn
de la tuberia de produccién para abrir o cerrar la valvula,
En ésta la presién de la tuberia de revestimiento actda
sobre el 4rea del fuelle durante todo el tiempo, essto

significa que la valvula abre y cierra a la misma presiéng
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Fig. IZ. .2. Vdivula de bombeo neumdtice infermitants oparada por fluido.
K.E. Brown. (1).

mandril

Flg. .3 . Vdivula de bambeo neumdtico
balonceado.

KE Brown (1)
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de acuerdo con esto la diferencia de presion entre la de
apertura y clerre es cero.

En la Fig. IV.3 se puede ver un corte esquemidtico de este
tipo de wvalvula. Estas no deben de ser utilizadas en pozos
de bombeo neumatico intermitente cuando la inyeccidédn del gas

sea controlada en la superficie con un estrangulador.
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CAPITULD V

6AS DE INYECCION

En el bombeo neumdtico intermitente, el gas que es inyectado
a una alta presién es el que impulsa al bache de liquideo
hacia la superficie. E1 gas inyectade al pozo debe de
cumplir con ciertas especificaciones, tanto en s4
composicidn como en las impurezas que contenga, para evitar
problemas secundarios, asi como también la presion a la que
se inyecta el gas, para que el levantamiento del bache sea
eficiente y no se tengan pérdidas por excesivo resbalamiento
u otros problemas que puedan originarse por una presion

inadecuada.

V.1 RED DE DISTRIBUCION

La red de distribucién del gas de inyeccién la componen la
linea maestra de inyeccién, las lineas que van de la linea
maestra hacia cada uno de 1los pozos y todo el equipo
auxiliar instalado desde la descarga del compresor a la boca

de cada uno de los pozos.



La linea maestra del gas de inyeccien, es una tuberia de un
didmetro grande con salidas para cada pozo, su didmetro
varia segun sean los volamenes de gas necesarios de gas para
la inyeccisn.,

Para el cadlculo de caidas de presian en tuberias
horizontales cuando fluye exclusivamente gas, puede

emplearse la ecuacidén de Weymouth, o Panhandle.

Qo = 18.062  ==m= [==—m—-——a dress Jaom

Con la misma ecuacién se puede determinar el didmetro de la
tuberia necesario, s8i se conoce el resto de las variables.

Cuando se disefa una red de distribucién de gas para bombeo
neumdtico, debe de diserarse de tal manera que la presisén en
cada pozo se mantenga constante, o variando dentro de un

range pequero, que no afecte la operacidon del sistema.

V.2 PRESION DE LINEA

La presisn de linea o presidn maxima disponible, es 1la
presion que se tiene en el pozo antes de inyectar gas. Como
regla general puede decirse que la presién adecuada en el
pozo de bombeo neumatico es de 100 psi por cada 1000 pies de
profundidad del pczo con un valor minimo de 300 psi‘*’.

Conocienda la presién superficial de operacién, podemos

determinar la presisén de apertura de la valvula operante a
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la profundidad del pozo. Debido a que las pérdidas por
friccién son muy pequeras, las coclumnas de gas en movimiento
se pueden considerar como columnas estaticas.

Por lo tanto la presién de apertura de la vdlvula puede

calcularse con la siguiente ecuaciséns

Povo = Puo EXP [0,01875 D.,J
27T

una buena aproximacién se puede obtener con la siguiente

ecuacion empirica:

Pa = Py (1 + ————en )

o con la ecuacioén propuesta por Craft y Holden¢=®

AP = 0.25 (Pun?(_D_)

100 100

Durarite la inyeccién de gas al pozo la presién debe de
mantenerse constante durante todo el ciclo de bombeo, si tal
cosa No ocurre y se presentan variaciones en la presion de
linea, la recuperacion de liquidos serd menor y por tanto
bajara la eficiencia. Disminuciones en la presicn del gas de
inyeccion causan problemas a, 1la instalacién de bombeo
neumdtico cemo pueden ser cambio de valvula operante a la

valvula inmediata superior, o alternancia en la operacién de
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la valvula operante por insuficiencia de gas inyectado en
cada ciclo. Por otra parte debido a que el volumen de gas
inyectado por cada ciclo es menor, ocurre una disminucién en
la velocidad del bache de liquido, reduciéndose la
eficiencia del sistema. )

Un incremento en la presisn del gas de inyeccioén,
generalmente refleja un incremento en la produccién del
pozo, esto se debe a que al aumentar la presién la velocidad
de ascenso del bache aumenta disminuyendo con esto el
resbalamiento.

De un estudio experimental se observe que la diferencial de
presion entre el espacio anular y la tuberia de produccién
frente a 1la valvula operante debera ser del orden de 140 a
170 psi, para alcanzar la maxima eficiencia. Sin embargo
estos valores son especificos de la instalacidn
experimental, por 1lo Qque en casos reales no es raro

encontrar diferenciales de hasta 300 o 400 psi.

V.3 ESPECIFICACIONES DEL GAS

El gas de inyeccion empleado en un pozo de bombeo neumdtico,
debe de ser un gas seco, dulce y libre de particulas
sélidas. Cuando estas condiciones no se satisfacen se
originan problemas secundarios que posteriormente e
reflejdran en una disminucién en la efictencia del sistema.

Por ejemplo la presencia de particulas sdélidas en el gas,
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causan taponamiento en el estrangulador o vdlvula de aguja
en la superficie o en la valvula operante.

La presencia de Acido sulfhidrico en el gas, causa ademis de
corrosién, la fragilizacion de las tuberias de revestimiento
como de produccien.

La condensacién de hidrocarburos en el gas, causa
variaciones en el volumen de gas inyectado por ciclo. Por
otra parte cuando estos liquidos se acumulan en el espacio
anular a la altura de la valvula operante, lmpiden la
inyeccisn instantdnea de gas a la tuberia de produccidn.
Ambos casos causan baja eficiencia del sistema, por lo que
debera evitarse la presencia de condensados en el gas de
inyeccion empleado para bombeo neumatico.

Es por esto que el gas de inyeccidén, debe de ser un gas seco
y dulce con un alto porcentaje de metano en su composicieén,
libre de impurezas como particulas solidas y 4cido

sulfhidrico.



CAPITULD VI

DISENO DE LA INSTALACION

Existen muy diversos procedimientos de espaciamiento de
valvulas, en instalaciones de bombeo neumatico intermitente.
Los procedimientos varian segun las recomendaciones de los
fabricantes, y de acuerdo al tipo de vdlvula que se vaya a
emplear.

Aun cuando el espaciamiento puede hacerse en forma grafica o
analitica, en este Capitulo se tratard unicamente el método

grafico por ser mas ilustrativo.

VI.1 ESPACIAMIENTO DE VALVULAS

El espaciamiento de vdlvulas sge hace de acuerdo al tipo de
valvula que se vaya a instalar, estas pueden ser balanceadas
o desbalanceadas. Las valvulas balanceadas sélo se deben de
operar con interruptor de tiempo en la superficie, debido a
que no presentan amplitud vya que la presisn de apertura y

cierre son iguales., Para este tipo de vdlvulas se deja una
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diferencial de presion de 25 psi entre valvula vy valvula
para evitar interferencia entre ellas. 5Sin embargo esto
ctausa que no se aproveche eficientemente la presisn del gas
de inyeccion, debido a esa diferencial, causando una balja
presién de operacién del gas de inyeccion vy como
consecuencia, baja eficiencia de la instalacién por baja
presion disponible en el punto de inyeccion,

€1 espaciamiento entre valvula y vdlwula, va sean
balanceadas o desbalanceadas, no debe ser menor a 300 pies.
La localizacien de la wvdlvula superior es extremadamente
importante, debido a que por una parte se trata de colocarla
a la mayor profundidad posible, de acuerdo a 1la maxima
presion disponible en la superficie del gas de inyeccisén a
fin de evitar el mayor ndmero de valvulas en la instalacién,
y por otra parte no debe de colocarse a una profundidad tal
que el pozo no pueda iniciar 1la descarga del fluido de
control vy el pozo se quede represionado.

Para poz2os de alta productividad y baja presion de fondo el
nivel del fluido de control normalmente se encuentra a gran
profundidad. En estos casos la primera valvula se coloca a
la profundidad del nivel estdtico y el resto de las vdlvulas
a partir de esa profundidad.

Si el pozo se 1llena basta la superficie con fluido de
control, la vdlvula superior se coloca de acuerdo a la
presidn disponible del gas de inyeccien. Poar ejemplo si ge

dispone de <00 psi y el pozo estd cargado con un fluido de



control de gradiente de presién igual a 0.350 ps:i/pie y se
descarga con una contrapresisen en la cabeza del pozo de S0
psi, entonces la primera valvula puede ser colocada a (900~
50)/0.50 = 1700 pies.

S1 se usa un procedimiento de espaciamiento grafico, la
primera valvula se colocara un poco mds abajo de lo
determinado analiticamente, debido a que se considera el
peso de la columna de gas de inyeccién en la tuberia de
revestimientao.

Para determinar la profundidad de colocacien del resto de

las valvulas en e] siguiente tema se explica a detalle.

VvIi.1.1 ESPACIAMIENTO PARA VALVULAS DESBALANCEADAS

El disefc del espaciamiento de las valvulas en forma grafica
para vAlvulas desbalanceadas se muestra en la Fig. VI.1. El
procedimiento consiste en graficar en papel milimétrico las
varigbles presién—profundidad. El! eje de las abscisas se
escoge para valores de presion y el eje de las ordenadas
para valores de profundidad.

Para iniciar el disedo de espaciamiento, primero se
determina el gasto gque se espera producir del pozo.

Con este valor se entra a cualguiera de las graficas
mostradae en la Fig. V1.2 dependiendo del diametro de 1la

tuberia de produccion v se selecciona el gradiente de

45



PROFUNDIDAD,

Pun 46
r fop.  Pho.
{ ] PRESION
ﬂ_‘ gradiante
del thido
de control.

grodienta del
qas de
inyeccion,

4+0.003 -0.008

gradienta de
|descarga. minimo = 0.04 1b/pa2/ple para T.P. 2 3/8", 278"

A

Fig. ¥L. |

Diseflo grdfico de peciomiento de
BN! con incremento de 0.003 a 0.00%

gradiente de descarga.

para
en ol



Qradisnte de
descorge

18/pgdsele

grodients de
1¢ descargo
ib/pe* /oie

47

T TR T
s AR
X I sy o SR i P i BREC S b o
0.24 4~ }— & O

s L LI T LT

o -+ & )B/ =gt

o.12 vv/ﬂr‘?‘;/««—

0.08 Jﬁ.’,;/ LrM &,.,,_. i st

004 1 I

0.00 1 A1

ooad Ll R u L. l —1
© 400 800 1200 MO0 2000 2400 2000 3200 3000 4000
WASTO DE DISERO (M/dle}

Fig. WL .2 Gradiante de descarge pora cakular
espaciamiento de vdivulos.

QTIS Co.



43

descarga del pozo, Este se grafica & partir de la Pown vy
hasta la profundidad del pozo.

A partir de 1la contrapresién en el pozo se traza el
gradiente del fluido de control hasta intersectar el
gradiente del gas que parte de la maxima presion disponible
en la superficie. La interseccién define la profundidad de
colocacién de la primera valwvula

€l gradiente de descarga se incrementa en un valor que va
desde 0.003 hasta 0.005, entre valvula y vadlvula como un
factor de sequridad para transferir el punto de inyeccién de
una vadlvula a la siguiente que corresponde en profundidad.

A partir del punto que forman el gradiente de descarga vy la
profundidad de colocacidn de la primera valvula, se traza
una paralela al gradiente del fluido de control vy en la
interseccién con la linea de la presian de operacion del gas
de inyeccion se coloca la segunda valvula.

Asi sucesivamente se repite el procedimiento hasta alcanzar
la profundidad de colocacién de la dltima valvula.

Dentro de esta grafica también se debe de incluir una linea
con el gradiente de temperatura del pozo, con el fin de
determinar la temperatura de cada vdlvula dentro del pozo.
Este dato se utiliza para efectos de calibracian de las
valvulas en el taller, cuando se trata de valvulas que son

afectadas por la temperatura.



El procedimento descrite puede wutilizarse indistintamente
para valvulas balanceadas como desbalanceadas, cambiando

unicamente e) procedimiento de calibracién de las mismas.

V1.2 VOLUMEN DEL GAS DE INYECCION

Tesricamente el volumen de gas de inyeccisn necesario para
elevar un bache de liquido en un pozo, debe de ser al menos
] volumen de gas que se requiere para llenar la tuberia de
produccian hasta la superficie a una presion promedio debajo
del bache de liguido, a la temperatura media del pozo.

Para determinar el volumen de gas necesario para efectuar el
levantamiento de wun bache liquido en una instalacisn de
bombeo neumdtico intermitente, se utilizan las siguientes
ecuaciones*'’:

API=e = 35=

GAS sp gr = 0.465

Taraa = 1.6 °F/100pie
Taus = BO=F

Pave = (Pe + Popn + [1 = (0,07 » L)/10001S # Bs ) + 14.7
2.0
P = Pavg = Pc_+ Pwh + 1 + (0.,01855) S (1 - 7x10-= L)
Ps 14.7 29.4

Tave = (0.008)SL (1/5 + 1/L - 7x10-=) + 540

TIsec = 520 = 3520 -
Tavo Tava (Bx10=-3)SL (1/S + 1/L ~ 7%x10-3) + 540




Hge x CAP = (5.4541x10~2)(d)®(L5I(1/S -1/t + 7x10-3)

Volumen de Gas = (Hgc x CAP) (Payn) (_Is ) € 1 )
Ps Tave b4

Para evitar todos estos cdlculos se pueden utilizar graficas
como la de la Fig. V1.3 preparada por Davis et alt‘*’, en
donde con la profundidad del pozo, la presion de apertura de
1a vAlvula y el diametro de 1la tuberia de produccicén, se
determina el volumen necesario de gas por ciclo.

La produccién de liquido por ciclo puede incrementarse con
un aumento en el volumen de gas inyectado por ciclo, sin
embargo la relacidn gas inyectado-liquido puede alcanzar
valores extremadamente altos, no convenientes para la
operacian del pozo.

El incremento en la recuperacion por ciclo se debe
principalmente a que el bache de liguido adguiere una
velocidad mayor a través de la <tuberia, reduciéndose el
resbalamiento de 1liquide vy aumentando 1la capacidad de
arrastre del gas.

Es importante mencionar que la inyeccidén de gas no debe
suspenderse hasta que el bache alcance la superficie, ya que
si se suspende antes de que esto ocurra, seg tiene una
eficiencia menor de recuperacidén; puesto que se ha
comprobado experimentalmente que el levantamiento de un
bache de liquido por la sola expansidn del gas es un proceso

ineficiente, esto se debe principalmente a que la velocidad

S0
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del bache disminuye considerablemente aumentando la

penetracison del gas y con esto el resbalamiento. '™

V1.3 DIAMETRO DEL ORIFICIO PRINCIPAL

El diametro de orificio de control en las valvulas de bombeo
naumdtico intermitente es extremadamente importante, cuando
el control de la inyeccidén de gas en la superficie es por
estrangulador o vdlvula de aguja, ya que el tamaRo de este
orificio determina el volumen de gas que la instalaciaon
inyecta por ciclo.

Por otra parte el orificio de paso principal de gas de la
vdlvula, debe de ser de un didmetro 1lo suficientemente
grande para que el gas pase con la minima restriccisn
posible a la tuberia de produccién a fin de imprimir al
bache de 1liquido la mayor velocidad posible y 1lograr un
levantamjento eficiente.

En 19 Fig. VI.5, puede observarse que el tiempo de viaje del
bache de 1liquido a 1la superficie disminuye a medida que
aumenta el didmetro de orificio de paso principal de gas, lo
que indica un incremento en la velocidad del bache y una
reduccién en el reasbalamiento de liquido.

La grafica superior muestra el incremento en la recuperacién
de liquido, al aumentar el didmetro del orificio.

De acuerdoe a los resultados experimentales obtenidos por K.

E. Brown. ‘"' En todos los casos S8 encontro que con un
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diametro grande del orificio principal se tiene una mayor

eficiencia del sistema.

RECOMENDACIONES PARA LA OPTIMIZACION DEL SISTEMA

FPara que la descarga del pozo se lleve a cabo sin problemas
de falta de presisén, al disedar el espaclamiento de las
vdlvulas se deben considerar, la presién de operacion
disponible, el gradiente del <fluido de control utilizado y
la contrapresion en el cabezal del pozo, vya que estas
variables influyen directamente en la profundidad a la que
deben ser colocadas las valvulas.

El espaciamiento entre vdlvula vy vdlvula no debe de ser
menor de 300 pies, a fin de evitar {nterferencia entre
valvulas y un namero excesivo de éstas en la instalacieén,

El volumen de gas inyectado debera de ser al menos tal, que
llene la tuberja de produccion desde la valvula operante
hasta la superficie, y el bache pueda ser desplazado
eficientemente.

El didmetro del orificio principal de 1la valvula operante
debe ser lo mayor posible, con un minimo de 1/2 pg con lo
que se logra un incrementoc en la velocidad del bache, un
aumento en la recuperacisén de ligquidos y una reduccién en
el tiempo de estabilizacién de la presisén en el fondo del

pozo.



CAPITULD VIIX

OPERACION DEL SISTEMA

Desde que se disefRa una instalacion de bombes neumdtico
intermitente, hasta su puesta en operacién, mno deben de
dejar de tomarse en cuenta los factores que pueden afectar
su  funcionamiento. En el disefo de 1la instalacién la
calibracion que se hace en el taller es extremadamente
importante, pues esta puede ser la diferencia entre sl una
ingtalacion opera correctamente o no.

En la operacién del sistema, desde el proceso de descarga
hasta la determinacion del ndamero de ciclos por dia es
importante no descuidar detalles ya que por ejemplo wun
proceso de descarga mal realizado puede darar
permanentemente los asientes de las vdvulas y tener wuna

instalacion operando ineficientemente,
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VII1.1 PROCESO DE DESCARGA DEL FLUIDO DE CONTROL

Cuando a un pozo se le instala un aparejo de bombea
neumatico, normalmente éste se encuentra lleno con fluido de
control hasta la superficie. Para povrner el pozo en
produccién nuevamente, es necesarioc desalojar el fluido de
control mediante la inyeccidn de gas al espacioc anular. El
fluido de contreol es desalojado del espacio anular a 1la
tuberia de produccicon a traves de las vdlvulas de bombeo
neumatico y de ahi hasta la superficie. A esta operacisan en
el pozo se le conoce como proceso de descarga del fluido de
control. A fin de evitar dafo al asiento de las vidlvulas el
praceso de descarga debe de efectuarse lentamente evitando
que el fluido de control pase a alta velocidad por los
orificios de las valvulas.

Si el proceso de descarga no se lleva a cabo correctamente
el fluido de control corta los asientos de las valvulas,
perdiéndose totalmente la calibracion, presentandose ademds
comunicacién'entre el espacio anular y tuberia de produccian
a través de ellas., En tales circunstancias el aparejo de
bombeo neumatico quedara ‘daﬁada y sera necesario
reemplazarlo, elevando con esto los costos de operacien del
sistema.

Una vez iniciado e! proceso de descarga, el fluido de
control empieza a descargar por la tuberia de produccidn y

de aqui a la presa de lodos en donde el gas y el aceite
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contaminado deben de quemarse. Una vez que el pozo ha
desalojado el fluido de control y fluidos corrosivos
empleados en la estimulacion, si es el caso, el pozo se
alinea a la bateria de separacicon para la recuperacioén del
aceite y el gas.

Cuando la primera vdlvula queda al descubierto, se
manifiesta en la superficie un aumento en la velocidad del
flujo por el extremo de la tuberia de produccidén.,

ta calibracién del control superficial del gas de inyeccion
se efectda cuando el pozo ha sido descargado y se hacen los
ajustes necesarios.

En ocasiones es dificil pasar de wuna valvula a otra mas
profunda, si esto ocurre una de las reglas practicas de
campo, cansiste en reducir la contrapresion y usar un
volumen ilimitado de gas para descargar él pozo hasta
alcanzar un punto de inyeccion mas profundo, ya que a medida
que se legran puntos de inyeccién mas profundos, la

produccidn del pozo se incrementa.
VI1.2 PORCENTAJE DE AGUA
Dado que el agua tiene una densidad mayor que el aceite, y

que ésta se presenta con mayer frecuencia en los pozos que

ya agotaron su presion de yacimiento, es comin tener en el
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bombeo neumdtico intermitente, baches con alto porcentaja de
agua.

Esta presencia de agua incrementa el peso del bache y por lo
tanto es necesario una mayor presién de operacisn para
impulsar e]l bache hacia la superficie, o por el contrario
manejar baches de menor longitud inicial.

Otro problema que se origina por la presencia de agua en el
bache es Qque puede 1llegar a formar emulsiones estables con
el aceite, sjiendo estas de una vistosidad muy superior a la
del aceite producido, disminuyendo la velocidad de ascenso
del bache y aumentando la penetracion del gas. En algunas
ocasiones la penetracidén del gas en el bache es total y la
recuperacidn que se logra es unicamente por arrastre del
gas.

Debido al cambio de temperatura y a la variacion de presisén
dentro de la sarta de produccién se fomenta la incrustacién
de sales en la tuberia de produccien, restringiendo el area
de flujo del bache vy una disminucién en la velocidad de

ascenso del mismo.

VII.3 NUMERDO DE CICLOS POR DIA

En una instalacién de bombeo neumdtico intermitente el
numero de ciclos por dia esta en funcidn de la capacidad de

aportacien de fluidos de 1la formacion y del tiempo dw
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estabilizacion de 1la presién en el fondo del pozo, influye
tambien en 1la frecuencia de ciclos, la profundidad del po:zo
como se puede observar en la ecuacisén empirica en la cual
interviene esta variable.

El numero de ciclos por dia vy la recuperacidon se pueden

estimar con las siguientes ecuaciones empiricas:

3 #» D./1000

Ce ( Po = Pun ) Do
By = {1 = S¢ (—=—mw= ))
Ga 1000

Otro método desarrollado para calcular la recuperacidn de
liquido es a partir de un namero de ciclos dptimo, el cual
esta en funcion de la velocidad del bache y la relacidén de
JGu/A Fig VII.2, el gasto diario de liquido recuperado puede
calcularse con las siguientes ecuaciones:¢®’

A { Pha = Pn ) b

qQ = -

3.614 Ga 1 + b/Nowpe

Prn = Pun + 5.614(Ga/a)tnvol de liquido resbalado

b = (5.614 J Ga/A)
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Con el valor de b y la Fig. VII.3, se obtiene la Ngo,ey, y con
este valor de Nope Yy CONn la ecuacién gue se requiere Ngne s€
obtiene Queov, 0 de manera inversa con la misma ecuacidn y un
valor de q se puede determinar la Nege.

Cuando @]l indice de productividad es alto, la eficiencia de
cperacion es mas sensible al ndmero de ciclos por dia.

Los pozos profundos deben operarse a menos ciclos por dia
que los pozos poco profundos, debido al tiempo de ascenso

del bache que es mayor.

VII.4 VELOCIDAD DE ASCENSO DEL BACHE

Una alta velocidad de ascenso del bache, causa un menor
resbalamiento de liquido. Para fines practicos ésta debe ser
al menos de 1000 pie/min.

La velocidad de ascenso del bache es funcién principalmente
de la carga de liquido a manejar, de la diferencial de
presién entre T. R. y T. P. al momento de abrir la valvula,
del didmetro de orificio de paso principal de 1la valwvula
operante y del tipo de fluido entre otras variables.

En la Tabla VII.1¢*®?> puede observarse que al tener un
incremento en la presién de la tuberia de revestimiento
aumenta la velocidad del bache, asi también como con un

diametro mayor del puertn de la valvula.
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TABLA VII.t

AREA DEL. PUERTO Pe/Pe Vu (calculada) Va tactual)

19/64 2 2l.4 22.5
19764 1.5 16.2 16.0
19764 1.3 i2.5 12.8
13732 2 24.73 25.8
13/32 1.9 17.5 18.0
13732 1.3 14.5 14.4
i/2 a2 26.5 27.6
1/2 1.5 22.0 20.0
1/2 1.3 16.7 15.3

En la Fig V11.3 se muestra la variacién de la velocidad del
bache de liquidﬁ con respecto a la relacidn P:/Pe,
observandose que a medida que aumenta esta relacién, aumenta

la velocidad del bache, dependiendo del tipo de fluido.

RECOMENDACIONES PARA LA OPTIMIZACION DEL SISTEMA

El proceso de descarga debe de efectuarse lentamente para no
dafar las vdlvulas y la operacien futura del sistema no se
vea afectada.

Los fluidos descargados deben de enviarse a la presa de
lodos hasta que el bache que sale de la tuberia de
produccién este limpio.

La presisn del gas de inyeccién debe de ser al menos de 100
psi por cada 1000 pies de profundidad, partiendo de una

presién minima de 300 psi.



VELOCIDAD
HE /988,

64

e 2°
V’ -
6 ool puerte 1/2
e _duise
A\ wput seieds
woelte
i L4 X 3 [l ] w0 22

Pe /Py

Fig. TII 3 Velocidad vs. R, Py paro varios
fluidos,

G.W. White ot al (8),



65

£l namero de ciclos por dia puede optimizarse con el método
propuesto anteriormente y por tanto tener wuna mayor
recuperacian y menores costos por barril producido.

La velocidad de ascenso del bache esta en funcion de varias
variables, debiendo ser esta para fines practicos y para que

la instalacien sea eficiente, de al menos 1000 pies/min,



CAPITULD VIII

DIAGNOSTICO DE PROBLEMAS

Cuando un pozo con bombeo neumdtico intermitente entra en
operacion el equipo superficial instalado, consiste de un
registrador de presién con dos plumillas el cual registra
tanto la presién de linea camo la diferencial a traves de la
placa de orificio.

Con este equipo se puede determinar si una instalacién esta
cperando correctamente o si existe alguna falla. Entre las
fallas mas comunes estan: Fuga en algun punto de la sarta de
produccisan, a través del empacador o a través de alguna de
las valvulas, restriccien al paso del gas en la wvilvula
operante, interferencia entre vadlvulas por descalibracién de
alguna o algunas de ellas, frecuencia de ciclos inapropliada
a la recuperacion del pozo y restricciones al flujo en la
tuberia de produccion.

La pronta solucidn de algin problema que se presente en la

instalacisén conduce a tener operaciones mds eficientes del
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sistema y por tanto mayores recuperaciones del bache en la

superficie.

VII1.1 OPERACION CORRECTA

La operacién correcta de una instalacién de bombeo neumatico
intermitente empleando interruptor de tiempo en la
superficie, se caracteriza por el rapido incremento de la
presién en la tuberia de revestimiento hasta alcanzar la
presion de apertura de la vdlvula operante. Una vez que la
valvula abre debe de manifestarse una rdpida declinacion de
la presison en el espacio anular. Esto refleja una inyecciadn
rapida del volumén de g@as gque se requiere para efectuar el
levantamiento. Por otra parte en el instante en que el
interruptor abre, se manifiesta un rdpido incremento en la
diferencial de presicon medida a ¢través de la placa de
orificio. Cuando cesa la inyeccién, la diferencial debera de
caer rapidamente hasta cero. Esto se puede observar en la
Fig. VIII.i. En el intervale entre ciclo y ciclo de
inyeccion la presison permanece constante, indicando 1la
presion de cierre de la valvula operante y el confinamiento
hermeético del espacio anular.

Cuando la inyeccién del gas es controlada en la superficie
con un estrangulador o valvula de aguja, la operacison
correcta es como se muestra en la Fig. VIII.2. La presidén en

la T.R. se ve incrementada en forma continua y gradual entre
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ciclo v ciclo, hasta que se alcanza la presién de apertura
de la wvalvula. Cuando la valvula abre, la presidn disminuye
drasticamente hasta que se alcanza la presién de cierre, y
se inicia un nuevo ciclo. Mientras tanto el gas continda
inyectandose, aumentando gradualmente la presiéon en el
espacio anular como se observa en la curva de la T.R,, la
presion en la T.P. permanece constante entre ciclo y ciclo

como se puade observar en la grafica.

VI1i.2 FUGAS DE GAS

tas fugas de gas se pueden presentar en la tuberia de
produccidn, en la vdlvula operante, o una valvula superior o
a traves del empacador, cualquiera que sea el punto donde se
presente una fuga de gas de inyeccion, ocasiona que se
inyecte una menor cantidad de gas para impulsar al bache vy
en consecuencia se tiene un proceso menos eficiente.

En la Fig. VIII.3 se observa en la grafica del registrador
de presion la presencia de dos problemas: operacidn alterna
de la vdlvula aperante ocasionada por insuficiencia de gas
inyectado en el ciclo para alcanzar la presidon de apertura
de la wvalvula, debido a la existencia de una fuga de gas en
el aparejo de bombeo neumdtico intermitente.

La insuficiencia de gas se manifiesta porque la valvula no

opera en el ciclo inmediato al que acaba de descargar, y la
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fuga de gas se determina porque la presisn entre ciclo y
cicle en la T.R. no es constante decayendo mas alla del
valor de la presion de cierre de la valvula operante.

En la Fig. VIIl.4 se tiene un caso de fuga de gas en algun
punto subsuperficial de la instalacion, esto se determina
por el abatimiento de la presion en el espacio anular mds
abajo de la presidn de cierre de la valvula entre un ciclo y
otre. Una instalacisén operando en estas condiciones requiere

de un excesivo volumen de gas de inyeccidn por ciclo.,

VIII.3 RESTRICCIONES £ENM LA TUBERIA DE PRODUCCION

Las restricciones en la T.P. pueden ser causadas por
parafinamiento, arenamiento, incrustacién de sales como
carbonato de calcio, silice, suifato de bario etc.,
sustancias asfdalticas, colapsamiento de la tuberia de
produccién. Cualquiera de estos problemas origina una
disminucisén en el Adrea de flujo de la tuberia ocqsionando
restricecion al flujo del bache, que es causa directa de una
menor recuperacion.

En la Fig. VIII.5 se puede observar como un registrador de
presion graficaria la variaciémn de presion en el espacio
anular, mostrando que la presién no diminuye rapidamente
despues de la apertura de la vdalvula operante, esto puede
ser causado por alguna restriccidon en la tuberia de descarga

y por tanto el gas se estrangula en su paso por este punto,

n
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o puede ser también por causa de un ciclo de inyeccidn muy

largo.
VIII.4 INTERFERENCIA ENTRE VALVULAS

En la inyeccién del gas al pozo es posible que dos valvulas
abran al mismo tiempo o que una wvdlvula superior a 1la
operante abra primero o también se tenga una alternancia de
valvulas gue esten operando.

Esta interferencia entre valvulas provoca gue solo una parte
del bache se produzca vy se tengan recuperaciones pobres de
liquido si la valvula que opera &8s una superior a la
operante; si operan dos valvulas al mismo tiempo es posible
que se inyecte gas en medio del bache cuando este pase por
la vdlvula superior a la operante vy se rampa el bache,
dgisminuyendo la eficiencia de levantamiento.

En la Fig. VIIl.b4 se observa operacién alterna de vdlvulas
entre cicles de inyeccion, causando levantamiento de baches

de liquido de longitudes iniciales diferentes.
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CONCLUSIONES

A continuacidn se proporcionan las conclusiones que se
consideran mas importantes en el desarrollo de este trabajo.
1) Siempre que sea posible debera instalarse interruptor de
tiempo en la superficie, ya que éste controla de una manera
mas exacta el volumen de gas inyectado y el tiempo de
duracisén de la inyeccién.

2) La presion de separacisn debe de reducirse al minimo
posible, a fin de lograr un desplazamiento mas répido del
bache de liquido desde el fondo del pozo hasta el separador.
3) El cabezal del pozo debe de ser de forma hidrodindmica,
en forma de cuello de ganso, para evitar todas las posibles
restricciones al flujo y que no aumente la contrapresidén en
el cabezal.

4) Las valwvulas instaladas en el aparejo de produccioén,
deben de ser vdlvulas fabricadas especialmente para operar
con bombeo neumdtico intermitente, cuya caracteristica
fundamental sea la de lograr una apertura y clerre
instantaneoc con un diametro de orificio de paso principal de

gas lo mas grande pasible.
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S) La presién superficial de operacion debe ser por lo menos
de 100 psi por cada 1000 pies de profundidad del pozo, para
lograr una velocidaog adecuada de ascenso del bache y un
menor resbalamiento del bache de liquido, ademas de alcanzar
puntos de inyeccion mas profundos.

4) El gas de inyeccien debe de ser un gas seco, dulce y
libre de particulas solidas, para evitar tener problemas
secundarios en la instalacioén.

7) E1l espaciamiento de valwvulas no debe de ser menor a 300
pies, a fin de evitar interferencia entre valvulas y un
numero excesivo de éstas en la instalacien,

B8) El orificio de paso principal de gas de 1la valvula
aoperante debe de ser al menos de 1/2 pg.,para tener un paso
rdpido del gas sin estrangulamiento.

?) En base a8 resultados experimentales se ha observado que
la inyeccién de gas no debe de suspenderse hasta que el
bache de 1liquido alcance la superficie, pues de no ser asi
se tendria un empuje por expansién del gas, disminuyendo la
eficiencia del sistema.

10) Las tuberias de produccion y de descarga deben de estar
limpias de incrustaciones de sales, parafinas etc. para no
reducir el area al flujo del bache y tener peérdidas de
presion por esta causa.

11) Para lograr altas eficiencias en e}l levantamiento del
bache de liquido, éste no debera viajar a velocidades

menores de 1000 pie/min.



NOMENCLATURA

A = Area de la seccidén transversal de un tubo

A. = Area de fuelles

A, = Area del puerto

Ax = Area de la seccidn transversal de la T.P.

Bn = Recuperacion de ligquido por ciclo

b = Fuelles

C. = CAP = Capaecidad de la tuberia de produccisn

D = profundidad de la vadlvula operante

d = didmetro interior de la tuberia de produccién
D. = Profundidad de la valvula operante en miles de pies
f = Fraccion de dia = T * n

Ga = Gradiente estadtico de los fluidos de formacion
IP = Indice de productividad

1e = Gasto mdsico de gas

J = Indice de productividad

L = Profundidad de la vdlvula operante

L = Longitud de la linea de descarga

Ley = Longitud inicial del bache

n = Numero de ciclos por dia

P = Presion

Po = Presien inicial
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P, = Presion de operacion en la superficie

Pu = Presisén de operacion frente a la vdlvula operante
P = Presion en la T.R. frente a la valvula operante
Pun = Presidn de arrangue

P = Volumen de liquido resbalado

Pu = Presion de separacisn

Pu= = Presion de vapor en la valvula operante

Pue = Presion superficial de operacién

P. = Presion en la T.P. frente a la valvula operante
Pvo = Presidn en la T.P. frente a la valvula operante

P.o. = Presidn de apertura de la vdlvula

n

P Presion de fondo fluyendo

Pun = Presidn en la cabeza del pozo
P.a = Presion de fondo estatico

Q., = Gasto de gas

q = Gasto

S = Sumergencia

Se = Factor de perdida por resbalamiento

T = Tiempo inyeccisn de gas por ciclo (en fraccion de dia)

T = Temperatura final

T = Temperatura inicial

T = Temperatura frente a la vdlvula operante
T.P. = Tuberia de produccion

T.R. = Tuberia de revestimiento

Tuc = Temperatura en la superficie

~-
Vg = Velocidad del gas
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Vge = Velocidad del gas al pasar por la valvula aperante

Va =

Velocidad del gas en la superficie

Z = Factor de expansion del gas

20 =
W =
AP =
At =
£«
&=

Factor de expansion del gas en la vdlvula operante
Densidad relativa del gas

Caida de presicn

Diferencia de tiempo

Promadio de liquido resbalado

Didmetro
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