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CAPITULO l 

INTROOUCCION 

Aün cuando el sistema de bombeo neumático intermitente ha 

sido empleado por la Industria Petrolera, como un método 

efectivo de levantamiento artificial, durante muchos años; 

poc:D5 trabajos de inve'stigación se han desarrollado, para 

tratar de simular el fenómeno de levantamiento de baches de 

líquido, impulsado$ por gas, a relativamente alta presión. 

La necesidad de contar con un simulador del mecanismo de 

levantamiento de baches de liquido, obedece a la necesidad 

de disponer de métodos analíticos más precisos para llevar a 

cabo tanto el diseño de las instalaciones como el análisis 

de las condiciones de operación de las mismas. 

A pesar de que en la actualidad se dispone de algunos 

modelos de simulaci6n del fen6meno,' 7 ·~· 16 , el dise~o y 

análisis de las 

intermitente se 

instalaciones de 

efectúan empleando 

bombeo 

métodos 

neumático 

puramente 

empíricos. Por tal motiva la optimizaciOn de una instalación 
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de bombeo neumático intermitente no puede lograrse en su 

totalidad, por la carencia de procedimientos analíticos más 

precisos para llevar a cabo los diseños. 

Una vez que el aparejo de bombeo neumático se ha introducído 

al pozo, es poco lo que se puede hacer para optimizar su 

operación 1 sobre todo cuando se emplean valvulas 

convencionales. 

Cuando en una instalaci6n se emplea estrangulador o válvula 

de aguja en la superficie como sistema de control del gas de 

inyección, es extremadamente importante la selección del 

tamaño del orificio de control de Ja válvula operante, ya 

que el diámetro del orificio involucra el volumen de gas que 

se inyectará por ciclo. En consecuencia si se selecciona 

tamaño de orificio más peque~o del que reql1iere la 

instalaci6n, éste operará con deficiencia en el volumen de 

gas inyectado. Por el contrario si se selecciona un diámetro 

de orificio mayor al que se requiere, la instalación 

manejará un exceso en el volumen de gas inyectado por ciclo. 

No obstante las deficiencias que se tiénen en el diseño, por 

el empleo de procedimientos empíricos, en algunos casos es 

posible adecuar las instalaciones a las caracteristicas de 

aportaci6n de fluidos de los pozos. Es decir de alguna 

manera el aparejo de bombeo neumático ya introducido al pozo 

se puede optimizar en la medida de lo posible. 

Ha sido el propósito de esta tesis proporcionar al ingeniero 

de campo de un manual práctico que permita tomar acci6n 



inmediata en la optimización de las instalaciones de bombeo 

neumAtico intermitente. 

Para ello se consideró conveniente hacer una descripción 

detallada del mecanismo de levantamiento de liquidas, a fin 

de dafinir las variables más importantes que intervienen en 

el fenómeno y que de una u otra forma se puede llevar un 

control de las mismas con el propósito de lograr operaciones 

más eficientes del sistema. 

Al final de cada capitulo se dan las recomendaciones y se 

mencionan los aspectos más relevantes que deben vigilarse 

para loorar la optimización. 

3 
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para el 

CAPITULO II 

DESCRIPCIDN DEL SISTEMA 

los sistemas artificiales de 

levantamiento de fluidos 

producción, utilizado 

en pozos de baja 

producción, es el bombeo neumático intermitente. El sistema 

consi9te en inyectar 9as a la tubería de producción, a 

través de una de las válvulas instaladas en dicha tubería, 

para levantar una columna de liquido previamente formada, 

siendo el mecanismo de levantamiento de tipo balístico. 

La ventaja del bombeo neumático sobre otros sistemas, es la 

facilidad para operar las instalaciones, ya que no se 

requiere de equipo sofisticado, pudiéndose emplear aún en 

pozos desviados sin que esto sea una limltante. 

Es iffiportante señalar que el gas utilizado no se pierde, ya 

que éste es recuperado en la batería de separación y 

reciclado. 

II.1 MECANISMO DE LEVANTAMIENTO DE LIQUIDDS 

Cuando la combinaciOn de la presión del gas de inyección 

frente a la válvula operante 1 la presión hidrostática del 



bache y la presión de calibración de la válvula de inyección 

alcanza un valor determinado, ésta abre y el gas es 

inyectado a la tubería de producción para efectuar el 

levantamiento del liquido acumulado. El gas pasa a la 

tubería de producción, impulsando el bache de liquido a la 

superficie, por la energía del gas. La Fig. 11.1 ilustra el 

mecanismo de levantamiento. 

Dado que el gas viaja a una velocidad aparentemente mayor 

que la velocidad del bache de liquido; éste tiende a 

penetrarlo provocando que parte del liquido penetrado se 

retrase y se integre a la corriente de qas en forma de 

pequeñas gotas, mientras que el resto resbala por la pared 

de la tubería en forma de una pelicula anular. Vease Fig. 

1 I.1. 

Cuando la presión en la tubería de revestimiento baja hasta 

la presión de cierre de la v•lvula operante la inyección de 

gas se suspende. Esto 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 9eparador. 

En el ciclo de producción del bache se presenta un periodo 

de estabilización an el cual la• gotas de liquido del bache 

anterior caen al fondo del pozo formando parte del s1guiente 

bache de liquida. 



Fi9. n. 1 Ciclo de Bombeo Ntumdtico Intermitente 



II .2 RESBALA111ENTO DE l.IQUIOO 

A la pérdida de líquido del bache impulsado por Qas, se le 

llama resbalamiento. El resbalamiento se debe principalmente 

a que el oas viaja a una velocidad mayor que la del liquido, 

esto se debe a que, al ser menor la densidad y la viscosidad 

del oas, su movilidad es mayor originando que el gas se 

eleve a una mayor velocidad que la velocidad del bache. 

Por otra parte en la interfase gas-líquido las fuerzas 

capilares se oponen a que el liquido sea penetrado¡ ya que 

en el vértice de la inter~ase el diametro es mas pequeño. 

Al aumentar la penetración del líquido por el qas se forma 

una película de liquido en las paredes de la tubería la cual 

al engrosar y alcanzar un espesor apreciable, se desprende 

integrándose a la fase de qas. Puede suceder que el espesor 

de la película de liquido aumente a una maQnitud tal, que 

lle;ue a obturar totalmente la tubería, creándose un nuevo 

bache de liquido. Este tipo de baches rotos se presenta con 

frecuencia en las instalaciones de neumático intermitente. 

Es importante considerar la porción de líquido que fluye en 

forma de pequeñas gotas en la fase de gas, porque una 

cantidad apreciable de liquido es producido po~ arrastre del 

gas debajo del bache. Esta mezcla de gas-líquido no 95 

posible recuperarla si la velocidad del gas debajo del bache 

no es lo suficientemente alta para arrastrar las partículas 

de líquido formadas. 
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El resbalamiento puede correlacionarse con la velocidad del 

QAS 1 como se muestra en la Fig. 11.2 1 de ella puede 

observarse que a mayor velocidad del bache el resbalamiento 

es menor. 

A. 8. Neely et. al. ' 6 ', correlacionan el resbalamiento en 

función de la presión y la velocidad del gas. Como se puede 

observar en la Fig. 11.3, con valores mas altos de '1?1v..a se 

tiene un menor resbalamiento. 

La velocidad del gas promedio se calcula con la siguiente 

ecuación: 

Vg = Vs + Vob 
2 

Con el valor del volumen de gas de inyección que pasa por la 

valvula operante, y con otros parámetros de diseño de la 

instalación de bombeo neumático intemitente, Neely establece 

una ecuación, con la que se puede calcular la velocidad del 

gas antes del punto de inyección1 

P.e: Tu 
z.. ) 

J. P. Brill et al.' 7 ) en un intento por desarrollar una 

correlación general de resbalamiento aplicaron la técnica de 

análisi9 dimensional y correlacionaron grupos adimensionales 

de las principales variables que intervienen en el fenómeno 

de resbalamiento de liquido. 
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En la Fig. 11.4 se muestra una correlación de los resultado~ 

obtenidos eKperimentalmente, en donde se puede observar que 

a medida que aumenta la velocidad del bache aumenta la 

velocidad de penetración, hasta alcanzar un máMimo, para 

despues disminuir rApidamentB; esto se debe probablemente a 

un cambio en el patrón de flujo, es decir, debido a la alta 

velocidad del bache de liquido, es posible que el flujo 

bache cambie a flujo anular y el liquido resbalado sea 

arrastrado por la corriente de gas, alcanzándose un punto en 

donde la velocidad aparente del gas es igual a la velocidad 

del bache, cesando la penetración del gas. 

No obstante, las correlaciones de las Fig. II.4 y Fig. 11.5, 

al no ser generales se encuentran extremadamente limitadas 

para una aplicación práctica. 

11.3 REGISTROS DE PRESION REALES 

A fin de tener una concepción clara del fenómeno de 

desplazamiento de una columna de liquido impulsada por gas a 

alta presión, a continuación se presentan los resultados de 

dos pruebas experimentales efectuadas por K. E. Brown•*}, 

obtenidas de un pozo el cual fue acondicionado con equipo de 

medición que permitió obtener registros de presión vs. 

tiempo a diferentes profundidades. 

Para medir las presiones se colocaron transductores a las 

profundidades de 593b, 4290, 2493, lbB5, 9b?, 47?, O pi•• de 
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profundidad, en un pozo con tubería de producción de 2 p~., 

válvula operante con l pg de di~metro del orificio de pa$O 

principal de gas, colocada a una profundidad de 5940 pies, 

presión inicial de 350 psi, volumen inicial del bache 2.345 

barriles C95 Y. agua salada) 

En la Fig 11.b se observan las curvas generadas por los 

transductores de presi6n a las diferentes profundidades, en 

un ciclo da bombeo. 

A continuación ~e hace la descripción del comportamiento de 

la presión a la profundidad de 5936 pies: 

1) Al tiempo cero la carqa en la tubería de producción fue 

de 350 psi. 

2) En el momento en que se inicia la inyecciOn de gas, la 

presión se incrementa rápidamente hasta alcanzar un valor 

máximo de 600 psi aproximadamente a los 3 minutos. 

3) El bache alcanzó la superficie en aproximadamente 4 min 

35 seg, esto se puede ver en la curva del transductor 

colocado a cero pies de profundidad. La presión a 3936 pie 

comenzo a decrecer a este tiempo, aunque la válvula operante 

no había cerrado aún. 

4) Cuando el bache alcanzó la superficie, la presiOn a 5936 

pies se abatió hasta 530 psi en un tiempo aproximado de 8 

minutos, tiempo en que la válvula operante cerró. 

5> La presión se siguió abatiendo en forma marcada h&sta 

llegar a un mínimo de 208 psi en un tiempo de 12 minutos. La 

p~esi6n mínima representa la combinación de la contrapresión 
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en la cabeza del pozo, el resbalamiento de liquido y la 

aportación de fluidos al pozo. 

6) La presión minima permaneció constante durante 4-5 

minutos, tiempo en que el bache de liquido alcanzó la 

superficie, tendiendo a reducir la presión a 5936 pies. Sin 

embar90 el liquido resbalado y la aportación de fluidos de 

la formaci~n compensaron la reducción de la presión, 

resultando con esto una presión constante, el incremento de 

la presión depende del indice de productividad y presión de 

fondo fluyendo. 

?> AproMimadamente a los 18 minutos la presión a 5936 pies 

de profundidad comenzó a incrementarse. 

La curva del comportamiento de la presión a 4290 pies es 

similar a la de 5936 pies de profundidad y se describe a 

continuación: 

l> La presión al tiempo cero fue de aproximadamente 80 psi, 

esto indica que el tope del bache esta por debajo de esta 

prof~ndidad. 

2> El tope del bache alcanzó los 4290 pies en un tiempo 

aproximado de minuto, tiempo en que la presión comenzó a 

incrementarse. 

3) La presión continuó incrementándose conforme pasaba el 

bache, pero no alcanzó el valor de óOO psi. Tener un valor 

máximo de presi6n (575 psi> menor al valor máMimo a 5936 

pies, es el resultado de que parte del bache se pierda por 

el resbalamiento. 
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4) La presión declina de la misma manera que en el 

transductor colocado a 593b pies, cuando el bache esta 

siendo producido y después de que la válvula cierra. 

5> Después de 12 minutos la presión a 4290 pies continóa 

bajando y el liquido aportado por la formación no alcanza 

este nivel. 

6) Después de 18 minutos aproKimadamente la presión se 

estabiliza en 80 psi; esto representa el tiempo requerido 

para que el resbalamiento en la tubería de producción se 

estabilice completamente, siendo este tiempo muy importante 

en la determinación del número de ciclos por día óptimo. 

Las curvas de presión generadas por los transductores 

colocados a 2493, 1685, 969 y 477 píes de profundidad, 

muestran en general el mismo comportamiento que en los 

transductores colocados a las profundidades de 593b y 4290 

pies. El tiempo en que el bache alcan~é estas profundidades 

es fácil de determinar, observando la presiOn má~ima 

registrada en éstas, la diferencia en las presiones máximas 

indica que el resbalamiento de liquido continúa en el 

trayecto del bache hacia la superficie. 

La curva a cero pies de profundidad representa lo sigulentez 

1) La presiOn de b5 psi al tiempo cero, representa la 

contrapresión en la cabeza d~l pozo. 

2> El líquido alcanzó la superficie en 4 min 35 seo 

apro~imaoamente, este tiempo se determino cuando la presiOn 

alcanzó su valor máximo. 



3l La presión alcanzó un valor m~~imo de 195 psi. 

4> LA presiOn decliné inmediatamente indicando con esto que 

la mayor parte del bache que alcanzó la superficie se 

recuperó. 

~) La cola de gas terminó de pasar a l~s 14 minutos. 

En la Fig. Il.7 se observan las curvas generadas por los 

transductores de presión, para un pozo can válvula operante 

de 1 pg de diámetro de orificio y colocada a una profundidad 

de 5940 pies. 

La carga de presión en la tubería de producción fue de 350 

psi, en este caso en particular se utilizó la mínima 

relación gas-liquido posible, para las condiciones dadas del 

pozo < 2100 pie3 /ciclo ). Es importante decir que sólo el 

55X del bache original se recuperó. 

En estas pruebas experimentales se puede obeservar que con 

una cantidad menor del gas de inyección se tiene una 

velocidad de ascenso menor en el bache, y en consecuencia 

una recuperación menor. El tiempo de estabilización del 

bache para determinar el número de ciclos óptimo, se 

manifiesta con un incremento en la presión en la tubería de 

producción. 

II.4 INVECCION DE GAS EN LA SUPERFICIE 

Para controlar el gas de inyección en la superficie se puede 

emplear, estrangulador o interruptor de tiempo. Ambos 
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permiten inyectar el gas al espacio anular, que deberá de 

emplearse para el levantamiento del bache a la superficie. 

Con el interruptor d& tiempo se inyecta un volumen de oas 

por un lapso de tiempo con ciclos de espera constante~. La 

inyección por estrangulador es continua, y el volumen de 

inyecciOn lo determina la amplitud de la válvula operante. 

II.4.1 INYECCIDN POR ESTRANGULADOR 

La inyección por estrangulador en un pozo de bombeo 

neumAtico intermitente, consiste en inyectar el QaS en forma 

continua al espacio anular, formado por la tuberia de 

revestimiento y la tubería de producción. La inyección se 

efectúa a través de un estrangulador de orificio variable, 

como puede ser una v~lvula de aguja. El propósito de 

inyectar el gas a un ritmo constante es para que la 

instalación opere a intervalos de tiempo iguales entre un 

ciclo y otro. 

El proceso puede describirse de la siguiente manera: Una vez 

que en el espacio anular se alcanza la presión de apertura 

de la válvula operante, el gas pasa a la tuberia de 

producción y se inicia el levantamiento del bache de liquida 

a la superficie. El gas acumulado en el espacio anular 

continúa inyectAndose a la tubería de producción, hasta 

alcanzar la presión de cierre de la vAlvula operante. A 



partir de este instante, la presión en ~l espacio anular 

comienza a increm~ntarse en función del ritma de inyección 

de gas en la superficie, a través de la vAlvula de aguja. La 

presión aumenta hasta alcanzar nuevamente la presión de 

•pertura de la v4lvula operante, pa~a iniciar un nuevo 

ciclo. 

El tiempo que transcurre entre una apertura y otra, es el 

tiempo entre ciclos de inyección. Durante este tiempo y 

dependiendo de la presión que se establezca en la tubería de 

producc1ón 1 la formación productora continúa aportando 

fluidos al pozo, hasta formarse nuevamente el bache inicial, 

constituido por el liquido resbalado del bache anterior y 

los fluidos •portados por la formación. 

En base al proceso de levantamiento de líquidos descrito 

anteriormente, es obvio que se requiere de una inyección 

continua de gas de inyección en la superficie, a fin de que 

el tiempo entre ciclos de inyección sea constante. Lo 

anterior permitirá manejar siempre la misma carga de 

líquidos en cada bache. De lo contrario la instalaciOn 

manejar~ cargas de líquido diferentes en cada ciclo, en 

detrimento de la eficiencia del sistema. 
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II.4.2 INVECCION POR INTERRUPTOR DE TIEMPO 

La inyección de gas con interruptor de tiempo en la 

superficie, permite inyectar tanto el volumen de gas 

deseado, como fijar el tiempo entre cic)os de inyección. 

Por las características propias del sistema de bombeo 

neumático intermitente, el tener un control más e~acto del 

volumen de gas inyectado redundará en instalaciones más 

eficientes, y por tanto una mayor recuperación del bache en 

la superficie. 

Las ventajas de utilizar interruptor de tiempo en la 

superficie son; un control ~ás exacto del volumen de gas 

inyectado, la frecuencia de los ciclos de inyección es más 

controlable, el tiempo de duración de la inyección de gas en 

un ciclo es el deseado. 

Il.5 APORTACION DE FLUIDOS DE LA FDRMACION 

Cuando el rache de liquida viaja a la superficie, la 

formaci6n productora continúa aportando fluidos al pozo. 

Esta aportaciOn depende del índice de productividad y de la 

presiOn de fondo del pozo. Por otra parte también la presiOn 

de fondo fluyendo está en funciOn de la presiOn en la 

tubería de producciOn frente a la válvula operente. 

La Pwf a un ti~mpo ~t es: 

22 
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Pwf ~ Ptv + Ga...CDT - Ov) 

La lonQitud de la columna de liquido aportada por la 

formación durante este intervalo de tiempo es: 

LF • --------------------
86400 c. 

Si Pwf es mayor que Pws, significa que la formaciOn no 

aportara fluidos al pozo. 

Para pozos con baja presión de fondo y alto indice de 

productividad es conveniente ín9talar una valvula de pie en 

el extremo inferior de la túberia de producción, para evitar 

una posible reinyección de fluidos a la formación, en cada 

ciclo; en detrimento de la producción del pozo. 

RECOl1ENDACIONES PARA LA OPTIHlZAClON DEL SISTEMA 

Para reducir el resbalamiento al mínimo e incr~mentar la 

eficiencia del sistema es necesario que el levantamiento del 

bache se lleve a cabo a una velocidad minima de 1000 

pie/min. 

La 1nyecci6n 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 ~iene 



mezclado en la cola del gas en forma de pequeñas gotitas no 

•e recuperaría. 

Para tener un mayor control del volumen de gas de inyección 

en la superficie y de los tiempos de inyecciOn, se debe de 

utilizar un interruptor de tiempo, a&tQ se verá reflejado en 

una instalación mas eficiente con recuperaciones del bache 

mayores. 

Para pozos con baja presión de fondo y alto índice de 

productividad, es conveniente instalar una válvula de pie 

para evitar reinyección de fluidos al pozo durante el 

lavantamlento del bache a la superficie. 
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CAPITULO III 

CCINTRAPRESION EN EL CABEZAL DEL POZO 

En el bombeo neumático intermitente no se tiene una presión 

de fondo fluyendo constante, ésta varia de un valor máximo 

cuando la valvula operante ~bre, a un valor mínimo cuando el 

bache es removido. 

Cualquier contrapresión en el pozo, restricción en la 

tubería de producción o en la super~icie, se reflejará 

directamente en el fondo del pozo, notándose inmediatamente 

un cambio en la presión de fondo fluyendo. 

Las consecuencias de una alta contrapresión en el cabezal 

del pozo, o restricciones al flujo en el sistema, es que una 

parte considerable del bache de liquido se pierde. 

La razón por la que disminuye la recuperación de líquido al 

incrementarse la contrapresión o las restricciones en el 

sistema, es que la presión de fondo fluyendo por ciclo 

aumenta, y el bache no puede ir tan rápido como la presión 

del gas se lo permite por la dificultad que se tiene al 

tener un área menor de flujo 



Esta alta contrapresión generalmente es causada peri 

·- Una prasión alta en Rl tteparador. 

- Estrangulamiento en el Arbol de vAlvulas. 

- Linea de descar9a de Qran longitud. 

- Oiametro inadecuado en la linea de descarga. 

- Restricciones en la linea de descaroa por parafinamiento, 

incrustación de sales, depositación de arena, colapso, etc •• 

- Excesivo& cambios de dirección en el Arbol de válvulas y 

linea de descarga. 

11 I .1 PRES ION DEL SEPARADOR 

2ó 

Aunque la capacidad de un sep•rador disminuye al bajarse la 

presión de separación, •sta deberA de mantenerse en su valor 

mínimo posible <aproximadamente 50 psi>, ~n las baterías 

donde se reciba producción de pozos de bombeo neumático 

intermitente, ya que una alta presión de separación se 

refleja directamente en la producción, pues ésta provoca un 

incremento en la contrapresión en el cabezal del pozo, y por 

tanto una disminución de la recuperación del bache. 

La variación de la recuperación del bache por la presión en 

el separador es del orden del 50 al 75~.' 1 • 

Cuando se tiene una alta contrapresión en el separador, se 

deberA de checar el area del asiento en la dascaroa de 

liquido, pues esta puede estar obstruida y en ocasiones se 

hace necesario instalar un asiento de mayor diámetro. 
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111.2 LINEA DE DESCARGA 

La linea de descarga, es la tubería que conduce los fluidos 

desde el cabezal del pozo hasta la batería de separación. 

Esta linea debe de tener el diámetro y la longitud adecuados 

para evitar alta contrapre&i6n en la cabeza del pozo. 

Los pozos deberán de descargar a la batería de separación 

más cercana; es común que en una misma linea colectora 

lle9uen a descarQar varios pozos, y que por lo tanto saturen 

la tubería colectora por ser esta de un diámetro restringido 

para el volumen que se pretende manejar, por lo que la 

presián puede incrementarse hasta un valor no conveniente en 

la cabeza de los pozos. 

La obstrucción de las lineas de descarga por depositación de 

arena, parafina, incrustación de sales etc. ocasiona una 

disminución en el diAmetro por donde fluye el bache, 

ocasionando que este pase con mayor dificultad y por tanto 

esto se vea reflejado en un incremento en la contrapresiOn 

en la cabeza del pozo, mayor tiempo de estabilización de la 

presión en el fonda del pozo, ocasionando una disminución en 

la producci6n; es por esto que las líneas deben de 

mantenerse limpias de estos materiales indeseables. 

El aplastamiento en una linea de descarga ocasiona tambi~n 

alta contrapresión en el cabezal del pozo. Este problema 



ocurre cuando las lineas no están lo suficientemente 

enterradas y están e~puestas al paso de vehiculos de 

transporte pesado. 

Otro problema que ocasiona alta contrapresión en el cabezal 

del pozo, es que la línea de descarg~ forme columpios, por 

la propia topografía del terreno, esto deberá de evitarse en 

lo posible. 

111.3 CABEZAL DEL POZO 

El tener excesivos cambios de dirección en el cabezal antes 

de entrar a la linea de descarga provoca una disminución en 

la velocidad del bache al llegar a la superficie y por 

consiguiente un incremento en el resbalamiento de liquida, 

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 lo que debe evitarse en lo 

posible los cambios de d1recci6n del flujo en el cabezal del 

pozo. 

Como se dijo anteriormente la linea colectora debe de ser de 

un diámetro tal que no ocasione demasiadas pérdidas de 

presión. Todas las posibles restricciones al flujo se deben 

eliminar, como son válvulas semiabiertas u obstruidas por 

material depositado o incrustado, coneMiones a 90•, etc., en 

ninguna instalación de bombeo neumático intermitente se debe 
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de colocar estrangulador,pues ~ste dificulta el fluJO de los 

fluidos. 

De preferencia deberAn emplearse conewiones aerodinámica& 

del tipo de cuello de ganso para mejorar en lo posible las 

condiciones de flujo del bache de líquido en el cabezal del 

pozo. La Fig. IIJ.1. muestra este tipo de instalación. 

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. 

RECOt1ENDACIONES PARA LA OPTIMIZACION DEL SISTEMA 

La presión del separador deberá de ser la mínima posible, y 

tener la menor restricción a la entrada y si es necesario 

instalar un asiento de mayor dl&metra. 

Las tuberías tanto de producción como de descarga deberá~ de 

mantenerse limpias de parafina, arena, incrustación de 

sales, ya que éstas disminuyen el área de flujo y por 

consiguiente se tiene un aumento en la contrapresión. 

Si el problema es muy severo deberán de tomarse medidas 

preventivas, en el caso de arenamiento del pozo, se debe de 

colocar un cedazo o hacer un empacamiento de gr•va, o 

inyectar resinas contra la formación para consolidarla, o 
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inyectar inhibidores de incrustación en el caso de que el 

problema sea la incrustación de sales. 

Los cambios bruscos de topografía en el terreno y de 

dirección deber~n de evitarse en lo posible en las lineas de 

de~car9a. 

La linea colectora de los diferentes pozos hacia el 

separador deberá ser del diametro adecuado de tal manera que 

puedan fluir los liquidas sin problema. 

En el cabezal del pozo es recomendable instalar una tubería 

aerodinámica en forma de cuello de ganso, para evitar en lo 

posible toda restricción al flujo del bache en su paso por 

éste. 
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CAPITULO IV 

VALVULAS DE BOHBEO NEUHATICO 

Las válvulas de bombea neumático, son instaladas en el 

aparejo de producción, su función es controlar y permitir el 

paso del gas de inyección del espacio anular a la tubería de 

produce ion. 

Las vAlvulas pueden ser del tipo convencional o recuperables 

con equipo de línea de acero. 

Comprender la operación de las válvulas es eKtremadamante 

importante en 

intermitente. 

un buen diseño de bombeo neumático 

Los fabricantes de válvulas han diseñado válvulas especiales 

para aplicarse en bombeo neumático intermitente. La 

característica de estas válvulas es obtener una respuesta 

instantánea de apertura y cierre, a fin de lograr un 

desplazamiento de tipo balístico del bache de liquido. Estas 

válvulas constan de una sección piloto y una sección motriz. 

Las válvulas de bombeo neumático han sido clasificadas 

dependiendo de que tan sensibles son a la presión que actúa 



en la apertura de éstas, ya que pueden ser operadas por 

fluido o por la pre5ión del 9as de inyección. 

Para elegir el tipo de válvula que se va a introducir al 

pozo, debe de considerarse el mecanismo de control del 9as 

de inyección que se tiene en la superficie. 

Si se tiene un estrangulador en la superficie para controlar 

el gas de inyección, se deben utilizar válvulas 

desbalancead•s operadas por pilota. 

Con un interruptor de tiempo en la superficie, pueden 

emplearse tanto vAlvulas balanceadas como desbalanceadas. 
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Es importante mencionar que las vAlvulas empleadas para 

flujo intermitente deben de abrir y cerrar instantáneamente 

y el orificio de paso principal de gas no debe de ser menor 

a 1/2 pulgada.'q, Es decir que la válvula para flujo 

intermitente no debe estrangular el paso de gas. Entre mAs 

grande es el paso principal de gas mayor $erA la eficiencia 

del sist•ma. 

JV.1 DESBALAHCEADAS OPERADAS POR PRESION 

Las vAlvulas operadas por presión <FiQ. IV.1>, son llamadas 

asi porque la respuesta a la apertura o cierre de la 

v~lvula, es principalmente por la presión del oas de 

inyecciOn. 



Fig IV.1 VAlvula recuperable 
Intermitente operada por presión. 

;, 
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de 
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Estas válvulas pueden ser de uno o doble elemento de caroa, 

ya sea domo caroado con nitrógeno, con o sin resorte y 

válvulas cuyo elemento de carga es simplemente un resorte. 

Const•n de una sección piloto y una secciOn motriz 1 para que 

la apertura y cierre de la vAlvula sea instantanea. La 

sección piloto manda la señal a la sección motriz para que 

la válvula abra o cierre. 

IV.2 DESBALANCEADAS OPERADAS POR FLUIDO 

En las vAlvulas desbalanceadas operadas por fluido (FiQ. 

IV.2> l• respuesta a la apertura y el cierre de la vAlvula 

dependen de la presión en la tubería de producción. Al ioual 

que las válvulas desbalanceadas operadas por presión, puedan 

ser de uno o doble elemento de carga, el domo sólo es 

recomendable cargarlo cuando se requieran altas presiones de 

calibraclán, 

IV.3 BALANCEADAS 

En las valvulas balanceadas no tiene influencia la prasión 

de la tubería de producción para abrir o cerrar la vAlvula. 

En ésta la presión de la tubería de revestimiento actúa 

sobre el 4rea del fuelle durante todo al tiempo, esto 

significa que la v~lvula abre y cierra a la misma presión¡ 
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Fig. :m: .2. Vdl•ula dt bombeo n1umdtJco intermltanta operada por fluido. 
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de acuerdo con esto la diferencia de presión entre la de 

apertura y cierre es cero. 

En la F19. IV.3 se puede ver un corte esquemAtlco de este 

tipo de vAlvula. Estas no deben de ser utilizadas en pozos 

de bombeo neumático intermitente cuando la inyección del Q4S 

sea controlada en la superficie con un estrangulador. 

37 



38 

CAPITILO V 

GAS DE INVECCION 

En el bombeo neumAtico intermitente, el gas que es inyectado 

a una alta presión es el que impulsa al bache de liquido 

hacia la superficie. El gas inyectado al pozo debe de 

cumplir con ciertas especificaciones, tanto en su 

composición como en las impurezas que contenga, para evitar 

problemas secundarios, así como también la presión a la que 

se inyecta el ~as, para que el levantamiento del bache sea 

eficiente y no se tengan pérdidas por e~cesivo resbalamiento 

u otros problemas que puedan ori9inarse por una presi6n 

inadecuada. 

V.1 RED DE DISTRIBUCIDN 

La red de distribución del QaS de inyección la componen la 

linea maestra de inyección, las lineas que van de la linea 

maestra hacia cada uno de los pozos y todo el equipo 

auxiliar instalado desde la descaroa del compresor a la boca 

de cada uno de los pozos. 
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La 1 inea maestra del gas de inyección, es una tubería de ur1 

d1~metro ~rande con 94lidas par• cada pozo, su diámetro 

varia según sean los volúmenes de gas necesarios de gas para 

la inyección. 

Para el cálculo de caidas de presión en tuberías 

horizontales cuando fluye e>eclusivamente gas, puede 

emplearse la ecuación de Weymouth, o Panhandle. 

To Pa - Pa 
(--------- d&•'ª )*'e 

Po r 0 TLZ 

Con la misma ecuación se puede determinar el diámetro de la 

tubería necesario, ai se conoce el resto de las variables. 

Cuando se diseña una red de distribución de gas para bombeo 

neum~tico, debe de diseñarse de tal manera que la presión en 

cada pozo se mantenga constante, o variando dentro de un 

r•ngo pequeño, que no afecte la operación del sistema. 

V.e PRESION DE LINEA 

La presión de linea o presión máxima disponible, es la 

presión que se ti~ne &n el pozo antes de inyectar gas. Como 

regla general puede decirse que la presión adecuada en el 

pozo de bombeo neum•tico es de 100 psi por cada 1000 pies de 

profundidad del pczo con un valor minlmo de 300 psi•~•. 

Conociendo la presión superficial de operación, podemos 

determinar la presión de apertura de la v4lvula operante a 
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lA profundld~d del pozo. Debido a que las pérdidas por 

fricción son muy pequeñas, las columna& de Qa5 en movimiento 

se pued•n con5iderar como columnas estAticas. 

Por lo tanto la presión de apertura de la válvula puede 

calcularse con la siguiente ecuacióna 

una buena apro~imación se puede obtenar con la siguiente 

ecuación empírica: 

01.e 

Pa P1 C 1 + 
100 

o con la ecuación propuesta por Craft y Holden<e• 

[l.P • 0.25 CE.o.e.> <-º-l. 
100 100 

Ourarlte la inyección de gas al pozo la presión debe de 

mantenerse constante duranta todo el ciclo de bombeo, si tal 

cosa no ocurre y se presentan variaciones en la presión de 

linea, la recuperación de liquidas será menor y por tanto 

bajara la eficiencia. Disminuciones en la presión del gas de 

inyección causan problemas a, la instalación de bombeo 

neumatico como pueden ser cambio de vAlvula operante a la 

valvula inmediata superior, o alternancia en la operación de 
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l• válvula operante por insuficiencia de gas inyectado on 

cada ciclo. Por otra parte debido a que al volumen de oas 

inyectado por cada ciclo es menor, ocurre una disminución en 

la velocidad del bac:he de liquido, reduciéndose la 

eficiencia del sistema. 

Un incremento en la presión 

generalmente refleja un incremento 

del 

en 

gas 

la 

de inyección, 

producción del 

pozo, esto se debe a que al aumentar la presión la velocidad 

de ascenso del bache aumenta disminuyendo con esto el 

resbalamiento. 

De un estudio &Mperimental se observó que la diferencial de 

presión entre el espacio anular y la tubería de producción 

frente a la válvula operante debera ser del orden de 140 a 

170 psi, para alcanzar la mAMima eficiencia. Sin embargo 

e~tos valores son específicos de la instalaciOn 

eMperimental, por lo que en casos reales no as rara 

encontrar diferenciales de hasta 300 o 400 psi. 

11.3 ESPECIFICACIClloES DEL GAS 

El oas de inyecciOn empleado en un pozo de bombeo neumático, 

debe de ser un gas seco, dulce y libre de partículas 

sólidas. Cuando estas condiciones no se satisfacen se 

originan problemas secundarios que posteriormente se 

reflejáran en una disminución en la eficiencia del &i§tema. 

Por ejemplo la presencia de partículas sólidas en el gas, 
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causan taponamiento en el estrangulador o válvula de aguja 

en la superf icle o en la válvula operante. 

La presencia de ácido sulfhidrico en el gas, causa ademas de 

corrosián, la fragilización de las tuberías de revestimiento 

como da producción. 

La condensación de hidrocarburos en el gas, causa 

variacion•s en el volumen de oas inyectado por ciclo. Por 

otra parte cuando estos liquidas se acumulan en al espacio 

anular a la altura de la válvula operante, impiden la 

inyección instantánea de gas a la tubería de producción. 

Ambos casos causan baja eficiencia del sistema, por lo que 

debera evitarse la presencia de condensados en el gas de 

inyección 1rmpleado para. bombeo neumAtico. 

Es por esto que el gas de inyección, debe de ser un gas seco 

y dulce con un alto porcentaje de metano en su composición, 

libre de impurezas como partículas solidas y ;lcldo 

sulfhídrico. 



CAPITULO VI 

DISEÑO DE LA INSTALACIDN 

Existen muy diversos procedimientos de espaciamiento de 

valvulas, en instalaciones de bombeo neumático intermitente. 

Los procedimientos varían según las recomendaciones de los 

fabricantes, y de acuerdo al tipo de válvula que se vaya a 

emplear. 

Aun cuando el espaciamiento puede hacerse en forma gráfica o 

analítica, en este Capitulo se tratará únicamente el método 

gráfico por ser mas ilustrativo. 

VI.1 ESPACIAt11ENTD DE VALVULAS 

El espaciamiento de válvulas se hace de acuerdo al tipo de 

válvula que se vaya a instalar, estas pueden ser balanceadas 

o desbalanceadas. Las válvulas balanceadas sólo se deben de 

operar con interruptor de tiempo en la superficie, debido a 

que no presentan amplitud ya que la presiOn de apertura y 

cierre son iguales. Para e~te tipo de v~lvula~ se deJa una 
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diferencial de presión de 25 psi entre valvula y v4lvula 

para evitar interferencia entre ella&. Sin embargo esto 

causa que no se aproveche eficientemerlte la presión del gas 

de inyección, debido a esa diferencial, causando una baJa 

presión de operación del gas de inyección y como 

cons~cuencia, baja eficiencia de la instalación por baja 

presión disponible en el punto de inyección. 

El espa~iamiento entre vAlvula y vA!vula, ya sea11 

balanceadas o desbalanceadas, no debe ser menor a 300 pie~. 

La localización de la válvula superior es extremadamente 

importante, debido a que por una parte se trata de colocarla 

a la mayor profundidad posible, de acuerdo a la m~xima 

presión disponible en la superficie del gas de inyección a 

fin de evitar el mayor número de válvulas en la instalación, 

y por otra parte no debe de colocarse a una profundidad tal 

que el pozo no pueda iniciar la descarga del fluido de 

control v el pozo se quede represionado. 

Para pozos de alta productividad y baja presi6n de fondo el 

nivel del fluido de control normalmente se encuentra a gran 

profundidad. En estos casos la primera válvula se coloca a 

la profundidad del nivel estático y el resto de las valvulas 

a partir de esa profundidad. 

Si el pozo se llena hasta la superficie con fluido de 

control, la v4lvula superior se coloca de acuerdo a la 

presi6n disponible del Qas de inyecci611. Par ejemplo si ge 

dispone de qoo psi y el pozo esta car9ado con un fluido de 



control de gradiente de presión igual a o.50 ps1/p1e y se 

descarQa con una cont1·apresi6n en la cabeza del pozo de 50 

psi, entonces la primera válvula puede ser colocada a <900-

50)/0.50 & 1700 pies. 

S1 se usa un procedimiento de espac~amienta gráfico, la 

primera vAlvula se colocara un poco mas abajo de lo 

determinado analiticamente, debido a que se considera el 

peso de la columna de gas de inyección en la tubería de 

revestimiento. 

Para determinar la profundidad de colocación del resto de 

las válvulas en el siguiente tema se explica a detalle. 

VI.1.1 ESPACIAMIENTO PARA VALVULAS DESBALANCEADAS 

El diseño del espaciamiento de las válvulas en forma gráfica 

pdra válvulas desbalanceadas se muestra en la Fig. VI.1. El 

procedimiento consiste en graficar en papel milimétrico las 

variables presi6n-profundidad. El eje de las abscisas se 

escoge para valores de presi6n y el eje de las ordenadas 

para valores de profundidad. 

Para iniciar el diseño de espaciamiento, primero se 

determina el gasto que se espera producir del pozo. 

Con este valor se entra a cualquiera de las grdf icas 

mostrada~ en la Fig. Vl.2 dependiendo del diámetro de la 

tuberia de producci6n v se selecciona el gradiente de 
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descarga del pozo. Este 5e Qraf ica a partir de la P~ y 

hasta la profundidad del pozo. 

A partir de la contrapresión en el pozo se traza el 

gradiente del fluido de control hasta intersectar el 

gradiente del gas que parte de la máxima presiOn disponible 

en la superficie. La intersección define la profundidad de 

colocación de la primera valvula 

El gradiente de descarga se incrementa en un valor que va 

desde 0.003 hasta 0.005, entre válvula y válvula como un 

factor de seguridad para transferir el punto de inyeccidn de 

una válvula a la siguiente que corresponde en profundidad. 

A p~rtlr del punto que forman el gradiente de descarga y la 

profundidad de colocación de la primera válvula, se traza 

una paralela al gradiente del fluido de control y en la 

intersección con la linea de la presión de operacion del gas 

de inyección se coloca la segunda vAlvula. 

Así sucesivamente se repite el procedimiento hasta alcanzar 

la profundidad de colocación de la última válvula. 

Dentro de esta or~fica también se debe de incluir una linea 

con el gradiente de temperatura del pozo, con el fin de 

determinar la temperatura de cada vAlvula dentro del pozo. 

Este dato se utiliza para efectos de calibración de las 

válvulas en el taller, cuando se trata de v4lvulas que son 

afectadas por l• temperatura. 



El procedimento descrito puede utilizarse indistintamente 

para v~lvulas balanceadas como desbalanceadas 1 cambiando 

unicamente el procedimiento de calibración de las mi&mas. 

vi.e VOLUMEN DEL GAS DE INVECCION 

Teóricamente el volumen de gas de inyetcién necesario para 

elevar un bache de liquido en un pozo, debe de ser al menos 

el volumen de ~as que se requiP.re para llenar la tubería de 

producción hasta la superficie a una presión promedio debajo 

del bache de liquido, a la temperatura media del pozo. 

Para determinar el volumen de gas necesario para efectuar el 

levantamiento de un bache líquido en una instalación de 

bombeo neumático intermitente, se utilizan las siguientes 

ecuaciones (' 1
: 

API 0 = 35° 
GAS sp gr = 0.65 
TQ~•a = 1.6 QF/lOOpie 
T.up BO<-F 

P.~ª = {PF + Pwn + (1 - (0.07 • L)/IOOOJS • Gs > + 14.7 
e.o 

~=~ 
Ps 14.7 

Pe + Pwh + 1 + <0.01255> S (1 - 7•10-~ Ll 
29.4 

<O.OOB>SL <ltS + l/L - 7HIO-ª> + 540 

Tsc 
T ...... Q 

520 
<B•IO •>SL <llS + l/L - 7w10-a> + 540 
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so 

Hgc x CAP= <5.454lx10- 3 )(d)•tLSltl/S -1/L + 7x10-~1 

Volumen d• Gas a <Hgc x CAPl (e....._l (.....1JL..l_ .LJ.....l 
P.. T.v.. Z 

Para evitar todos estos c•lculos se pueden utilizar 9r4fic•• 

como la de la FiQ. Vl.3 preparada por Davis et al'~•, en 

donde con l• profundidad del pozo, la presión de apertura de 

la v•lvula y el diámetro de la tuberia de producción, 59 

determina el volumen necesario de oas por ciclo. 

La producción de liquido por ciclo puede incrementarse con 

un aumento en el volumen de gas inyectado por ciclo, sin 

embar;o la relación gas inyectado-liquido puede alcanzar 

valores eKtremadamente altos, no convenientes para la 

operación del pozo. 

El incremento en la recuperación por ciclo se debe 

principalm•nte a que el bache de liquido adquiere una 

velocidad mayor & través de la tubería, reduciéndose el 

resbalamiento .c:'e liquido y aumentando la capacidad de 

arrastre del gas. 

Es importante mencionar qua la inyección de gas no debe 

suspenderse haQta que el bache alcance la superficie, ya que 

si se suspende antes de que esto ocurra, •e tiene una 

eficiencia menor de recuperación; puesto que se ha 

comprobado e~perimentalment• que el levantamiento de un 

bache de liquido por la sola e~pansión del gas es un proceso 

ineficiente, esto se debe principalmente a que la velocidad 
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del bache disminuye considerablemente aumentando la 

penetr•ción del Q•S y con esto el resbalamlento.' 7 • 

VI.3 DIAl'ETRO DEL ORIFICIO PRINCIPAL 

El di~metro de orificio de control en las válvulas de bombeo 

neumático i~termitente es extremadamente importante, cuando 

el control de la inyección de g•s en la superficie es por 

estr•n~ulador o válvula de aguja, ya que el tamaño de este 

orificio determina el volumen de gas que la instalación 

inyecta por ciclo. 

Por otra parte el orificio de paso principal de gas de la 

vAlvula, debe de ser da un diámetro lo suficientemente 

grande para que el 9•s pase con la mínima restricción 

posible a la tuberia de producci~n a fin de imprimir al 

bache de liquido la mayor velocidad posible y loQrar un 

levantamiento eficiente. 

En la Fig. VI.5, puede observarse que el tiempo de viaje del 

bache de líquido a la superficie disminuye a medida que 

aumenta el di4metro de orificio de paso principal de gas, lo 

que indica un incremento en la velocidad del bache y una 

reducción en el resbAlamiento de liquido. 

La gráfica superior muestra el incremento en la recuperación 

de liquido, al aumentar el diámetro del orificio. 

De acuerdo a los resultados DKperimentales obtenidos por K. 

E. Brown.<•' En todos los casos se encentro que con un 
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diámetro grande del orificio principal se tiene una mayor 

eficiencia del sistema. 

RECDtENDACIONES PARA LA OPTIHIZACION DEL SISTEHA 

Para que la descar9a del pozo se lleve a cabo sin problemas 

de falta de presión, al diseñar el espaciamiento de las 

v41vulas se deben considerar, la presión de operación 

disponible, el oradiente del fluido de control utilizado y 

la contrapresión en el cabezal del pozo, ya que estas 

variables influyen directamente en la profundidad a la que 

deben ser colocadas la~ válvula9. 

El espaciamiento entre válvula y v4lvula no debe de ser 

menor de 300 pies, a fin de evitar interferencia entre 

válvulas y un numero excesivo de éstas en la instalación. 

El volumen de gAs inyectado deber4 de ser al menos tal, que 

llene la tuberia da producción desde la vAlvula operante 

hasta la superficie, y el bache pueda ser desplazado 

eficientemente. 

El diAmetro del orificio principal de la válvula operante 

debe ser lo mayor posible, con un mínimo de 1/2 pg con lo 

que se logra un incremento en la velocidad del bache, un 

aumento en la recuperaciOn de liquidas y una reducción en 

el tiempo de estabilización de la presión en el fondo del 

pozo. 
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CAPITULO V J 1 

OPERACION DEL SISTEHA 

Desde que se dise~a una instalación de bombeo neumático 

intermitente, hasta su puesta en operación, no deben de 

dejar de tomarse en c'uenta los factores que pueden afectar 

su funcionamiento. En el diseño de la instalación la 

calibración que se hace en el taller es eMtremadamente 

importante, pues esta puede ser la diferencia entre si una 

instalación opera correctamente o no. 

En le operación del sistema, desde el proceso de descarga 

hasta la determinación del número da ciclos por día es 

importante no descuidar detalles ya que por ejemplo un 

proceso de descarga mal realizado puede dañar 

permanentemente los asientos de las vávulas y tener una 

instalación operando ineficientemente. 
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Vll.1 PROCESO DE DESCARGA DEL FLUIDO DE CONTROL 

Cuando a un pozo se le instala un aparejo de bombeo 

neumático, normalmente éste se encuentra lleno con fluido de 

control hasta la superficie. Para poner el pazo en 

producción nuevamente, es necesario desalojar el fluido de 

control mediante la inyección de gas al espacio anular. El 

fluido de control es desalojado del espacio anular a la 

tubería de producción a través de las válvulas de bombeo 

neumAtico y de ahí hasta la superficie. A esta operación en 

el pozo se le conoce como proceso de descarga del fluido de 

control. A fin de evitar daño al asiento de las válvulas el 

proceso de descarga debe de efectuarse lentamente evitando 

que el fluido de control pase a alta velocidad por los 

orificios de las válvulas. 

SS 

Si el proceso de descarQa no se lleva a cabo correctamente 

el fluido de control corta los asientos de las v4lvulas, 

perdiéndose totalmente la calibración, presentándose además 

comunicación entre el espacio anular y tubería de producción 

a través de ellas. En tales circunstancias el aparejo de 

bombeo neumatico quedará y será necesario 

reemplazarlo, elevando con esto los costos de operación del 

sistema. 

Una vez iniciado el proceso de d~scarga, el fluido de 

control empieza a descargar por la tubería de producción y 

de aquí a l• 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 est1mulaci6n, si es el caso, el pozo se 

alinea a la batería de separación para la recuperaciOn del 

aceite y el 111as. 

Cuando la primera vAlvula queda al descubierto, se 

manifiesta en la superficie un aumento en la velocidad del 

flujo por el extremo de la tubería de producción. 

La calibración del control superficial del gas de inyección 

se efectúa cuando el pozo ha sido descargado y se hacen los 

ajustes necesarios. 

En ocasiones es difícil pasar de una válvula a otra más 

profunda, si esto ocurre una de las reglas pr~cticas de 

campo, consiste en reducir la contrapresión y usar un 

volumen ilimitado de gas para descargar el pozo hasta 

alcanzar un punto de inyección más profundo, ya que a medida 

que se logran puntos de inyección más profundos, la 

producción del pozo se incrementa. 

Vll.2 PORCENTAJE DE AGUA 

Dado que el agua tiene una densidad mayor que el aceite, y 

que ésta se presenta con mayor frecuencia en los pozos que 

ya agotaron su presión de yacimiento, es comUn tener en el 



bombeo neum~tico intermitente, baches con alto porcentaje de 

agua. 

Esta presencia de agua incrementa el paso del bache y por lo 

tanto es necesario una mayor presión de operación para 

impulsar el bache hacía 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 que puede llegar a formar emulsiones estables con 

el aceite, siendo estas de una viscosidad muy superior a la 

del aceite producido 1 disminuyendo la velocidad de ascenso 

del bache y aumentando la penetración del gas. En algunas 

ocasiones la penetración del gas en el bache es total y la 

recuperación que se logra es unicamente por arrastre del 

oas. 

Debido al c•mbio de temperatura y a la variación de presión 

dentro de la sarta de producción se fomenta la incrustación 

de sales •n la tubería de producción, re&trin~iendo el Area 

de flujo del bache y una disminución en la velocidad de 

ascenso del mismo. 

Vll.3 Nl.111ERO DE CICLOS POR OIA 

En una instalación de bombeo neumático intermitente el 

número de ciclos por dia esta en función de la capacidad de 

aportación de fluidos de la formación y del tiempo dv 
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estabilización de la presión en el fondo del pozo, influye 

tambien &n la frecuencia de ciclos, la profundidad del pozo 

como se puede observar en la ecuación empirica en la cual 

interviene esta vari•bla. 

El número de ciclos por día y la recuperación se pueden 

estimar con las siguientes ecuaciones empíricas: 

1440 
N • -----------------

3 * Dv/1000 

G. 

Dv 
j 1 - s. (------)) 

1000 

Otro m•todo desarrollado para calcular la recuperación de 

liquido es a partir de un número de ciclos óptimo, el cual 

esta en función de la velocidad del bache y la relación de 

JG.IA Fi9 VII.2, el gasto diario de liquido recuperado puede 

calcularse con las siguientes ecuacionesic~> 

b 
q 

~.614 G. 1 + b/Nop~ 

Pm = Pwn + 5.614CG.la>•vol de líquido resbalado 

b (5,614 J G.IA> 
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Con el valor de by la Fig. VII.3, ••obtiene la Nap~, y con 

est• valor de No,p~ y con la ecuación que se requiere Nap~ se 

obtiene q~pt, o de manera inv~rsa con la misma ecuación y un 

valor de q se puede determinar la ~p~• 

Cuando el indice de productividad es alto, la eficiencia de 

operación es mAs sensible al número de ciclos por dia. 

Los pozos profundos deben operarse a menos ciclos por día 

que los pozos poco profundos, debido al tiempo de ascenso 

del bache que es mayor. 

VII.4 VEl..OCIDAD DE ASCENSO DEL BACHE 

Una alta velocidad de ascenso del bache, causa un menor 

resbalamiento de liquido. Para fines practicas ésta debe ser 

al menos de 1000 pie/min. 

62 

La velocidad de ascenso del bache es función principalmente 

de la carga de liquido a manejar, de la diferencial de 

presión entre T. R. y T. P. al momento de abrir la válvula, 

del diámetro de orificio de paso principal de la válvula 

operante y d~l tipo de fluido entre otras variables. 

En la Tabla Vlt.1<•> puede observarse que al tener un 

incremento en la presión de la tubería de revestimiento 

aumenta la velocidad del bache, asi también como con un 

diámetro mayor dal puerto de la v~lvula. 
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TABLA Vil .1 

AREA DEL PUERTO Pc/Pt v. (calculada> v. !actual) 

l9/ó4 2 21.b 22.5 
19/b4 1.5 lb.2 lb.O 
19/ó4 1.3 12.5 12.8 
13/32 2 24.75 25.8 
13/32 1.5 17.5 !B.O 
13/32 1.3 14.5 14.4 

1/2 2 2b.5 27.6 
1/2 1.5 22.0 20.0 
1/2 1.3 ló.7 15.3 

En la Fig VII.3 ~e muestra la variación de la velocidad del 

bache de liquido con re'55pecto a la relación Pe: /P..,., 

obs•rv~ndose que a medida que aumenta esta relación, aumenta 

la velocidad del bache, dependiendo del tipo de fluido. 

RECClflENOACIONES PARA LA DPTIHIZACION DEL SISTEMA 

El proceso de descarga debe de efectuarse lentamente para no 

dañar las valvulas y la operación 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 

producciOn este limpio. 

La presión del gas de inyección debe de ser al menos de 100 

psi por cada 1000 pies de profundidad, partiendo de una 

presión mínima de 300 psi. 
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El nWmero de ciclos por dia puede optimizarse con el método 

propuesto anteriormente y por tanto tener una mayor 

recuperaci6n y menores costos por barril producido. 

La velocidad de ascenso del bache esta en funciOn de varias 

variables, debiendo ser esta para fines prácticos y para que 

la instalaciOn sea eficiente, de al menos 1000 pies/min. 



CAPITULO VIII 

DIAGNOSTICO DE PROBLEMAS 

Cuando un pozo con bombeo neumático intermitente entra en 

operación el equipo superficial instalado, consiste de un 

registrador de presión con dos plumillas el cual registra 

tanto la presión de linea como la diferencial a tráves de la 

placa de orificio. 

Con este equipo se puede determinar si una instalación esta 

operando correctamente o si existe alguna falla. Entre las 

fallas más comunes estan: Fuga en algún punto de la sarta de 

producción, a través del empacador o a través de alguna de 

las Válvulas, restricciOn al paso del gas en la válvula 

operante, interferencia entre válvulas por descalibración de 

alguna o algunas de ella~, frecuencia de ciclos inapropiada 

a la recuperación del pozo y restrlcciones al flujo en la 

tubería de producción. 

La pronta soluciOn de algún problema que se presente en la 

instalación conduce a tener operaciones mAs eficientes del 
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sistema y por tanto mayores recuperaciones del bache en la 

superficie. 

VIII.1 OPERACION CORRECTA 

La operación correcta de una instalación de bombeo neumático 

intermitente empleando interruptor de tiempo en la 

67 

superficie, se caracteriza por el rapido incremento de la 

presión en la tubería de revestimiento hasta alcanzar la 

presión de apertura de la válvula operante. Una vez que la 

válvula abre debe de manifestarse una rápida declinación de 

la presiOn en el espacio anular. Esto refleja una inyección 

rapida del volumén de gas que se requiere para efectuar el 

levantamiento. Por otra parte en el instante en que el 

interruptor abre, se manifiesta un rápida incremento en la 

diferencial de presión medida a través de la placa de 

orificio. Cuando cesa la inyección, la diferencial deberA de 

caer rápidamente hasta cero. Esto se puede observar en la 

Fig. VIII.1. En el intervalo entre ciclo y ciclo de 

inyección la presión permanece constante, indicando la 

presión de cierre de la vAlvula operante y el confinamiento 

hermético del espacio anular. 

Cuando la inyección del gas es controlada en la superficie 

con un estrangulador o válvula de aguja, la operación 

correcta es como se muestra en la Fig. VIII.2. La presión en 

la T.R. se ve incrementada en forma continua y Qradual entre 
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ciclo y ciclo, hasta que se alcanza la presi6n de apertura 

de la válvula. Cuando la vAlvula abre, la presiQn digminuye 

drásticamente hasta que se alcanza la presión de cierre, y 

se inicia un nuevo ciclo. Mientras tanto el gas continúa 

inyectándose, aumentando gradualmente la presión en el 

espacio anular como se observa en la curva de la T.R., la 

presión en la T.P. permanece constante entre ciclo y ciclo 

como se puede observar en la grAfica. 

VIII.2 FUGAS DE GAS 
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Las fugas de gas se pueden presentar en la tuberia de 

produccíOn, en la válvula operante, o una válvula superior o 

a través del empacador, cualquiera que sea el punto donde se 

presente una fuga de gas de inyección, ocasiona que se 

inyecte una menor cantidad de gas para impulsar al bache y 

en consecuencia se tiene un proceso menos eficiente. 

En la Fig. VIII.3 se observa en la gráfica del registrador 

de presión la presencia de dos problemas: operación alterna 

de la válvula operante ocasionada por in&uf1ciencia de gas 

inyectado en el ciclo para alcanzar la presión de apertura 

de la válvula, debido a la eKistencia de una fuga de gas en 

el aparejo de bombeo neumatico intermitente. 

La insuficiencia de gas se manifiesta porque la valvula no 

opera en el cicla inmediato al que acaba de descargar, y la 



fuga de gas se determina porque la presión entre ciclo y 

ciclo en la T.R. no es constante decayendo más allá del 

valor de la presión de cierre de la válvula operante. 

En la Fig. Vlll.4 se tiene un caso de fuga de gas en algun 

punto subsuperficial de la instalación, esto se determina 

por el abatimiento de la presiOn en el espacio anular m~s 

abajo de la presión de cierre de la válvula entre un ciclo y 

otro. Una instalación operando en estas condiciones requiere 

de un ewcesivo volumen de gas de inyección por ciclo. 

Vlll.3 RESTRICCIONES EN LA TUBERIA DE PRDDUCCION 

Las restricciones en la T.P. pueden ser causadas por 

parafinamiento, arenamiento, incrustación de sales como 

carbonato de calcio, sil ice, sulfato de bario etc., 

sustancias asfálticas, 

producciOn. Cualquiera 

colapsamiento de la tubería de 

de estos problemas origina una 

disminución en el ~rea de flujo de la tubería ocasionando 

restricción al flujo del bache, que es causa directa de una 

menor recuperación. 

En la Fig. VllI.5 se puede observar como un registrador de 

presi6n graficaria la variación de p~esi6n en el espacio 

anular, mostrando que la presión no diminuye rapldamente 

despues de la apertura de la válvula operante, esto puede 

ser causado por alguna restricción en la tuberla de descarga 

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



Fig. Vlll.'f FUGA DE GAS EN EL EOUIPO SUBSUPERFICIAL DE LA 
INSTALAClON 
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FiQ. VIII.5 RESTAICCION EN ALGUN PUNTO DE LA TUBERtn DE 
PAODUCCION O CICLOS MUY LARGOS DE INVECCION 
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o puedB ser también por causa de un ciclo de inyección muy 

largo. 

VIII.4 INTERFERENCIA ENTRE VALVULAS 

En la inyecciOn del gas al pozo es posible que dos válvulas 

abran al mismo tiempo a que una válvula superior a la 

operante abra primero o también se tenga una alternancia de 

válvulas que esten operando. 

Esta interferencia entre válvulas provoca que solo una parte 

del bache se produzca y se tengan recuperaciones pobres de 

líquido si la válvula que opera es una superior a la 

operante; si operan da~ válvulas al mismo tiempo es posible 

que se inyecte gas en medio del bache cuando este pase por 

la valvula superior a la operante y se rompü el bache, 

disminuyendo la eficiencia de levantamiento. 

En la Fig. VIII.6 se observa operación alterna de válvulas 

entre ciclos de inyección, causando levantamiento de baches 

de liquido de longitudes iniciales diferentes. 
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CC»ICL.USlotES 

A continuación se proporcionan las conclusiones que se 

consideran ma• importantes en el desarrollo de este trabajo. 

1) Siempre que sea posible deberá instalarse interruptor de 

tiempo en la superficie, ya que éste controla de una manera 

más exacta el volumen de gas inyectado y el tiempo de 

duración de la inyeccián. 

2) La presión de geparación debe de reducirse al minimo 

posible, a fin de lograr un desplazamiento más rápido del 

bache de liquido desde el fondo del pozo hasta el separador. 

3) El cabezal del pozo debe de ser de forma hidrodinámica, 

en forma de cuello de ganso, para evitar todas las posibles 

restricciones al flujo y que no aumente la contrapresión en 

el cabezal. 

4) Las válvulas instaladas en el aparejo de producción, 

deben de ser válvulas fabricadas especialmente para operar 

con bombeo neumático intermitente, cuya característica 

fundamental sea la de lograr una apertura y cierre 

instantáneo con un diámetro de orificio de paso principal de 

gas lo más grande posible. 
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5> La presión superficial de operación debe ser por lo menos 

de 100 psi por cada 1000 pies de profundidad del pozo, para 

lograr una velocidad adecuada de ascenso del bache y un 

menor resbalamiento del bache de líquido, ademas de alcanzar 

puntos de inyección mAs profundos. 

b) El gas de inyección debe de ser un gas seco, dulce y 

libre de partículas sólidas, para evitar tener problemas 

secundarios en la instalación. 

?> El espaciamiento de válvulas no debe de ser menor a 300 

pies, a fin de evitar interferencia entre valvulas y un 

número excesivo de éstas en la instalación. 

8> El orificio de paso principal de gas de la válvula 

operante debe de ser al menos de 1/2 pg.,para tener un paso 

rápido del gas sin estrangulamiento. 

9) En base a resultados e~perimentales se ha observado que 

la inyección de gas no debe de suspenderse hasta que el 

bache de liquido alcance la superficie, pues de no ser asi 

se tendría un empuje por e~pansión del gas, disminuyendo la 

eficiencia del sistema. 

10) Las tuberías de producción y de descarga deben de estar 

limpias de incrustaciones de sales, parafinas etc. para no 

reducir el area al flujo del bache y tener pérdidas de 

presión por esta causa. 

11> Para lograr altas eficiencias en el levantamiento del 

bache de líquido, éste no debera viajar a velocidades 

menares de 1000 pie/min. 



NOMENCLATURA 

A = Area de la sección transversal de un tubo 

Ab = Area de fuelles 

Aµ = Area del puerto 

At Area de la sección transversal de la T.P. 

8p Recuperación de liquido por ciclo 

b =Fuelles 

Ct = CAP = Capacidad de la tuberia de producción 

D profundidad de la válvula operante 

d diámetro interior de la tubería de producción 

O .. , =Profundidad de la válvula operante en miles de pies 

f = FracciOn de dia = T * n 

G- Gradiente estático de los fluidos de formación 

lP Indice de productividad 

tu = Gasto másico de gas 

J = Indice de productividad 

L Profundidad de la válvula operante 

L Longitud de la linea de descarga 

L_, =Longitud inicial del bache 

n = Número de ciclos por día 

P = Presión 

Po = Presion inicial 
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P1 = Presión de operaciOn en la superficie 

Pa = Presión de operación frente a la válvula operante 

Pe Presión en la T.R. frente a la válvula operante 

PMn = Presión de arranque 

Pm Volumen de liquido resbalado 

P. = Presión de separación 

P.~ Presión de vapor en la valvula operante 

P.º Presión superficial de operación 

P~ =Presionen la T.P. frente a la válvula operante 

Pta ªPresión en la T.P. frente a la válvula operante 

Pvu Presión de apertura de la válvula 

P-~ Presión de fondo fluyendo 

P-n Presión en la cabeza del pozo 

P __ = Presión de fondo estático 

O~ = Gasto de gas 

q = Gasto 

S = Sumergencia 

Sr = Factor de pérdida por resbalamiento 

T Tiempo inyección de gas por ciclo (en fracción de día) 

T Temperatura final 

To Temperatura inicial 

Th Temperatura frente a la válvula operante 

T.P. Tubería de producción 

T.R. Tubería de revestimiento 

T.c = Temperatura en la superficie 
~ 

VQ = Velocidad del gas 



Vga • Velocidad del gas al pasar por la válvula operante 

v. = Velocidad del gas •n la superficie 

2 = Factor de eKpan&ión del gas 

Za Factor de expan6i0n del gas en la válvula operante 

'A, • Oen~idad relativa del ga9 

AP ~ CPida de presión 

At Diferencia de tiempo 

f 2 Promedio de liquido resbalado 

!2l = 01a·metro 
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