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Resumen

Una problematica comun en los pozos productores de gas en campo maduros que
puede afectar su productividad de manera severa, es la acumulacién de liquido
(aceite y/o agua) en el fondo. Por lo tanto, en la industria se han desarrollado
diferentes tecnologias para resolverla, entre las que destacan los sistemas de
eémbolo viajero, los cuales permiten desalojar los liquidos acumulados mediante el

desplazamiento de un piston desde el fondo hasta la superficie.

Ahora bien, el disefio de los sistemas de émbolo viajero tradicionalmente se realiza
con base en correlaciones empiricas, o con modelos hidrodinamicos simplificados
en régimen permanente; en general, ambos enfoques presentan limitaciones
importantes, pues no consideran las variaciones temporales de los parametros
principales del flujo, los cuales son inherentes a la operacién de este sistema

artificial de levantamiento.

Por otra parte, aunque existen diversos métodos de disefio en la literatura, no se
encuentran implementados en herramientas de computo de uso comercial en la

industria petrolera mexicana.

Con base en lo anterior, es claro que se requiere un modelo matematico que
describa los aspectos principales hidrodinamicos del flujo transitorio, durante la
operacion de los sistemas de émbolo viajero, asi como una herramienta
computacional para su disefo y evaluacion basada en el modelo desarrollado. Tales

puntos constituyen la motivacion del presente trabajo.



Este documento comienza con una revision de los principios de operacion de los
sistemas de émbolo viajero, sus aplicaciones, la seleccidn de pozos, y sus ventajas
y desventajas. Posteriormente, se presenta un resumen de los aportes principales

con relacion a los métodos de disefo existentes actualmente.

Se presenta el desarrollo de un modelo hidrodinamico de flujo transitorio para la
operacion de los sistemas de émbolo viajero. En el planteamiento se considera que
el ciclo de operacion esta conformado por cuatro etapas, en cada una de las cuales
se plantean y resuelven las ecuaciones de conservacion de materia y cantidad de
movimiento en volumenes de control caracteristicos. Los sistemas de ecuaciones
diferenciales ordinarias resultantes, se resuelven numéricamente mediante el
meétodo de Runge-Kutta de cuarto orden. El modelo se implementd en un programa

de computo en Excel VBA, para ordenadores personales con Microsoft Office.

El modelo y los resultados de la herramienta computacional desarrollados, se
validaron con base en datos de campo correspondientes a un estudio de caso de
un pozo productor de gas humedo, que presenta acumulacion de agua, en un

campo de México.

El modelo y programa propuestos se presentan como una alternativa para evaluar
la operacion de los sistemas de émbolo viajero en pozos de gas, y sirve como una
primera aproximacion para explorar distintas aplicaciones del sistema en la industria

petrolera.



Capitulo 1

Introduccion

Los campos petroleros se denominan “maduros” cuando han alcanzado el pico
maximo de su produccién y han iniciado su etapa de declinacion. Alrededor del 50%
de la produccion mundial de hidrocarburos proviene de yacimientos en estas
condiciones. En México, el 70% de la produccion corresponde a campos maduros,

la mayoria con mas de 30 afos de explotacion.

La declinacion de la produccion de petroleo y gas es un proceso natural e inevitable
que afecta a todos los yacimientos petroleros: yacimientos de gas y yacimientos de
aceite. Una de las causas que da origen a esta problematica es que la energia del
yacimiento ya no es suficiente para levantar los fluidos de la formacion hasta las

instalaciones superficiales.

Bajo esta condicidn es necesario aportar energia al sistema para que la produccion
continue. El aporte de energia puede ser a nivel de yacimiento o de pozo. En el
primer caso, pueden implementarse procesos de mantenimiento de presion o
técnicas de recuperacién mejorada. Por otra parte, a nivel de pozo pueden utilizarse
Sistemas Atrtificiales de Produccion (SAP), tales como: bombeo neumatico, bombeo
electrocentrifugo, bombeo mecanico, bombeo hidraulico, bombeo de cavidades
progresivas y el sistema de émbolo viajero. La seleccion y aplicacion de cada uno
de estos depende principalmente de las caracteristicas del fluido a producir, estado
mecanico del pozo, etapa de explotacion del campo y ubicacién (en tierra o costa

afuera).



En la actualidad una de las principales preocupaciones de Petréleos Mexicanos es
garantizar el abastecimiento de gas combustible para uso doméstico e industrial. En
noviembre de 2017 México compro a Estados Unidos un volumen de gas LP de

60,000 barriles diarios para garantizar la demanda.

Desde principios del afilo 2000 ha sido constante la necesidad de importar un mayor
volumen de gas para satisfacer la demanda interna. Tan solo de 2010 a 2018 el
consumo de gas crecidé en promedio 50%, en tanto la produccién de gas natural
disminuyé 1,900 MMpcd, lo que se ha reflejado en una tendencia creciente a

aumentar las importaciones.

La importancia del gas natural en México ha impulsado los esfuerzos de Petréleos
Mexicanos para incrementar su factor de recuperacion. En la actualidad, los retos

tecnolégicos que se enfrentan estan enfocados en tres rubros principales:
1. Maximizar la produccidén de gas en campos existentes.

2. Explotacion de yacimientos no convencionales, principalmente de gas

en lutitas (shale gas).
3. Aprovechamiento de gas amargo con alto contenido de nitrégeno.

En términos generales el aprovechamiento de gas humedo amargo con alto
contenido de nitrégeno, es un proyecto ambicioso a mediano plazo. Consiste en
instalar la infraestructura necesaria para procesar el gas con alto porcentaje de
nitrdgeno para comercializarlo en lugar de reinyectarlo al yacimiento. Con este

proyecto se pretende incrementar la produccion de gas natural en 300 MMpcd.

En afos recientes, la explotacion de yacimientos de gas en lutitas representa un
area de oportunidad para la industria nacional del gas natural. Sin embargo, las
caracteristicas geoldgicas y petrofisicas inherentes a este tipo de yacimientos hacen
dificil su produccién en cantidades comerciales. Para tal efecto, se requiere la
aplicaciéon de técnicas y tecnologias especiales para aumentar la permeabilidad del

medio y comunicar los poros que almacenan el gas.



Tanto en yacimientos de gas convencionales como no convencionales persiste la
problematica de acumulacion de liquidos en el fondo del pozo, ya sea por la
irrupcién temprana de agua o por la declinacion natural del yacimiento. Este
fendmeno caracteriza por la acumulacién progresiva de liquidos en el fondo del
pozo. Originando un aumento en la presién de fondo fluyendo hasta impedir parcial

o totalmente la produccion del pozo.

En este trabajo se investigara la aplicacion del sistema de émbolo viajero como una
alternativa para desalojar el liquido acumulado en el fondo del pozo, mejorando su
productividad. En este sistema de levantamiento artificial, el émbolo viajero crea una
interfase solida entre el gas y liquido, la cual viaja verticalmente de manera ciclica,
ascendente y descendentemente, elevando los liquidos acumulados en el fondo del
pozo hasta la superficie. En su version asistida con gas de bombeo neumatico (BN),

se inyecta gas para reducir la duracién de los ciclos.

En sentido estricto, el disefio y analisis de la operacién del sistema émbolo viajero
requiere el uso de simulacion dinamica. Debido a que no se han identificado
herramientas ni modelos de codigo abierto que permitan hacerlo, en el presente
trabajo se desarrollara un modelo matematico transitorio que capture los
mecanismos hidrodinamicos principales durante la operacion del sistema de émbolo
viajero (en sus versiones autonoma y asistida con gas de BN), y el cual se

implementara en una herramienta computacional.



Objetivo General

Desarrollar un modelo matematico transitorio que capture los mecanismos
hidrodinamicos principales durante la operacion del sistema de émbolo viajero (en
sus versiones autdbnoma y asistida con gas de bombeo neumatico) en pozos de gas
con acumulacién de liquido en el fondo, e implementarlo en una herramienta
computacional, que permita investigar la aplicacion de este sistema artificial en un

estudio de caso para un pozo productor de gas en un yacimiento en México.

Objetivos especificos

1. Revision de la literatura relacionada con el diseio y operacion de los

sistemas de émbolo viajero.

2. Generar un modelo matematico que capture los mecanismos hidrodinamicos
principales durante la operacion del sistema de émbolo viajero autbnomo y
asistido con bombeo neumatico. EI modelo se formulara y validado para un

sistema productor de gas con irrupcion de agua.

3. Desarrollar una herramienta computacional a partir del modelo matematico
propuesto, para disefar y analizar la operacion de los sistemas de émbolo

viajero.

4. Validar y verificar los resultados del programa de computo con informacion

disponible de un pozo productor de gas de un yacimiento en México.



Contenido de la tesis

En el capitulo 2 se describen las caracteristicas que dieron origen a la
conceptualizacion del sistema émbolo viajero como parte de las técnicas
disponibles para la remociéon de liquidos (condensados y/o agua) en pozos
productores de gas. Se describe el principio de operacion de este sistema de
levantamiento artificial, su configuracién mecanica, sus ventajas y desventajas, asi

como los criterios de seleccion de los pozos.

El capitulo 3 describe algunos de los modelos matematicos existentes para el disefio
y operacion de los sistemas de émbolo viajero. En primer lugar, se presentan los
métodos empiricos planteados a partir de datos de campo. Posteriormente, se

describen algunos modelos matematicos basados en aspectos hidrodinamicos.

En el capitulo 4 se presenta el desarrollo del modelo matematico propuesto para
describir la operacion del sistema de émbolo viajero. Para tal efecto, se considera
que el ciclo de operacion esta conformado por cuatro etapas. En cada una de ellas,
se plantean las ecuaciones de conservacion de materia y cantidad de movimiento

en los volumenes de control caracteristicos.

El capitulo 5 describe el programa de computo desarrollado para estudiar la
hidrodinamica de los sistemas de émbolo viajero. El programa esta basado en el
modelo descrito en el capitulo 4, y permite calcular la posicion y velocidad de
ascenso del émbolo, los requerimientos de presion en el espacio anular, el
comportamiento de la presion en la tuberia de produccion, el tamario del bache y la

duracién del ciclo de operacion.

En el capitulo 6 se presenta las caracteristicas, antecedentes y condiciones de
operacion tipicas del pozo que sera utilizado en la validacion del modelo
hidrodinamico desarrollado en el trabajo presente. El pozo se encuentra localizado
en un campo productor de gas humedo en México, y opera con un sistema de
émbolo viajero debido a que presenta acumulacion de liquido en el fondo.



En el capitulo 7 se describe el modelo de simulacion utilizado en la herramienta
computacional desarrollada, y se discuten los resultados de las simulaciones

realizadas. Finalmente, se presenta la evaluacion estadistica del modelo.



Capitulo 2

Sistema del émbolo viajero

En este capitulo se describen las caracteristicas que dieron origen a la
conceptualizaciéon del sistema émbolo viajero, como parte de las técnicas
disponibles para la remocion de liquidos (condensados y/o agua), en pozos
productores de gas. Se describe el principio de operacion de este sistema de
levantamiento artificial, su configuracion mecanica, sus ventajas y desventajas, asi

como los criterios de seleccién de los pozos.

2.1 Fundamentos

El sistema de émbolo viajero (“Plunger Lift”, en inglés) fue disefiado e implementado
inicialmente en los Estados Unidos para la explotacion de pozos de gas y
condensado. Esta aplicacion se ha evaluado por muchos afios en pozos de gas con
problemas de produccion de liquidos, con mayor presencia en campos de arenas y
lutita con profundidades de produccion que varian de 4,000 a 14,000 pies (Foss y
Gaul 1965). En pozos de aceite se ha utilizado principalmente cuando se presenta
un patron de flujo anular (el gas fluye en el centro y el liquido en las paredes de la
tuberia (Foss y Gaul 1965). En México, su aplicacién se ha concentrado en mitigar
los problemas de acumulacion de liquidos en el fondo de pozos de gas. En el anexo

| se describen las causas que originan este fenémeno.

El émbolo viajero o pistdon viajero, consiste en una interfase mecanica entre los
liquidos del pozo y el gas producido. EI mecanismo principal de produccién asociado

a este tipo de levantamiento es la expansion del gas acumulado en el espacio anular

7



(EA). Los liquidos se levantan hasta la superficie mediante el movimiento
ascendente de un piston o émbolo que va desde el fondo hasta la superficie. Esta
interfase elimina o reduce el resbalamiento de liquido en las paredes de la tuberia,

incrementando la eficiencia del gas para levantar los liquidos del fondo.

Comunmente este método de levantamiento se clasifica como un sistema artificial
de produccién (SAP), sin embargo, no es asi, debido a que el émbolo viajero por si
mismo no suministra energia adicional a los fluidos producidos por el yacimiento.
Ahora bien, se tiene la flexibilidad de combinarlo con el bombeo neumatico (BN), en
lo que se conoce como versidn asistida del émbolo viajero. En este caso, si podria

considerarse como un SAP dada la inyeccién de gas a presion (Clegg 1994).

La Figura 2.1 muestra las versiones disponibles del émbolo viajero. En su version
auténoma, este dispositivo aprovecha la energia propia del yacimiento a través del
gas que produce la formacion. En su version asistida, el aporte de energia se realiza

mediante la inyeccidén de gas a presion por el espacio anular.

Figura 2.1 Versiones de émbolo viajero



En la Figura 2.2 se indican los principales elementos que componen los equipos
superficial y sub-superficial de un sistema tipico de émbolo viajero; a continuacion

se describe cada uno de ellos.

Figura 2.2 Elementos principales del sistema émbolo viajero

e Controlador superficial: Es un equipo electrénico cuya funcion es controlar la
apertura y cierre de la valvula motora en funciéon de presién, tiempo, o la
combinacion de ambos. Puede responder a sefales de sensores de nivel de

liquido y arribo del émbolo a la superficie.

¢ Valvula motora: Dispositivo mecanico colocado en la tuberia de descarga del
pozo. Disefiada con el fin de regular, permitir o impedir el flujo entre la tuberia

de produccién y la linea de descarga.

e Valvula lateral de TR: Componente instalado en la linea de inyeccion gas de
bombeo neumatico para controlar la entrada de gas. Este dispositivo se emplea

principalmente en la version asistida.



e Lubricador: Es un elemento esencial situado en la cima del arbol de valvulas
cuya funcion principal es amortiguar la llegada del émbolo a la superficie. En un
costado tiene un dispositivo de deteccion que genera una sefal cuando recibe

al émbolo, que permite retenerlo en superficie en caso de que se necesite.

¢ Resorte de fondo: Elemento colocado en el fondo de la tuberia de produccion,

cuya funcién es amortiguar la llegada del émbolo al fondo del pozo.

o Embolo: Dispositivo, generalmente metalico, cuya funcién principal es crear una
interfase mecanica entre el bache de liquido que desea producirse y el gas

impulsor.

¢ Tope localizador: Dispositivo instalado en el interior de tuberia de produccién

cuyo obijetivo es alojar el resorte y el émbolo a una la profundidad deseada.

Dependiendo de las caracteristicas de cada pozo, pueden implementarse otros
elementos en el disefo del sistema. Detalles adicionales relacionados con la
descripcion y funcionamiento de cada dispositivo pueden consultarse en el anexo
I.

Existen distintos tipos de émbolo, pero todos deben contar con tres caracteristicas
comunes: (1) alta capacidad para repetir el ciclo productivo sin dafiarse o reducir su
funcionamiento, (2) ser resistentes a impactos continuos y (3) crear un sello sin

llegar a pegarse en las paredes de la TP.

En el disefio y la operacion del sistema émbolo viajero en su version autbnoma, se
considera que el pozo no tiene un empacador instalado entre la tuberia de
produccion (TP) y la tuberia de revestimiento (TR). Esta situacién no representa una
limitante en la version asistida con gas de inyeccion; no obstante, la operacién
exitosa del sistema dependera de la profundidad del punto de inyeccién. En ambas
modalidades, el espacio anular actia como un reservorio para la acumulacion de

gas del yacimiento o de inyeccion, segun sea el caso.
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2.2 Principio de operacion

Tanto en la version asistida como en la convencional del sistema de émbolo viajero,
en un ciclo de operacion pueden diferenciarse cuatro etapas: carrera ascendente,
purga de gas, carrera descendente, y presurizacion del sistema. (Figura 2.3). A

continuacion, se describe cada una de ellas.

Figura 2.3 Ciclos de operacion del émbolo viajero

1. Carrera ascendente

La carrera ascendente comienza en el momento que el émbolo cambia su
estado de reposo (en el fondo del pozo) a movimiento hacia la superficie,
mediante la apertura de la valvula motora. En este instante se crea una
diferencia de presién que provoca que el gas acumulado en el espacio anular
comience a expandirse, empujando al émbolo y al bache de liquido hasta la
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superficie. Para analizar esta etapa, es necesario subdividirla en cuatro
periodos: a) gas descendiendo por el espacio anular, b) gas ascendiendo, c)

bache completo en la tuberia de produccion y d) produccién del bache.

a. Gas descendiendo por el espacio anular

El gas a presion y una columna de liquido viajan en forma descendente en el
espacio anular. Por otra parte, el émbolo y el bache de liquido comienzan a
ascender en el interior de la TP, como puede observarse en la Figura 2.4.

Esto continua hasta que el gas alcanza el extremo inferior de la TP.

Figura 2.4 Gas descendiendo por el espacio anular

b. Gas ascendiendo

La Figura 2.5 ilustra como el bache de liquido y el émbolo siguen
ascendiendo, mientras que el gas que ha logrado entrar en la tuberia de

produccion comienza a formar burbujas pequefias. Debido a la expansion del
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gas, las cuales coalescen hasta formar una burbuja que ocupa practicamente
la totalidad de la seccion trasversal de la tuberia, referida como burbuja de
Taylor caracteristica del flujo tipo bache. El liquido por debajo del émbolo cae
asociado al resbalamiento, adhiriéndose a las paredes de la tuberia formando
una pelicula delgada. Durante este periodo, el yacimiento puede comenzar a
aportar fluidos al pozo en el momento en que la presion de fondo fluyendo

sea menor a la presion del yacimiento.

Figura 2.5 Gas ascendiendo

c. Bache completo en la tuberia de produccion.

Este periodo se ilustra en la Figura 2.6. Tanto el bache de liquido como el
émbolo siguen ascendiendo por la TP, impulsados por el gas. El volumen de
liquido que se escurre esta controlado por la velocidad relativa de ascenso

entre el émbolo y el bache de liquido, y por el sello que el émbolo forma con
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la TP. Es posible que se presente arrastre de liquidos del fondo del pozo a la
tuberia de produccién, por la velocidad del gas en el extremo inferior de la
TP. Conceptualmente el régimen de flujo esperado detras del émbolo es de

tipo anular.

Figura 2.6 Bache completo en la tuberia de produccion

d. Produccion del bache

En este punto, el bache de liquido llega a la superficie y comienza a pasar a
la tuberia de producciéon. Esta etapa se caracteriza porque el tamafo del
bache comienza a disminuir, la resistencia al flujo se reduce, y éste se acelera
subitamente, aumentando la velocidad de ascenso del émbolo. La etapa
termina cuando el bache se ha producido en su totalidad y el émbolo lo recibe

el lubricador. En la Figura 2.7 se puede ilustra este periodo.
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Figura 2.7 Produccion del bache

2. Purga de gas

Tras haber producido el bache de liquido, si la valvula motora no se cierra y
el émbolo se mantiene en la superficie, el gas fluye libremente hacia la linea
de descarga. Bajo algunas circunstancias, la mayor produccién de liquidos
se alcanza durante esta etapa, en la que el flujo de gas acarrea una gran

cantidad de liquido como se muestra en la Figura 2.8.
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Figura 2.8 Purga de gas

3. Carrera descendente

Para muchos autores ésta es la segunda etapa del ciclo. Comienza en el
instante en que se cierra la valvula motora y el émbolo (alojado en superficie)
se libera, acelerandose en caida libre hasta el fondo del pozo, como se
muestra en la Figura 2.9. Si el bache siguiente de liquido ya se ha
comenzado a formar, el émbolo descendera una parte de la carrera en seno
de gas y otra en liquido, presentando dos perfiles de velocidad de descenso.
El siguiente bache de liquidos esta constituido por los fluidos de la formacion,
liquidos dejados atras durante la carrera ascendente del émbolo y el liquido

barrido en la carrera descendente.
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Figura 2.9 Carrera descendente

Incremento de presion del sistema

La cuarta etapa del ciclo comienza en el momento en que el émbolo llega al
final de la tuberia de produccién y se asienta en el resorte de fondo, sitio en
el que descansara durante esta etapa, como se muestra en la Figura 2.10
Los fluidos del yacimiento entran al pozo, el gas ocupa la seccidén superior

tanto del espacio anular como de la TP, y el liquido ocupa la parte inferior.

En la version convencional, el espacio anular comienza a presurizarse con
gas del yacimiento mientras que el liquido forma una columna que sobrepasa
el nivel del émbolo, formando asi el nuevo bache. Esto sucede hasta que la
presion en la superficie de la tuberia de revestimiento alcanza la presion
maxima establecida, punto en el que se abre la valvula motora por medio del
controlador de superficie, iniciando asi un nuevo ciclo. En la version asistida

de émbolo viajero el espacio anular se presuriza con la entrada de gas de
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inyeccion y del yacimiento, reduciendo el tiempo requerido para comenzar el

ciclo nuevamente.

Figura 2.10 Incremento de presion del sistema

2.3 Aplicaciones

Entre las aplicaciones de campo mas importantes del sistema émbolo viajero

pueden mencionarse las siguientes:

» Mantener la produccion de pozos de aceite con altas relaciones gas-
liquido (RGL > 900 m3m3). Cuando la RGL se incrementa demasiado, el
patron de flujo caracteristico es el flujo anular. En este caso, la
implementacion del método del émbolo viajero tiene la finalidad de

maximizar la produccién de liquidos (Brown 1984).
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» Mejora la produccion de pozos de gas con problemas de carga de
liquidos. Cuando disminuye la capacidad para levantarlos hasta la
superficie se acumulan en la parte inferior del pozo. Esto genera una
contrapresion en el yacimiento, si no se controla a tiempo, la columna de
liquidos puede generar una presion hidrostatica igualando la presién del

yacimiento, impidiendo el flujo del pozo.

» Reduce el resbalamiento de liquidos en pozos con bombeo neumatico.
En algunos casos, la instalacion de BN no incrementa la produccion de
aceite en pozos de baja productividad; por lo tanto, una alternativa para
aprovechar el gas de inyeccion es la combinacion del émbolo viajero con

bombeo neumatico.

» Mantiene limpia la tuberia de produccion en pozos con problemas de

formacion de depdsitos organicos e inorganicos.

Ademas de las aplicaciones mencionadas, este método puede utilizarse en pozos
que se han tratado con fluidos de inyeccion (estimulados) y que requieren

descargarse, antes de que el pozo comience aportar de manera natural.

2.4 Seleccion de pozos

En el proceso de seleccion de un pozo para la instalacion del émbolo viajero, se
debe tomar en cuenta el estado mecanico y las caracteristicas del yacimiento. A

este respecto, pueden mencionarse los puntos siguientes:

» En cuanto a las condiciones del pozo, éste debe tener un solo diametro
interno de la tuberia de produccion, el cual debe ser igual al diametro de
paso de la valvula maestra y la valvula de tormenta (en pozos costa
afuera), ya que de lo contrario se impediria el libre paso del émbolo a

través de todo el recorrido.
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» Con relacién a las caracteristicas del yacimiento, éste debe tener la
capacidad para aportar el volumen de gas requerido y la suficiente presién

para elevar el émbolo y los fluidos hasta la superficie.

» La RGL minima para operar el émbolo viajero es la cantidad minima real
de gas en la tuberia de produccion dividida por el volumen del bache de
liquidos capturado, medidos a la temperatura media a la cual opera el
ciclo del émbolo; sin embargo, una “regla de dedo” que aun se utiliza,
menciona que seran suficientes 400 pies®/barril por cada 1,000 pies de

longitud a elevar (Brown, 1984).

» Oftro punto a considerar en los pozos candidatos para la aplicacion del
émbolo viajero, es la estabilidad de la presion en la linea de flujo. Los
requerimientos volumétricos del gas para levantar cierto volumen de
liquido pueden variar de manera importante en funcion de las

fluctuaciones de la presion en los pozos vecinos.

2.5 Ventajas y desventajas

Entre las ventajas y desventajas principales de los sistemas de émbolo viajero, se

pueden mencionar las siguientes.
Ventajas:

» La principal ventaja que presenta este método es la econémica. El costo
de instalacién es 90% menos que el de una unidad de bombeo. No
requiere suministro de energia en la version convencional.

» Los elementos subsuperficiales se instalan y recuperan con linea de

acero.
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» Es un sistema flexible que puede adaptarse en un amplio rango de
aplicaciones y cambios en las condiciones de flujo; solamente se
requiere variar la velocidad del ciclo, las presiones o el tiempo para
incrementar su eficiencia.

» Su disefio, instalacion y operacién son relativamente simples.

» Las instalaciones superficiales requeridas son pequenas y no generan

ruido excesivo, por lo que es considerado un sistema discreto.

Y

Puede aplicarse en pozos terrestres, costa afuera, verticales,
desviados, horizontales, de gas y de aceite.

Soporta altas temperaturas sin presentar un mal funcionamiento.
Permite manejar grandes volumenes de gas.

Elimina la necesidad de espumas.

Incrementa la produccion en pozos con fluidos emulsionados.

vV V VYV V V

Remueve e impide la acumulacién de parafinas.
Desventajas:

Si el émbolo se pega a la pared, es dificil recuperarlo.

» Las profundidades de aplicacion estan limitadas a 10,000 pies para la
version auténoma convencional. Puede mejorarse con modificaciones,
pero incrementarian su complejidad y costo.

» Generalmente, se limita a gastos de aceite del orden de 200 bpd a
profundidades de 10,000 pies.

» Los liquidos producidos deben tener viscosidades bajas, ya que una

alta viscosidad impide el buen desplazamiento del émbolo.
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Capitulo 3

Revision de los métodos de
diseno

En este capitulo se describen algunos de los modelos matematicos existentes para
el disefio y operacion de los sistemas de émbolo viajero. En primer lugar, se
presentan los meétodos empiricos planteados a partir de datos de campo.
Posteriormente, se describen algunos modelos matematicos basados en aspectos

hidrodinamicos.

3.1 Métodos empiricos de diseno

En 1955, Beesson et al. presentaron un conjunto de nomogramas para el disefio de
los sistemas de émbolo viajero, desarrollados a partir de correlaciones empiricas
obtenidas con datos de 84 pozos productores de gas en Estados Unidos, con
diametros de tuberia de 2 7/8 y 2 3/8 pg.

Establecieron cuatro ecuaciones que relacionan los requerimientos de gas, presion
(en cabeza y espacio anular), tamafo del bache de liquido, profundidad y relacién
gas liquido. Los autores presentaron una solucion grafica para la operacion eficiente
del émbolo viajero que relaciona la carga del tamafo del bache con el gasto de

produccion bruta. Los datos requeridos para utilizar los nomogramas son:
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profundidad, presion estatica, indice de productividad y presidon minima prevista en

la tuberia.

Foss y Gaul (1965) desarrollaron el primer modelo del sistema émbolo viajero con
base en sus experiencias en el campo Ventura Avenue, en el sur de California en
los Estados Unidos. Para tal efecto, los autores utilizaron datos de 100 pozos
operando con émbolo viajero, sin empacador, y con altas relaciones gas-liquido. El
modelo desarrollado permite determinar los parametros principales de disefo y
operacion del sistema: presion promedio en el espacio anular, presion en cabeza,
tamano del bache y requerimientos de gas en ciclos por dia. Aunque el modelo les
permitié reproducir razonablemente bien los resultados de campo, su aplicacion fue
limitada ya que no se consideraron los cambios en el comportamiento de afluencia,
lo cual es critico en la mayoria de los pozos de baja presion. Las simplificaciones

principales del modelo fueron:

e Se desprecia la friccion originada por el movimiento del émbolo y el flujo de
gas.

e Siempre existe una diferencia de presion entre el gas del espacio anular y los
fluidos en la tuberia de produccion.

¢ No se considera la entrada de liquido debajo del émbolo durante la carrera
ascendente.

e La velocidad promedio del émbolo durante la carrera ascendente es
constante e igual a 1,000 pies / min (5.08 m/s). En cuanto a su velocidad
durante la carrera descendente, se considera de 2,000 pies / min (10.16 m/s)

en el seno de gas, y de 172 pies / min (0.87 m/s) en la columna de liquido.

En 1972, Hacksma mejoré el modelo de Foss y Gaul, al incorporar curvas de
comportamiento de afluencia (IPR). Identificé como ciclo éptimo a aquél en que el
gas es suficiente para levantar el bache de liquido en el momento en que el émbolo
llega al fondo del pozo en la carrera descendente.
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Abercrombie (1980) presentd un modelo estatico basado en el trabajo de Foss y
Gaul. Con base en pruebas y mediciones en 24 pozos, propuso utilizar una

velocidad de descenso del émbolo en la columna de gas, de 1070 pies / min.

White (1982) presenté un modelo para aplicaciones del émbolo viajero en pozos
con bombeo neumatico intermitente (BNI) basado en la similitud de ambos métodos.
Considerd que el escurrimiento de liquido es una funcion de la relacion de la
velocidad del bache y de la burbuja que lo impulsa. De esta manera, el
resbalamiento puede disminuir al incorporar un émbolo viajero en el sistema de
bombeo neumatico. De acuerdo a los resultados de White, el émbolo incrementa la
eficiencia del levantamiento al reducir el resbalamiento, a una cierta relacién de

presiones entre la tuberia de revestimiento (PTR) y la tuberia de produccién (PT).

Adicionalmente White encontré que al realizar un agujero en el centro del émbolo a
lo largo de su eje longitudinal causa una mejora adicional en la eficiencia de

operacion del émbolo viajero.

En 1985 Mower y Lea et al. realizaron pruebas experimentales para evaluar la
eficiencia de 13 émbolos comerciales en un pozo instrumentado de 735 pies (224
m). Midieron presioén, velocidad, gastos de gas y liquido en las diferentes etapas del
ciclo de operaciéon del émbolo. Como resultado, generaron un banco de datos que
incluye deslizamiento de gas, resbalamiento de liquido, y velocidades de ascenso y

descenso del émbolo.
Los resultados obtenidos fueron:

¢ Una velocidad minima de operacion durante la carrera ascendente de ~250
pies / min.

e La velocidad 6ptima de ascenso depende del tipo del émbolo y esta cerca de
1000 pies / min.

e La relacion de resbalamiento depende del tipo de émbolo, la velocidad de
ascenso y el tamafio del bache. El resbalamiento se incrementa a medida

que aumenta la velocidad del émbolo.
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e La acumulacion del liquido por resbalamiento es una funcion lineal de la

velocidad media de ascenso del émbolo.

3.2 Modelos hidrodinamicos

En 1982, Lea publicé el primer modelo dinamico para la operacion de los sistemas
de émbolo viajero, argumentando que el modelo estatico de Foss y Gaul sobrestima
la presion necesaria para levantar el émbolo y el bache; de la misma forma,
sobrestima el volumen de gas requerido en aproximadamente 16%. Lea propone
que la velocidad ascendente del émbolo y del bache es variable, y que la presién
en el espacio anular no permanece constante. Para desarrollar su modelo se baso
en un balance de momento, tanto del bache como del émbolo. Concluyé que el
resbalamiento del liquido decrece al incrementar la velocidad debido al aumento en

la presidon del espacio anular.

Rosina (1983) presentd un modelo hidrodinamico del émbolo viajero convencional.
En este trabajo se desarrolld6 un modelado riguroso de la expansion del gas.
Proporcioné un conjunto de ecuaciones diferenciales ordinarias, que se pueden
resolver numéricamente usando técnicas de integracién estandar. Los resultados
de este modelo ajustaron bien con los datos experimentales obtenidos en una
instalacion de prueba de acrilico de 60 pies de alto. EI comportamiento del
resbalamiento de liquido predicho por el modelo en funcién de la relacion de
presiones para mover el émbolo, fue similar al registrado en una instalacién de
bombeo neumatico intermitente, ya que se supone que el frente de la burbuja y el
eémbolo se mueven a la misma velocidad. Los resultados aportados por Rosina se
resumen, en que es posible mejorar la eficiencia del émbolo viajero de manera

significativa en aplicaciones de baja presion.

En 1992, Marcano y Chacin propusieron un modelo mecanicista basado en las
ecuaciones de balance de momento y conservacién de la masa, el cual esta

constituido por ecuaciones diferenciales no lineales. En el planteamiento del modelo
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consideraron un pozo productor de gas sin empacador, y manejaron tres etapas
principales en el ciclo de operacion: carrera ascendente, carrera descendente, y
aumento de presion; adicionalmente, subdividieron la carrera ascendente en cuatro
etapas: gas descendiendo por el espacio anular, gas ascendiendo por la TP, bache
completo subiendo por la TP, y produccion del bache. Lograron modelar
adecuadamente las velocidades de ascenso del émbolo y la relacidon de la presion
necesaria en la TR, integrando en la ecuacion de comportamiento de afluencia, el
efecto del gas aportado por la formacion. La principal aportacién de los autores
radica en el modelado del resbalamiento del liquido a través del émbolo durante la
carrera ascendente. Determinaron que el resbalamiento es distinto en cada etapa

de la carrera ascendente.

En 1994 Chacin, Schmidt y Doty desarrollaron un modelo mecanicista con base en
ecuaciones de balance de materia y conservacion de momento para pozos
productores de aceite con bombeo neumatico intermitente (BNI). Incorporaron
parametros como la presion del yacimiento y la presiéon de inyeccién, el
comportamiento de afluencia (IPR), las caracteristicas de las tuberias y del émbolo,
y el disefio y desempefio de las valvulas del BNI. Para modelar el ciclo, lo dividieron
en cuatro etapas: carrera ascendente, produccion del bache, purga de gas, e
incremento de presion. En esta ultima etapa se incluye la carrera descendente y la
regeneracion del bache. Una de las simplificaciones principales de este modelo, es
asumir que el liquido que se introduce en el fondo del pozo no afecta el

comportamiento bifasico de la elevacion de la burbuja de gas.

En 1997, Gasbarri y Wiggins presentaron un modelo dinamico que incorpora los
efectos de friccion del bache de liquido y del gas en expansion por encima y por
debajo del émbolo, asi como el efecto de la linea de descarga y del separador. Su
enfoque maneja volumenes de control multiples adyacentes que cubren la totalidad

del sistema. Las consideraciones principales en el desarrollo del modelo son:

¢ Flujo monofasico de gas debajo del émbolo durante la carrera ascendente.
¢ No hay reinyeccion de fluidos al yacimiento.
e El gas no se desliza mas alla del émbolo durante la carrera ascendente.
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En 2008, Tang y Liang desarrollaron un nuevo modelo dinamico para describir el
movimiento del émbolo. Incorporaron el efecto del estrangulador de produccién y de
la valvula de inyeccion de gas en la superficie. Consideraron el resbalamiento del
liquido, el mecanismo de acumulacion de liquidos y la friccion del émbolo. Este
modelo aplica para pozos de gas con problemas de carga de liquidos por irrupcion
de agua. Ademas, permite simular la retencion del émbolo en el lubricador por un
cierto tiempo para maximizar la produccién de gas. El modelo permite estimar la
variacion de la presién en la cabeza del pozo y de la presién en el espacio anular,
a partir de datos de presiones de disefio, profundidad, tipo de émbolo y gasto

deseado de liquido.

En 2008, Chava, Falcone y Teodoriu publicaron un modelo capaz de predecir el
comportamiento hidrodinamico del sistema de émbolo viajero de una manera mas
realista, que permite optimizar los ciclos de operacion. Entre las ventajas del modelo
pueden mencionarse: (1) incluye flujo de dos fases dentro de la TP por debajo del
émbolo durante la carrera ascendente; y (2) considera las variaciones de la presion
en la cabeza del pozo. Por otra parte, sus limitaciones son: (1) el modelo esta
dirigido a pozos de gas con acumulacién de agua; (2), el nivel de liquido en el
espacio anular no cambia en ningun momento; (3) no hay resbalamiento de liquido;

y (4) se requieren mediciones de presion y temperatura en tiempo real.

En 2009, los mismos autores anteriores presentaron mejoras en el modelo
propuesto un afio antes para predecir el tamafo del bache, la velocidad y la posicidn
del émbolo durante la carrera ascendente. Identificaron cuatro regiones de flujo: la
region 1 por encima del bache dentro de la TP y llena de gas; la region 2 comprende
la parte interior de la TP por debajo del émbolo; la region 3 es el volumen de gas
entrampado en el espacio anular y la region 4 es la que se encuentra debajo del
final de la TP. En la nueva version del modelo tomaron en cuenta la carga

hidrostatica de la columna de gas en la region 1.
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En 2011, Bello, Falcone, Xu, Scott y Harrod desarrollaron un modelo mecanicista
para la operacion de un sistema de émbolo viajero, en que el espacio anular esta
aislado mediante un empacador. Los datos de entrada del modelo son: la presion
del yacimiento, el comportamiento de afluencia, la relacion gas-agua, los niveles
estaticos de produccion en la TP y el espacio anular, presiones en la TP y espacio
anular, velocidades de la carrera ascendente y descendente, gasto en la cabeza del
pozo, propiedades de los fluidos, tipo de terminacion, asi como los tiempos de
produccion y de cierre. Los autores determinaron que el tiempo de presurizacion de

la TP puede reducirse con la implementacion del empacador.

En el afio 2011, los autores Bello, Falcone, Xu y Scott establecieron un modelo
analitico para describir el comportamiento de un sistema hibrido de émbolo viajero
y bombeo neumatico intermitente, utilizando tuberia flexible (TF) para la inyeccion
del gas. El principio de funcionamiento de este sistema combinado es inyectar gas
a presion por el espacio anular formado entre la TF y la TP, e instalar el émbolo
viajero en el interior de la TF. El gas aportado por la formacién se produce
continuamente hacia el espacio anular entre la TR y la TP. Asi, el desempefio de
este sistema hibrido depende del gasto de inyeccion de gas, la presion de inyeccion
del gas, el tipo de terminacion y las velocidades de ascenso y descenso, entre otras.
Los autores recomendaron realizar experimentos de laboratorio o pruebas de

campo para verificar la efectividad de este sistema hibrido.
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Capitulo 4

Desarrollo del modelo
hidrodinamico del émbolo
viajero

En este capitulo se presenta el desarrollo del modelo matematico propuesto para
describir la operacion del sistema de émbolo viajero. Para tal efecto, se considera
que el ciclo de operacion esta conformado por cuatro etapas. En cada una de ellas,
se plantean las ecuaciones de conservacién de materia y cantidad de movimiento

en los volumenes de control caracteristicos.

4.1 Aspectos generales

Los parametros principales de operacion y diseio del sistema del émbolo viajero
son: presion del yacimiento, indice de productividad, caracteristicas del fluido
producido, estado mecanico del pozo, disefio del émbolo, y la presién en la
superficie. En el caso de los sistemas asistidos con inyeccion de gas,
adicionalmente se requieren la presion de inyeccion disponible y el diametro de las
valvulas de inyeccion superficial y subsuperficial. Los elementos principales del

sistema de émbolo viajero se ilustran en la Figura 4.1.
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Figura 4.1 Elementos tipicos de un sistema de émbolo viajero

En cuanto a los aspectos fisicos considerados en el desarrollo del modelo para la
operacion del sistema de émbolo viajero, pueden mencionarse los siguientes:
friccion del bache de liquido, expansion del gas por encima y por debajo del émbolo,
presion de la linea de flujo, gasto de gas en la valvula de bombeo neumatico y

diametro del estrangulador.

Como se describe en las secciones siguientes, el modelo esta integrado por
ecuaciones de conservaciéon de masa y cantidad de movimiento, desarrolladas en
volumenes de control caracteristicos en cada una de las etapas principales de
operacion del sistema. Asimismo, se utilizan la ecuacién de estado de los gases
ideales; la ecuacion de Thornhill-Craver (1946) para el flujo de gas a través de un
orificio; y la ecuacion de Rawlins y Schellhardt (1935) para el comportamiento de

afluencia en pozos de gas.
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Como se mencioné en el Capitulo 2, pueden diferenciarse cuatro etapas en cada

ciclo de operacion de los sistemas del émbolo viajero:

W bh =

Presurizacién del espacio anular
Carrera ascendente
Purga de gas

Carrera descendente

Las simplificaciones consideradas en el desarrollo del modelo son las siguientes:

La presion en la linea de descarga es constante

El flujo es isotérmico en todas las etapas del ciclo de operacién

Se desprecia el efecto de la friccion del émbolo en la carrera ascendente
No se considera el efecto del flujo multifasico detras del embolo en la
carrera ascendente

No existe resbalamiento de liquido en la carrera ascendente

Las velocidades caracteristicas del émbolo en el seno de gas y en liquido
durante la carrera descendente son diferentes, pero constantes

No hay reinyeccion de fluidos al yacimiento

El volumen del bache es un parametro de entrada

Por otra parte, las principales variables hidrodinamicas que son funcién del tiempo

en el planteamiento del modelo son las siguientes:

Presiones en el espacio anular

Presiones en la tuberia de produccién

Velocidades del émbolo y el bache en la carrera ascendente
Gasto masico de gas a la entrada del espacio anular

Gasto masico de gas a la entrada de la tuberia de produccién
Gasto masico de gas a la entrada de la linea de flujo

Gasto masico de los fluidos aportados por el yacimiento

Posicion del émbolo
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A continuacion, se presenta el desarrollo de las ecuaciones propuestas en este
trabajo para modelar los aspectos hidrodinamicos mas importantes en cada una de
las etapas mencionadas. Como caso general, se considera un sistema de émbolo

viajero asistido con gas de inyeccidn.

4.2 Presurizacion del espacio anular

Esta etapa comienza con la apertura de la valvula lateral de la TR, permitiendo el
flujo de gas de bombeo neumatico (BN) hacia el espacio anular. Con esta accion, la
presion en la TR se incrementa. Es importante resaltar que el émbolo se encuentra
en su posicidn mas baja (fondo) y el nivel de liquido ha alcanzado su altura maxima
(Figura 4.2).

Figura 4.2 Presurizacion del sistema
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La acumulacidn de gas en el espacio anular se representa por la ecuacion de

balance de materia siguiente:

dm/dt = —thg+m, . e, 4.1

Considerando que el gas se comporta idealmente, entonces la ec. 4.1 puede

reescribirse como:

V() 2e= g +mie. 4.2

Por lo tanto, con base en las variables geométricas de la Figura 4.2, y considerando

la presion promedio en la TR (p,), se obtiene:

dp,  —ms+m,
dt - ATRLtM e 43
RT

El gasto masico de gas que entra en el espacio anular (m,) se calcula a partir de la

ecuacion de Thornhill-Craver:

2 k
a0 = CoPrden ( k ) _ (y% _ y%l)_ ............. 4.4
/yngZg k-1

En cuanto al gasto masico que sale del espacio anular hacia la TP (1), sera cero
durante el tiempo que dura la etapa, o hasta alcanzar un valor de presion

equivalente al peso del émbolo y la columna hidrostatica del bache de liquido.

Para pozos con émbolo viajero en su version autonoma que cuentan con

empacador, la ecuacion 4.3 se sustituye por la expresion siguiente:
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dprp _ _mgsale + mg
dt — AppLM e, 4.5

RT

En este caso, la inyeccién de gas de bombeo neumatico y el flujo de gas a través
de la valvula de bombeo neumatico, se omiten al igualar m, y mg a cero durante
todo el ciclo. Es decir, se acota el espacio de presurizacion al interior de la tuberia

de produccion.

4.3 Carrera ascendente

Este periodo inicia cuando la valvula motora en la superficie se abre y el émbolo
comienza a desplazarse hacia la superficie. La diferencial de presion entre el
espacio anular y el interior de la TP provoca que el gas acumulado en el espacio
anular comience a expandirse, empujando el émbolo y el bache de liquido hasta la
superficie. Como puede observarse en la Figura 4.3, pueden diferenciarse tres sub-
etapas: a) ingreso del gas de BN en la TP; b) movimiento (bache-émbolo) a lo largo

de la TP; y c¢) produccion del bache en la superficie.
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Figura 4.3 Carrera ascendente

a) Ingreso del gas deBNenlaTP

El ingreso del gas de BN en la TP marca el inicio del movimiento del émbolo y el
bache de liquido. Se presenta en el momento que la valvula motora instalada en la
bajante del pozo pasa a posicion abierta, originando una diferencial de presion entre
la tuberia de produccion y espacio anular. El gas contenido en el espacio anular
ingresa a la tuberia de produccién debajo del émbolo en forma de burbujas
pequefias, hasta formar una burbuja que ocupa practicamente la totalidad de la

seccion trasversal de la tuberia, como se muestra en la Figura 4.4
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Figura 4.4 Ingreso del gas de BN enla TP

En este proceso ocurren tres fendmenos dentro de la tuberia de produccién:

1. La expansion del gas debajo del émbolo por efecto de la inyeccidén de gas de
bombeo neumatico.

2. La expansion del gas encima del bache de liquidos derivado de la apertura
de la valvula motora.

3. El movimiento del émbolo y bache de liquido por la diferencia de presion

entre el espacio anular y tuberia de produccién.
La expansion del gas debajo del émbolo se modela de manera analoga a la etapa

de presurizacion del espacio anular, mediante un balance de materia. Considerando

las variables indicadas en la Figura 4.4, se tiene que:
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msRT
dpF — MATP
dt Lyg

prV;

En la version autbnoma con empacador es necesario remplazar el termino g por

mg en la ecuacion 4.6

El comportamiento de la presion por encima del bache de liquido se obtiene
aplicando un balance de materia para el gas contenido en la tuberia de produccién,

de donde:

_mgsaleRT
dptp _ MATP + ptpVZ ............. 47

dt (Lg —Lg — Lpg)

Debe notarse que las presiones calculadas a partir de las ecuaciones 4.3, 4.5, 4.6
y 4.7, corresponden a valores promedio en los volumenes de control respectivos;
para obtener valores locales de presion, en este trabajo se propone calcularlos de
forma aproximada mediante una ecuacion de gradiente de presién en régimen

permanente.

b) Movimiento del émbolo y el bache de liqguido en la TP

La descripcidén del movimiento del émbolo y el bache de liquido se obtiene mediante
un balance de fuerzas: gravitacional, viscosas, y de las presiones ejercidas por

debajo del émbolo y sobre la superficie del bache, como se ilustra en la Figura 4.5.
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Figura 4.5 Balance de fuerzas sobre el émbolo y el bache de liquido en la tuberia de
produccién

De acuerdo a la segunda Ley de Newton, la suma de todas las fuerzas externas que
actuan sobre un sistema es igual a la razén de cambio respecto al tiempo del
momento lineal de ese sistema. Por lo tanto, para un cuerpo rigido de masa m, esta

Iey Se expresa como:

dVz
=m —. . 4.8
Z Fz=m dt

En el sistema émbolo/bache actuan las fuerzas siguientes:

Z Fz = —wg — pLArpLpg — 1gpL(TD)Lg + ppeArp—DspArp. . 4.9

Igualando la ecuacion 4.8 con 4.9, e introduciendo el factor de friccidon para el bache

de liquido se obtiene que:
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Jo dv,
—Wg — pLArpLpg — §PL(7TD)L3Vz2 + PeeArp—DspArp =M d_tz --------- 4.10

De donde:

f
av, —Wwg—pLArpLlpg — gpr (mD)LgV,* + PppArp—DspArp

s = Wy e 4.11
t 9 pLATPLp
Debe observarse que:
Alos _ e 4.12
dt

El movimiento del sistema émbolo/bache a lo largo de la TP, se mantendra si las
condiciones de inyeccion de gas de bombeo neumatico y posicién abierta de la
valvula motora no cambian (Figura 4.6). Bajo estas condiciones, continuara el

ascenso impulsado por el gas que entraala TP.

Como simplificacion en la formulacion del modelo para esta etapa del ciclo de
operacion del sistema, no se considera el escurrimiento de liquido ni su arrastre por

el gas que entra a la TP.
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Figura 4.6 Movimiento del bache liquido y émbolo en la TP

c) Produccién del bache

Esta etapa corresponde a la produccion del bache en la superficie. Debido a que el
tamano del bache en la TP disminuye conforme pasa hacia la linea de descarga, la
resistencia al flujo disminuye y el resto del bache se acelera. La etapa termina
cuando todo el bache se ha descargado del pozo y el émbolo llega a la superficie
(Figura 4.7).
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Figura 4.7 Produccion del bache

Para modelar la dinamica del sistema en esta etapa, se aplica la segunda Ley de

Newton, de tal forma que:

dmV  d
Z F = — = a[pLVTPLBATP] + [pLArpVrp?] 4.13

La suma de fuerzas que actuan sobre el sistema es la siguiente:

f Kp,V.i*
Z F=—wg—p,ArpLpg — ngL(ﬂD)LBsz + PppAre — 2Lg Arp — p, Arp. ~4.14

De las ecuaciones 4.13 y 4.14, se obtiene finalmente:

dv, »F
d_tZ:pLATP _VL2+VTP/Lt_LE_LbE' .......... 415
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Debe observarse que en la formulacion de las ecuaciones 4.11, y 4.14 no se
consideraron las pérdidas de presion por la friccibn causadas por el gas ni por el

émbolo.

4.4 Purga de gas

Una vez que el bache de liquido se ha descargado totalmente del pozo, el gas fluira
libremente hacia la linea de descarga mientras la valvula motora permanezca

abierta, y el émbolo se mantenga retenido en la superficie (Figura 4.8).

Figura 4.8 Purga de gas

Dependiendo del tipo de pozo o campo, existen diferentes combinaciones de
operacion del émbolo viajero. Al respecto, en este trabajo se considera que la
inyeccion de gas de BN termina cuando el bache se ha descargado totalmente. En
estas condiciones, la TP y la TR comenzaran a despresurizarse.
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La ecuacion que describe el ritmo de despresurizacion de la TP se obtiene al aplicar

un balance de materia para el gas:

deP _ _mgsale + [ms + mF]
dt ArpL:M T 4.16
RT

Por otra parte, el ritmo de despresurizacion del espacio anular se expresa mediante
la ecuacion 4.3, haciendo el término m, igual a cero debido a la suspension de la
inyeccion de gas en la superficie.

Para un yacimiento de gas, el gasto masico que entra al pozo se calcula por medio
de la ecuaciéon de Rawlins y Schellhardt (1935):

mp=pgC(PRE=Pyp?)". 4.17

La solucion simultanea de las ecuaciones 4.3, 4.16, y 4.17 permite estudiar el
comportamiento dinamico del sistema durante la etapa de purga de gas. Esta etapa
concluye cuando se alcanza la presidon de TR pre-establecida en el controlador

superficial.

4.5 Carrera descendente

Comienza en el instante en que se cierra la valvula motora y el émbolo (alojado en
superficie) cae al fondo del pozo. En este momento, la inyeccion de gas de BN en
el espacio anular continua suspendida hasta finalizar la etapa. Para la formulacion

del modelo hidrodinamico del sistema en esta etapa, se considera que:
1. El bache de liquido esta completamente desarrollado.

2. Elémbolo cae a velocidad constante, pero a diferente valor en el seno de gas

y de liquido.
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3. Lavelocidad de caida en el liquido (Vz,;;) depende del tipo de émbolo (Mower
y Lea 1985). Los autores Bello, Falcone, Xu y Scott (2011) estimaron un valor
promedio de 2 m/s, el cual se utiliza en este trabajo.

4. La velocidad de caida del émbolo en el gas (V4) no solo depende del tipo de
émbolo, sino también de la presion. Mower y Lea (1985). Bello, Falcone, Xu
y Scott (2011) estimaron un valor medio de 1.5 m/s, mismo que se utiliza en
el presente modelo.

5. La presion de la linea (P,) es constante y esencialmente igual a la presion del

separador.

Para calcular la posicion del émbolo en la carrera descendente en las fases gas y

liquido, se utilizan respectivamente las ecuaciones siguientes:

dLyg _

Vg e 4.18
dL
Ve e 4.19
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Capitulo 5

Programa de computo

En este capitulo se describe el programa de computo desarrollado para estudiar la
hidrodinamica de los sistemas de émbolo viajero. El programa esta basado en el
modelo descrito en el capitulo 4, y permite calcular la posicion y velocidad de
ascenso del émbolo, los requerimientos de presion en el espacio anular, el
comportamiento de la presion en la tuberia de produccion, el tamario del bache y la

duracion del ciclo de operacion.

5.1 Descripcion del programa

El lenguaje de programacién empleado es Microsoft Visual Basic, integrado en la
aplicaciéon Microsoft Office Excel. Se desarrolld en un ambiente conocido como
“‘macroinstruccidon”, la cual es una serie de instrucciones que se almacenan para

ejecutarse de manera secuencial mediante una sola llamada.

La interfaz de entrada de datos se disefié en una hoja de Excel, como se muestra
en la Figura 5.1. En ella se capturan las caracteristicas del sistema, asi como las
condiciones iniciales del modelo. Permite la visualizacion de los resultados de cada

etapa del ciclo de operacion del émbolo viajero.
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Figura 5.1 Interfaz del programa

5.2 Estructura de programa

El programa consta de once moddulos cuyas funciones son: lectura de datos,
homologacién de unidades, calculo de constantes, verificacion de condiciones
iniciales, incremento de la presion en espacio anular, elevacién del émbolo,
produccion del bache de liquido, produccion de gas, caida del émbolo vy
almacenamiento, e impresion de resultados. Las caracteristicas de cada médulo se

describen a continuacion.

5.2.1 Médulo 1: “Menu”

Este modulo contiene la declaracion de las variables globales utilizadas, y un menu
general con la secuencia de las subrutinas a utilizar conforme a la operacién del

sistema émbolo viajero (Figura 5.2).
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Figura 5.2 Médulo 1: “Menu”

5.2.2 Modulo 2: “Lectura de datos”

Esta conformado por funcionalidades para leer los datos de entrada de la interfaz
del programa, asignando cada uno de ellos a las variables globales definidas en el
modulo 1. La informacidon almacenada hace referencia a las caracteristicas del pozo

y condiciones iniciales (Figura 5.3).

Figura 5.3 Modulo 2: “Lectura de datos”

47



5.2.3 Médulo 3: “Unidades”

En este modulo se realiza la conversidon de las unidades de los datos de entrada
del programa. Las ecuaciones que integran el modelo se resuelven considerando

el Sistema Internacional de Unidades (Figura 5.4).

Figura 5.4 Médulo 3: “Unidades”

5.2.4 Modulo 4: “Constantes”

En este mddulo se declaran las constantes que se utilizan en las diferentes

ecuaciones diferenciales que integran el modelo (Figura 5.5).
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Figura 5.5 Médulo 4: “Constantes”

5.2.5 Modulo 5: “Datos iniciales”

En este modulo se inician todas las variables utilizadas en el programa (Figura 5.6).

Figura 5.6 Mddulo 5: “Datos iniciales”
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5.2.6 Modulo 6: “Presurizacion del sistema”

Este mdodulo esta conformado por funcionalidades para calcular la presurizaciéon del
espacio anular, mediante la resolucion numérica de la ecuacion diferencial (4.3).

Para tal efecto, se utiliza el método de Runge-Kutta de cuarto orden (Figura 5.7).

Figura 5.7 Mddulo 6: “Presurizacion del sistema”

5.2.7 Modulo 7: “Carrera ascendente”

En este mddulo se resuelve el sistema de seis ecuaciones diferenciales ordinarias
que describen la hidrodinamica del sistema durante el ascenso del émbolo y el
bache de liquido, mediante el método Runge-Kutta de cuarto orden. Se calculan:
presiones en el espacio anular, presiones en la tuberia de produccién, velocidades
del émbolo y el bache, gasto masico de gas a la entrada del espacio anular, gasto
masico de gas a la entrada de la tuberia de produccién, y posiciéon del émbolo
(Figura 5.8).
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Figura 5.8 Mddulo 7: “Carrera ascendente”

5.2.8 Médulo 8: “Produccion del bache de liquido”

En este modulo (Figura 5.9) se resuelven simultineamente seis ecuaciones
diferenciales para la hidrodinamica del sistema en esta etapa, aplicando el método
Runge-Kutta de cuarto orden. Cabe senalar que la ecuacion correspondiente a la
conservacion de cantidad de movimiento del bache de liquido que se resuelve es la
(4.15).
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Figura 5.9 Mddulo 8: “Produccion del bache de liquido”

5.2.9 Médulo 9: “Produccién de gas”

En este médulo (Figura 5.10) se calculan: presiones en el espacio anular, presiones
en la tuberia de produccion, gasto masico de gas a la entrada de la tuberia de
produccion, gasto masico de gas a la entrada de la linea de flujo y gasto masico de
los fluidos aportados por el yacimiento. Para tal efecto, se resuelven las ecuaciones
(4.3), (4.7)y (4.17).
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Figura 5.10 Médulo 9: “Produccion de gas”

5.2.10 Médulo 10: “Carrera descendente”

En este mdédulo se resuelve la ecuacion diferencial que permite calcular la posicion
del émbolo en su descenso, a través del gas o liquido, asi como el tiempo que tarda

en llegar al fondo del pozo (Figura 5.11).
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Figura 5.11 Mddulo 10: “Carrera descendente”

5.2.11 Médulo 11: “Impresién de resultados”

La cantidad de datos generados por el programa puede ser considerablemente alta,
dependiendo del paso de tiempo que se asigne en la seccidén de datos de entrada.
Por lo regular un paso de tiempo aceptable es de 0.1 segundos; sin embargo, en
los calculos correspondientes al ascenso de émbolo y durante la produccion del
bache se requiere un paso de tiempo de 0.01 segundos. Por tal razon, se integro la
opcion de elegir el paso de tiempo para imprimir los resultados conforme se van

generando. Lo datos se presentan en forma grafica y tabular (Figura 5.12).
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Figura 5.12 Médulo 11: “Impresion de resultados”
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Capitulo 6

Estudio de campo

En este capitulo se describen las caracteristicas, antecedentes y condiciones de
operacion tipicas del pozo que se utilizara en la validacion del modelo hidrodinamico
desarrollado en el presente trabajo. El pozo se encuentra localizado en un campo
productor de gas humedo en México, y opera con un sistema de émbolo viajero

debido a que presenta acumulacion de liquido en el fondo.

6.1 Descripcioén del yacimiento

El sistema analizado corresponde a un campo productor de gas humedo asociado
ubicado en el Estado de Veracruz. El campo se descubrié en junio de 1976 y consta
de 50 pozos perforados, de los cuales 19 se encuentra en operacion actualmente.
En 1998 alcanz6 una produccién maxima historica de 30 MMpcd de gas. En cuanto

a la produccion de condensados, en el afio 1981 se logré un maximo de 2,300 bpd.

La formacion productora corresponde a rocas calizas naturalmente fracturadas, de
permeabilidad baja y altamente heterogéneas. Sus caracteristicas petrofisicas mas
relevantes son: porosidad de 2%, permeabilidad de 0.03 md, saturacién de agua de
50 %, y volumen de arcilla de 30%.

La presidn inicial y la temperatura del yacimiento son: 340 kg/cm? y 96°C,

respectivamente. Actualmente, la presion promedio del yacimiento se encuentra en
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un rango de 70 a 50 kg/cm?. El gas tiene una densidad relativa de 0.665, y el
condensado producido es de 36°API. De acuerdo con la composicion del gas, se

trata de un gas amargo, con 1 a 3 % mol de H2S.

El factor de recuperacion en reservas 1P para el condensado es de 9% y para el
gas de 48%, de un esperado de 9% y 49% respectivamente. Al tratarse de un campo
maduro despresurizado, requiere de sistemas de mantenimiento de presion para
continuar con su vida productiva; sin embargo, en su plan de explotacion no se tiene

contemplado un proyecto de estas caracteristicas o la perforacion de nuevos pozos.

Para el manejo de la produccion del campo se cuenta con cuatro macroperas y 18
peras, que en conjunto aportan 8 MMpcd de gas humedo amargo, 48 barriles de
condensados y 92 barriles de agua congénita. La recoleccion se realiza a través de

36 ductos que conforman una red de 30 km.

En cuanto a los pozos, se terminaron en forma convencional a una profundidad
aproximada de 3200 myv, con tuberia de explotacion de 6 5/8”, aparejo de produccion
de 2 7/8” y empacador de 6 5/8”.

Entre las problematicas que presenta los pozos, la mas importante es la
acumulacién de agua y/o condensados en el fondo, que pueden reducir la
produccion de gas hasta el punto de impedirla totalmente. Por lo tanto, dos de los
19 pozos en operacion cuentan con un sistema de compresion a boca de pozo y

diez con sistema de émbolo viajero.

La estrategia actual para mejorar las condiciones de explotacién del campo se basa
en la optimizacion de los sistemas artificiales de produccién: mejorador de flujo en
fondo (tipo Venturi), émbolo viajero, tuberia capilar, y sarta de velocidad, por

mencionar algunos.
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6.2 Caracteristicas y condiciones de operacion del
pozo analizado

6.2.1 Antecedentes

El pozo “A” fue terminado en agosto de 1982 en el intervalo 3216 — 3227 mv,
resultando productor de gas y condensado, con una produccion de 0.993 MMpcd,
presion en cabeza de 43 kg/cm?, y estrangulador de 1/4”. Seis afios después, en
septiembre de 1988 se realizdé una ampliacién de intervalo (3206 - 3231 mv) con el
objetivo de incrementar su produccion; sin embargo, el pozo produjo 0.29 MMpcd

con una presion en cabeza de 61 kg/cm?, por un estrangulador de 1/4”.

En agosto de 1992 se corrigié una anomalia en las tuberias de revestimiento (TR)
y se instalé un sistema de émbolo viajero, alcanzando una produccion de 0.9 MMpcd
de gas y 2 Mbpd de liquido, con una presion en cabeza de 30 kg/cm?y estrangulador
de 5/16”. Esta produccion fue decayendo hasta quedar cerrado el pozo por nulo

aporte en mayo del 2000.

En enero de 2001 se realizd una reparacion mayor para aislar el intervalo 3206-
3221 mv e incorporar a producciéon el intervalo 3180-3190 mv. El pozo quedo
operando como productor de gas humedo con un gasto de 1 MMpcd de gas, presion

en cabeza de 39 kg/cm? y estrangulador de 1/4”".

En la Figura 6.1 se muestra el historico de produccién del pozo entre el afio 2001 y
el 2015. Como puede observarse, se diferencian claramente dos periodos de
produccion. En el primero, la tasa de declinacion fue de 12.2 % anual, y estuvo
asociada a la despresurizacion del yacimiento. En el segundo periodo, la tasa de
declinacion fue de 76.9 % anual, y se atribuyd al problema de carga de liquidos en
el fondo. El pozo se cerré en diciembre del 2013 por aporte nulo de fluidos.
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Figura 6.1 Comportamiento de produccion del pozo “A”

En diciembre de 2015 se realizé una reparacion menor, que consistio en instalar el
sistema de émbolo viajero en el pozo “A”, con el objetivo de reincorporarlo a
produccion. El estado mecanico (Figura 6.2) quedd conformado de la manera

siguiente:

e Pozo vertical de 3330 metros

e Tuberia de revestimiento (TR) de 6 5/8 pulgadas hasta 3322 m
e Tuberia de produccion (TP) de 2 7/8 pulgadas hasta 3147 m

e Empacador de produccion a 3147 m

e Arbol de produccion de 13 3/8”, 9 5/8”, 6 5/8” x 2 7/8”

e Tope localizador a 3138.7 m

e Resorte amortiguador a 3137 mv

e Intervalo productor 3180-3190 m

o Sistema de produccion émbolo viajero
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Figura 6.2 Estado mecanico

En noviembre del 2016 se realizd un registro de presion por estaciones a pozo
cerrado (Figura 6.3), determinandose una presion estatica de 70.87 kg/cm? y una

temperatura de 88.19°C a 3175 mv. La presién calculada al nivel medio disparado

(NMD) fue de 71.87 kg/cm?.

Figura 6.3 Registro de presion de fondo
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El gradiente de presion promedio en el registro estatico fue de 0.0046 kg/cm?/m,

indicativo de la presencia de gas en toda la tuberia de produccion (Figura 6.4).

Figura 6.4 Gradiente de presién en el pozo “A”

Mediante un registro con ecometro se detecté un nivel de liquido a 2109 m en el
pozo “A” (Figura 6.5). Esta condicion representa una columna de liquidos de 1020
m sobre el émbolo y 1078 m sobre el nivel medio de los disparos. Sin embargo, no

se considera representativo por las siguientes razones:

1. El gradiente medido dentro del pozo no concuerda con la estimacion del nivel de
liquido. La carga hidrostatica equivale a una presién de 102 kg/cm? sobre el
émbolo y 107.6 kg/cm? al nivel medio disparado. Esta condicion representa 35
kg/cm? adicionales a la presion medida en el registro estatico y no concuerda

con la tendencia de presion del yacimiento

2. La columna de liquido estimada con el registro del ecometro equivale a una
produccion de 30.7 barriles por ciclo. Este valor no concuerda con la produccion
reportada en el pozo. En promedio se estima una producciéon de liquido de 12
bpd.
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Figura 6.5 Nivel detectado en el registro ecémetro

Mediante la implementacion del sistema émbolo viajero en el pozo “A” se logro
reincorporar el pozo a produccién, obteniéndose una plataforma estable de
produccion de 0.22 MMpcd de gas humedo y 12 bpd de agua (Figura 6.6). De
acuerdo al ultimo aforo disponible del 01 de mayo de 2017, el pozo produce 0.265
MMpcd de gas y 11 bpd de agua, equivalentes a una relacion gas-liquido de 4291

m>3/m3.

Figura 6.6 Produccion de gas y liquido del pozo “A”
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6.2.2 Condiciones actuales de operacion

La forma convencional de evaluar la operacion del sistema del émbolo viajero es
mediante graficas L-10, instaladas en un registrador de presion, en las que se puede
observar las variaciones en la presion en la cabeza del pozo durante un periodo de
24 horas. Con la evolucion de la tecnologia, actualmente se dispone de dispositivos
capaces de registrar la presion en forma digital por periodos mayores de tiempo.
Tanto en los registros digitales como en las graficas es posible identificar los

periodos de flujo, asi como las diferentes etapas del ciclo de operacién del sistema.

Los diez pozos que operan con sistema de émbolo viajero en el campo analizado,
tienen instalados registradores digitales que almacenan los datos instantaneos de
la presion en cabeza y en la bajante. La informacion se descarga como archivos de
texto plano o de Excel. En la Figura 6.7 se muestra la informacion de operacién del

eémbolo viajero del pozo “A”, del 15 al 18 de marzo 2017.

Figura 6.7 Comportamiento de presiones en cabeza y bajante del pozo “A”
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El registrador de la presion en el pozo “A” esta calibrado para capturar los datos de
presiéon cada 5 minutos y 26 segundos. Cabe mencionar que es posible modificar la
frecuencia de adquisicion; sin embargo, por cuestiones de almacenamiento y
tiempos de recuperaciéon de la informacién, se ha estandarizado este valor por el

personal de operacion de pozos.

Los datos de presion en la cabeza y de presion en la bajante registrados durante un
periodo de 24 horas en el pozo “A”, se presentan en la Figura 6.8. Como puede
observarse, el sistema de émbolo viajero esta disefiado para efectuar un promedio
de 13 ciclos por dia; cada uno tiene una duracion aproximada de dos horas y 5

minutos (125 minutos), como se muestra en la Figura 6.9.

Figura 6.8 Numero de ciclos en 24 horas
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Figura 6.9 Tiempo de duracion un ciclo y produccion del bache

En cada uno de los ciclos de operacion del sistema pueden diferenciarse las cuatro
etapas descritas en el capitulo dos: presurizacion del sistema, carrera ascendente,
purga de gas, y carrera descendente, como se indica en la Figura 6.10. Con base
en los datos disponibles, el tiempo promedio de duracion de cada etapa es el

siguiente:

> Presurizacion del sistema: 40 minutos
> Carrera ascendente: 20 minutos
> Produccioén del bache: 5 minutos

» Purga de gas y carrera descendente: 1 hora
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Figura 6.10 Duracion del ciclo de operacién del émbolo viajero

Considerando los datos de operacion e informacion disponible, la configuraciéon
mecanica del pozo, y las caracteristicas de acumulacién de agua en el fondo, se
selecciond el pozo “A” para validar el modelo desarrollado y estudiar la

hidrodinamica de la operacion de los sistemas de émbolo viajero.
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Capitulo 7

Validacion y discusion de
resultados

En este capitulo se presenta la validacion del modelo matematico propuesto para
describir los aspectos hidrodinamicos principales del flujo durante la operacion de
los sistemas de émbolo viajero. Para tal efecto, se utilizara la informacién del pozo

“A”, descrito en el capitulo 6.

En las secciones siguientes se describe el modelo de simulacion desarrollado en la
herramienta computacional presentada en el capitulo 5, y se discuten los resultados
de las simulaciones realizadas. Finalmente, se presenta una discusién de la

evaluacion estadistica del modelo.

7.1 Modelo de simulaciodn

Con base en la informacién del sistema analizado presentada en el capitulo 6, se
generd un modelo de simulacion en la herramienta desarrollada. La informacion de

entrada requerida por el programa de coémputo se muestra en la Tabla 7.1.
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Tabla 7.1 Datos de entrada

Parametro Valor Unidad
Profundidad tope localizador 3,147 m
Diametro TP interior 2.441 pg
Diametro TP exterior 27/8 pg
Diametro TR interior 5.791 pg
Diametro TP exterior 6 5/8 pg
Densidad del liquido 10 API
Densidad relativa del gas (yg) 0.631 Adm
Pesos del émbolo (W-émbolo) 2.0 Ib
Longitud del émbolo (LE) 0.46391 m
Longitud del bache (LB) 48 m
Temperatura en superficie 34 °C
Temperatura en fondo 88.19 °C
Diametro de estrangulador 40 642¥° pg
Presion estatica 70.27 kg/cm?
Nivel Medio Disparado (NMD) 3,185 m
Presion de la linea 3 kg/cm?

A partir de datos de aforo se determiné el tamario del bache de liquido aportado en
cada ciclo de operacion del sistema de émbolo viajero. El volumen promedio de
agua desalojado por el pozo “A” es de 0.91 barriles por ciclo y corresponde a una
longitud del bache de 48.23 metros, con una produccion de gas del orden de 22,083
pies® (623.3 m3).

En la Figura 7.1 se muestra la curva de comportamiento de afluencia del pozo “A”,
calculada con la ecuacién Rawlins and Schellhardt (ec. 4.17), a partir de datos de
un aforo y de un aprueba de presidén realizada en un pozo vecino. El exponente de
flujo “n” y el coeficiente de flujo “C” requeridos en la Ec. 4.17 se indican en la Tabla
7.2.
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Tabla 7.2 Exponente y coeficiente de flujo

Parametro| Valor | Unidad
n 0.53 adim
C 1.12E-04 | MMpcd/psi?

Figura 7.1 Curva de comportamiento de afluencia

7.1.1 Condiciones iniciales y de frontera

Las condiciones iniciales utilizadas en las simulaciones se indican en la Tabla 7.3.
Se considera que inicialmente el émbolo se encuentra estatico en el fondo del pozo.

Tabla 7.3 Condiciones iniciales

Parametro Valor Unidad \
Velocidad del émbolo 0 m/s

Posicion del émbolo (L) 0 m

Presion en cabeza (p,) 11.60 kg/cm?
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Como condiciones de frontera se especifican la presién en la linea de descarga y la
presién del yacimiento (Tabla 7.4).

Tabla 7.4 Condiciones de frontera

Parametro Valor Unidad

Presion de la linea 28 kg/cm?

Presion de yacimiento 70.27 kg/cm?

7.2 Resultados

Se realizé la simulacion de seis ciclos de operaciéon del pozo “A” con el sistema de
émbolo viajero, incluyendo un periodo de arranque. El tiempo de computo fue de
cinco minutos aproximadamente para la simulacion de 14 horas y 17 minutos de
operacion, en una computadora con procesador Intel Core i7 a 2.80 GHz con 6 GB
de memoria en RAM. En las simulaciones se utilizé un paso de tiempo de 0.001
segundos; los resultados se imprimen en intervalos de un segundo, los cuales, se

presentan y discuten a continuacion.

7.2.1 Condiciones de arranque

También llamada condicidon de puesta en operacion del modelo, recibe este nombre
porque la simulacion parte de una condicion de equilibrio hidrostatico en el sistema.
Este comportamiento se puede interpretar como el estado del pozo posterior a un

periodo de cierre prolongando.

En la Figura 7.2 se muestra en color azul el comportamiento de la presién en la
cabeza y en color café la presion en el fondo al momento de abrir el pozo al tiempo
cero. El valor de la presion en cabeza se estimé en 54.2 kg/cm? mediante el calculo
del gradiente hidrostatico en fase gas y el dato de presion estatica en el fondo. La
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condicion de arranque tiene una duracion de aproximadamente 1,000 segundos y
representa la despresurizacion de tuberia de produccion al momento de abrir el
pozo. A partir de este tiempo, se establecen las condiciones iniciales para la

simulacién de los ciclos de operacion del sistema.

Figura 7.2 Prediccion del arranque del pozo “A”

7.2.2 Comportamiento de presion en la cabeza

El comportamiento de la presion calculada en la cabeza del pozo durante la
operacion del sistema del émbolo viajero se muestra en la Figura 7.3. En esta
Figura se indican las etapas caracteristicas de los ciclos de acuerdo a los resultados

de la simulacion.

Como puede observarse en la Figura 7.4, la duracién calculada de cada ciclo de
operacion es 2 horas y 5 minutos; las presiones maximas en la cabeza del pozo
durante la presurizacion y la produccién del bache son 11.6 kg/cm? y 8.3 kg/cm?,

respectivamente.
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Figura 7.3 Prediccion del comportamiento de presion en cabeza

Figura 7.4 Simetria entre los ciclos simulados
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7.2.3 Velocidad y posicién

Por medio del programa de computo es posible monitorear la posicion y la velocidad
de ascenso del émbolo y el bache de liquido, como se muestra en la Figura 7.5. La

linea verde corresponde a la velocidad del émbolo y la linea roja indica su posicion.

Como puede observarse en la Figura 7.5, la velocidad del émbolo se incrementa
hasta alcanzar un maximo de 2.57 m/s, cuando ha recorrido poco mas de un tercio
de la longitud total del pozo; posteriormente, disminuye hasta un valor de1.85 m/s;
una vez que el frente del bache llega a la superficie (aproximadamente a los 1,800
segundos), el émbolo se acelera debido a que el volumen del bache disminuye
conforme entra a la linea de descarga. Cuando el émbolo llega a la superficie queda

alojado en el lubricador.

Es importante destacar que el valor de la velocidad promedio de ascenso calculada
(1.7 m/s), es consistente con lo reportado por Mower y Lea (1985), para la velocidad

minima de operacién (1.27 m/s).

Figura 7.5 Perfil de velocidad de ascenso del émbolo y bache de liquido
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En la Figura 7.6 se muestra el comportamiento de la velocidad y posicion del
émbolo viajero durante tres ciclos. Se pueden observar cuatro zonas de colores: la
verde representa la carrera ascendente y produccion del bache; la roja enmarca el
periodo de produccion de gas; la amarilla corresponde a la carrera descendente; y
la azul representa la presurizacién de la TP. Esta Figura permite verificar la

consistencia de los resultados obtenidos:

1. El émbolo queda alojado en el lubricador mientras se produce el gas (zona
roja). Por otra parte, permanece en el fondo en tanto se presuriza la TP
durante el periodo de cierre en la superficie (zona azul).

2. Enla etapa ascendente (zona verde) el émbolo presentara movimiento hacia
la superficie desarrollando un perfil de velocidad. En la carrera descendente
(zona amarilla), el émbolo cae al fondo del pozo a una velocidad constante,

dependiente del tipo de fluido que atraviesa.

Figura 7.6 Comportamiento de la velocidad y posicién del émbolo viajero
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7.2.4 Comportamiento de la presion en el fondo del pozo

Mediante el modelo es posible analizar el comportamiento de presion debajo del
émbolo viajero (Figura 7.7). La presion debajo del bache y la presion de fondo

fluyendo se calcularon a partir del gradiente hidrostatico y la solucion de la Ec. 4.6.

Figura 7.7 Comportamiento de la presién debajo del émbolo

7.2.5 Aporte de gas del yacimiento

El perfil del comportamiento de la presion de fondo fluyendo se utiliza para calcular
la entrada de gas en el fondo del pozo. En la Figura 7.8 se muestran la variaciéon
instantanea del gasto volumétrico de gas aportado del yacimiento. Como puede
observarse, durante toda la operacion de sistema émbolo viajero existe entrada de

gas.
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Figura 7.8 Aportacion de gas del yacimiento

7.2.6 Produccioén de gas en la superficie

El comportamiento del gasto de gas en la superficie esta relacionado con las etapas
de operacion del sistema émbolo viajero. En la Figura 7.9 se ilustra la respuesta del

simulador para cada etapa del ciclo de operacion.
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Figura 7.9 Produccion de gas en superficie

7.2.7 Produccion del bache

En la Figura 7.10 se muestran las variaciones instantaneas de la longitud y
velocidad del bache, asi como de la presion en la cabeza, durante la etapa de
produccion del bache. Como puede observarse, la reduccion del volumen de liquido
en el aparejo de produccion provoca un incremento en la velocidad de ascenso del
émbolo (linea verde) de 1.85 a 2.57 m/s, y un aumento en la presion en cabeza de

3 a 8.3 kg/cm? (linea azul).

Con respecto al tiempo de produccién del bache, éste fue de aproximadamente 26
segundos (area verde de la Figura 7.10). Es importante mencionar que este
resultado es consistente con lo reportado por Chava, Falcone y Teodoriu en 2008,

quienes reportaron valores caracteristicos de 60 y 30 segundos.
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Figura 7.10 Efecto de la produccién del bache de liquido

En la Figura 7.11 se destacan los periodos correspondientes a la produccion de los

baches de liquido en los seis ciclos de operacion simulados.
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Figura 7.11 Prediccion de la produccién del bache de liquidos
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7.3 Validacion

La validacion del modelo desarrollado se realizé con base en los datos medidos
durante la operacion del pozo “A”, presentados en el capitulo 6. A continuacion se

presentan y discuten los resultados de las evaluaciones estadisticas realizadas.

7.3.1 Comparacion de resultados con datos medidos

En la Figura 7.12 se muestra la comparacion del comportamiento de la presion en
la cabeza durante la operacion del sistema émbolo viajero del pozo “A” y la
prediccion del modelo propuesto. Las curvas verde y roja corresponden a los datos
de las presiones en la cabeza y la linea de descarga, respectivamente. Los
respectivos valores calculados se indican con la linea azul y negra. Debe observarse
que en las simulaciones realizadas se utilizé un valor constante de la presion en la

linea de descarga (2.8 kg/cm?).

Como puede observarse en la Figura 7.12, existe un buen acuerdo de los resultados
calculados con respecto a los datos medidos. El modelo reproduce bien la duracion
total de los ciclos, asi como la amplitud y frecuencia de las oscilaciones de la presion
en la cabeza, durante las etapas de presurizacion y la carrera ascendente. Por otra
parte, subestima la duracién de la etapa de produccion del bache y se sobrestima

la presibn maxima en la cabeza en esta etapa.

Con respecto a lo anterior, es importante resaltar que el periodo de toma de
informacion en campo con el registrador de la presion en la cabeza del pozo “A”,
fue de 5 minutos. Considerando que el tiempo de produccién del bache reportado
por personal de operacién es del orden de 30 segundos (y de manera consistente
con los resultados de las simulaciones realizadas: 26 segundos), entonces puede
existir una incertidumbre considerable en los datos medidos durante estas etapas

del ciclo.

79



Figura 7.12 Relacion entre presion en la linea o bajante y presién en cabeza

En la Figura 7.13 se compara el comportamiento de la presién en la cabeza
calculada (linea azul) durante las cuatro etapas caracteristicas de un ciclo de
operacion, con respecto a los valores medidos (linea verde). Las diferencias que se
observan entre las pendientes pueden atribuirse al indice de productividad;
conforme este aumenta, la pendiente de la curva calculada se incrementa y se
reduce el tiempo requerido en esta etapa. Un efecto similar se obtiene al reducir el

diametro de la tuberia de produccion.

Con relacion a la carrera ascendente, se puede destacar que las pendientes son
muy similares hasta los 7,900 segundos. Sin embargo, existe un desfase de 263
segundos entre la prediccién y el dato de campo al inicio de esta etapa. Esto se
atribuye al valor del indice de productividad empleado en el modelo. La diferencia
de comportamiento entre 7,900 y 8,800 segundos es resultado de la presion en linea

de produccion.
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Figura 7.13 Comparativa de ciclo del émbolo viajero

Con respecto a la produccién de gas, mediante el modelo es posible calcular el
volumen producido en cada ciclo y compararlo con la medicion del pozo. En un
periodo de 24 horas se presentan 12 ciclos. Con base en los resultados de la
simulacion (Figura 7.9), el gasto promedio de gas por dia es de 0.245 MMpcd. Este
resultado es consistente con los datos de campo, pues se reportd una produccion
de 0.265 MMpcd de gas. El error relativo correspondiente del modelo es de 7.5%.
Este resultado es aceptable al considerar que el comportamiento de afluencia

utilizado corresponde a un pozo de correlacion.

81



7.3.2 Evaluacion estadistica

Como se menciond en secciones anteriores, los datos medidos de presion en
cabeza se obtuvieron en intervalos de tiempo de cinco minutos (300 segundos),
mientras que los resultados del modelo se presentan cada segundo. Con el objetivo
de comparar la misma cantidad de datos medidos y simulados, se extrajeron
resultados de la simulacién cada 300 segundos durante seis ciclos completos,
obteniéndose un total de 169 datos de presion en la cabeza del pozo. Cabe
mencionar que se consideraron seis ciclos, con el objetivo de incrementar el tamafo
de la muestra y disminuir el efecto de las variaciones instantaneas de la presién
medida entre ciclo y ciclo. En la Figura 7.14 se muestran los datos utilizados en la

evaluacion estadistica.

Figura 7.14 Prediccion en intervalos de tiempo de 300 segundos
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a) Media y desviacion estandar de los conjuntos de datos

Para efecto de comparacion, se calculdé la media y la desviacién estandar del
conjunto de datos medidos de presion en la cabeza, asi como del conjunto de datos
calculados. Los resultados obtenidos se presentan en la Tabla 7.5. Como puede
observarse existe una buena correspondencia entre el comportamiento de los datos
calculados y el de los datos medidos. Esto indica que el modelo reproduce de
manera adecuada las variaciones instantaneas de la presion en la cabeza durante
los ciclos de operacion, ya que predice un valor similar para la presion promedio y

la misma desviacion estandar que el conjunto de los datos medidos.

Tabla 7.5 Media y desviacion estandar dato medido vs prediccién

Presion en la cabeza (kg/cm?)

Variable
Medido Calculado
Media 55 4.7
Desviacion estandar 2.6 2.6

b) Media y desviacién estandar del error relativo

Con base en el conjunto de datos medidos de presion en la cabeza del pozo, se
calcularon los errores absoluto y relativo de los resultados de la simulacion, y sus

correspondientes desviaciones estandar, obteniéndose los resultados siguientes:

Error absoluto: 0.844 kg/cm?

Desviacion estandar del error absoluto: 0.767 kg/cm?

Error relativo: 15.6%

Desviacion estandar del error relativo:13.3 %

Considerando las simplificaciones del modelo y la incertidumbre en los datos

medidos, puede concluirse que existe un buen acuerdo entre las predicciones del
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modelo y los datos medidos. Por lo tanto, el modelo hidrodinamico propuesto es
valido para describir el comportamiento de las principales variables del sistema de

émbolo viajero.

84



Conclusiones y recomendaciones

Conclusiones

En el trabajo presente se desarroll6 un modelo matematico transitorio que captura

los mecanismos hidrodinamicos principales durante la operacidon del sistema de

émbolo viajero en pozos de gas con acumulacion de liquido en el fondo. Para tal

efecto:

1.

Se realizd una revision exhaustiva de la literatura relacionada con el modelado,
disefio y operacion de los sistemas de émbolo viajero. Se determin6 que la
mayoria de los métodos de disefio y modelos existentes implican
simplificaciones considerables que limitan su aplicacién, siendo una de las mas
importantes que no incorporan el caracter de flujo transitorio inherente a la

operacion de este tipo de sistemas.

En el planteamiento del modelo hidrodinamico desarrollado el ciclo de operacion
esta conformado por cuatro etapas, en cada una de las cuales se plantearon y
resolvieron numeéricamente las ecuaciones de conservacion de materia y

cantidad de movimiento en volUmenes de control caracteristicos.

Se desarrollé una herramienta de computo en Excel VBA con base en el modelo

desarrollado, que permite:
a. Estimar la duracion del ciclo de operacion y de cada una de sus etapas

b. Calcular las variaciones instantaneas de: presiones en la cabeza y en el

fondo del pozo; velocidad y posicidn del émbolo; y requerimientos de gas.

c. Modelar la condicién de arranque del sistema.
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4. El modelo y los resultados de la herramienta computacional desarrollados, se
validaron satisfactoriamente con base en datos de un pozo productor de gas
humedo, que presenta acumulacién de agua, en un campo de México. El error
relativo en la prediccion de la presion en la cabeza fue de 15.6%, y del gasto

promedio de gas por ciclo fue de 7%.

5. Una de las aportaciones principales de este trabajo radica en proveer un modelo
y una herramienta computacional para disefar, analizar y evaluar la operacion
de los sistemas de émbolo viajero, proporcionando flexibilidad para realizar

sensibilidades a las variables de disefio y operacion del sistema.
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Recomendaciones

1.

Continuar con la validacion del modelo desarrollado a partir de informacién
de otros pozos productores de gas, que presentan acumulacion de liquidos
en el fondo, y operan con émbolo viajero.

Incorporar un modelo de flujo multifasico para estudiar la hidrodinamica del
flujo debajo del émbolo.

Introducir una ecuacién de estado para la modelar la formacion de
condesados en el aparejo de produccion.

Continuar con el desarrollo del modelo, considerando el efecto de la friccion
del émbolo, el escurrimiento de liquido, y la reinyeccién de fluidos al

yacimiento.
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Anexo |

Carga de liquidos

Esto ocurre cuando el gas natural fluye hacia la superficie desde los yacimientos
presentando cambios en presion y temperatura, de manera que el gas forma
precipitados como los condensados y agua condensada presente en la fase vapor,
los cuales no son capaces de llegar hasta la cabeza del pozo debido a que no se

cuenta con la energia suficiente.

Este fenomeno se caracteriza por un aumento en la presion de fondo fluyendo (p,r)
asociado al incremento de la saturacion de liquidos en la vecindad del pozo. Lo que
ocasiona una reduccion de la permeabilidad efectiva del gas, por consecuencia una
disminucién de la velocidad y gasto. En este caso, si la produccion de gas
disminuye, se genera mayor acumulacion de liquidos en el fondo del pozo, hasta el

punto de perder totalmente la capacidad del pozo de fluir.

Las tecnologias que se han derivado en esta materia para la solucion de los
problemas que ocasiona la acumulacion de liquidos en pozos de gas, se le conoce
como remocion de liquidos en pozos de gas “Gas Well Deliquification”. Uno de los
controles mas practicos en la administracion de la produccion en estos pozos, es la

“velocidad critica” (v.4) por debajo de la cual se forma la acumulacion de liquidos

en el fondo.

Turner et al. (1969) presentaron dos modelos mecanisticos para estimar la
velocidad critica del gas, los cuales son ampliamente conocidos en la literatura y

aplicados en la industria. Estos modelos se basaron en los aspectos siguientes:

a) Modelo de una pelicula o capa muy delgada de liquido presente en las

paredes de la tuberia.

b) Modelo de una particula esférica suspendida en el flujo de gas.
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El que mejor se adapta a las condiciones de los pozos petroleros, es el modelo que
describe el balance de fuerzas presentes en una particula esférica de liquido,
suspendida en un flujo de gas. De los estudios realizados por Turner se concluyé
que cuando el flujo de gas excede la velocidad critica, es capaz de levantar todas
las particulas de liquidos presentes en el flujo y, por el contrario, cuando el flujo de
gas es menor a la velocidad critica, las particulas de liquidos caen en el fondo y se

acumulan.

El problema de acumulacion de liquidos también puede explicarse mediante el
comportamiento de los patrones de flujo bifasico. Basicamente el cambio que ocurre
de producir gas netamente al punto de acumularse los liquidos en el fondo del pozo,
se conoce como transicion del régimen de flujo anular al régimen de flujo tapon. El
régimen de flujo se refiere a la configuracion geométrica de la fase liquida y

gaseosa, presente en la tuberia de produccion.

Taitel y col. (1980), presentd un trabajo para la prediccion de los regimenes vy
patrones de flujo en pozos de gas, en el cual se describe que un pozo de gas deberia
mantenerse en el régimen de flujo anular, para remover o evitar la acumulacion de
liquidos en el fondo. En este caso, la velocidad superficial del gas deberia ser mayor

a la generada en la transicion del flujo anular-tapén, para mantener el flujo anular.

La transicién entre los regimenes de flujo anular y tapon derivados por Taitel y col.,
es la misma descrita por el modelo de la particula suspendida en el flujo de gas
presentado por Turner y col. En realidad, Taitel y col., siguieron este modelo cuya
unica diferencia entre ambos resulta en que el modelo de la particula suspendida
fue desarrollado en unidades americanas o “US units”, y el modelo de Turnery col.,

se desarrollé en unidades internacionales o “Sl units” (Montiel 2010).

Ambos modelos coinciden en que son independientes de la cantidad de liquidos
presentes en el flujo de gas, lo que significa, que un pozo no tendria problemas de
acumulacién de liquidos en el fondo, mientras que la velocidad del gas sea mayor
que la velocidad critica o de la transicion del flujo anular-tapén.
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Se han desarrollado ciertas soluciones y establecidos en el caso de los pozos de
gas para detectar, prevenir, remover o minimizar la produccion de liquidos en el

fondo del pozo. Estas alternativas se dividen en dos segmentos:
a) Orientados a mantener la produccion de gas superior a la velocidad critica.
b) Remocién de liquidos cuando la presién del yacimiento ha declinado.

El primer segmento tiene como objetivo mantener los liquidos suspendidos en el
flujo de gas, mediante la instalacion de sartas de velocidad, inyeccion de espuma
en el pozo para reducir la densidad de la mezcla y técnicas de calentamiento

intermitente del pozo para mantener los liquidos en suspension en la fase gaseosa.

La remocién de liquidos se orienta principalmente a la instalacion de métodos de
levantamiento artificial conocidos en la industria, tales como el bombeo mecanico,

inyeccion de gas y sistema de émbolo viajero.

La aplicacion del sistema émbolo viajero puede extrapolarse al caso de los pozos
de petréleo que fluye en forma natural, cuando la presion del yacimiento declina a
lo largo de su vida productiva, y la energia natural no es lo suficiente para levantar
o producir la produccion liquida total (petroleo y agua) mejorando asi la eficiencia

de flujo.

Anexo Il

Equipo superficial

Controlador de cabeza de pozo
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Se dispone en el mercado de equipo computarizado, generalmente electrénico,
cuya funcion es controlar la apertura y cierre de la valvula motora con el fin de
realizar de la manera mas eficiente el ciclo del émbolo, ya sea para maximizar la
produccion de liquidos, minimizar la produccion de gas, maximizar la produccion de
gas o realizar un determinado numero de ciclos diarios. El control de la valvula
estara predeterminado en funcién de tiempos, presiones o combinaciones de ellos,
aunque puede responder también a sefiales de sensores de nivel de liquido y arribo
del émbolo a la superficie, entre otras. Estas unidades se conectan con el

controlador de presiones y de tiempo para lograr un desempefo mejor.

Para controlar el tiempo es necesario un reloj de cuerda mecanica acoplado a un
disco, que permita programar intervalos de tiempo o un sistema digital que permita
enviar sefales a la valvula motora accionada por un sistema neumatico. El control
por tiempo se utiliza principalmente en pozos que requieren un periodo de
produccion largo, por ejemplo, pozos con altas RGL, en los que, la cantidad de gas
es mayor a la cantidad requerida para levantar los fluidos a la superficie, por lo que
se necesita un periodo de produccion de gas después de que el émbolo llega al
lubricador para desfogar un volumen extra de gas. En estas circunstancias es
recomendable instalar un sensor de arribo del émbolo a la superficie.

Existen diversas variaciones en el sistema que controla el sensor de arribo del
émbolo, pero generalmente se utilizan sefiales de presion diferencial, senales
magnéticas o sefales mecanicas, para cerciorarse de que el émbolo llegd a la

superficie.

El controlador de presion suele utilizarse en pozos cuyo volumen de gas no excede
el volumen de gas requerida para realizar el levantamiento de los liquidos y para
pozos de aceite con alto indice de productividad, aunque tengan una RGL mayor a
la requerida. El controlador de presion permite minimizar la produccién de gas, con
lo que se puede utilizar el gas disponible de la manera mas eficiente para levantar
los fluidos. Otra manera de aprovechar el gas de la manera mas eficiente, es

incorporar un sistema que cierre la valvula de control en cuanto el émbolo llegue a
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la superficie, para asi evitar un periodo de produccion de gas tras la produccion del

bache de liquido.

Los controladores de presion pueden ajustarse facilmente a valores de apertura y
de cierre de la valvula, de acuerdo con la presion que se tenga en superficie de la
tuberia de revestimiento, o bien del espacio anular o, en su defecto, a una diferencial

de presion.

Valvula motora

Dispositivo mecanico colocado en la tuberia de produccion o bajante, disefiado con
el fin de regular, permitir o impedir el flujo a lo largo de la tuberia, de acuerdo con
las necesidades del operador. Su operacion neumatica permite controlar la
produccion. Un ejemplo se tiene en la figura A2.1 que muestra una valvula de alta

presion MFC HP®, que permite presiones de operacion de hasta 4,000 [b/pg?.

Figura A2.1 Valvula motora
Lubricador
Es un elemento situado en la cima del arbol de valvulas, cuya funcion principal es
amortiguar la llegada del émbolo a la superficie; ademas, en un costado puede

acoplarsele un dispositivo de deteccidon que genera una sefial cuando recibe al
émbolo, permitiendo retenerlo en superficie en caso de que se necesite prolongar

95



el flujo de gas tras su llegada, inspeccionarlo, cambiarlo o cualquier otra necesidad
de la operacion. La Figura A2.2 muestra un lubricador normal que soporta
presiones de trabajo de aproximadamente 2,000 Ib/pg?, pero existen lubricadores

de alta presion que soportan hasta 3,500 Ib/pg?.

Figura A2.2 Lubricador.

Equipo subsuperficial
Resorte de fondo

Elemento colocado en el fondo de la tuberia de produccion cuya funciéon es
amortiguar la llegada del émbolo al fondo del pozo. La Figura A2.3 muestra un
resorte de fondo convencional, el cual requiere de un aditamento retenedor que le
permita permanecer en el lugar que le corresponde. Este retenedor (tope
localizador) servira de elemento de anclaje al resorte de fondo, pero también es
necesario cuando se requiere una valvula de pie. La valvula de pie es util cuando
es indispensable que el liquido no fluya del interior de la TP hacia la parte inferior;
es una valvula de flujo en un solo sentido. Cabe mencionar que cuando el émbolo
cae hasta el fondo de la TP en condiciones en que esta vacia, debe usarse un
elemento retenedor independiente para el resorte de fondo y la valvula de pie, ya
que el émbolo llega con tal velocidad que golpea al resorte fuertemente como para
perjudicar la valvula de pie, provocando su mal funcionamiento. Todos estos

elementos alojados dentro de la TP pueden recuperarse con linea de acero.
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Figura A2.3 Resorte de Fondo

Embolo

Dispositivo, generalmente metalico, cuya funcién principal es crear una interface
mecanica entre el bache de liquido que se requiere producir y el gas impulsor, para
incrementar la eficiencia de levantamiento de liquidos en una produccion bifasica.
Esta interface sélida hace la funcion de un piston que viaja liboremente durante la
carrera ascendente y descendente, produciendo liquidos durante su carrera

ascendente. La Figura A2.4 muestra un émbolo convencional.

Figura A2.4 Piston o émbolo

Existen distintos tipos de émbolo, pero todos ellos deben contar con tres
caracteristicas comunes: (1) deben tener una alta capacidad para repetir el ciclo

productivo sin dafiarse o demeritar su funcionamiento, (2) deben ser resistentes a
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impactos fuertes y continuos y (3) deben crear un sello sin llegar a pegarse en las

paredes de la TP.

En la industria se han desarrollado pistones cada vez mas complejos, pero todos
trabajan bajo el mismo principio y sus variaciones estan en funcion de la eficiencia
de su sello, su peso y su capacidad para viajar en contra del flujo. Los mas
modernos que se han desarrollado son capaces de tomar datos de presién y
temperatura, almacenarlos y transmitirlos a una computadora mientras el émbolo se

encuentra en la superficie.

Los émbolos se pueden clasificar de acuerdo con sus caracteristicas por contar o

no con valvula de paso, o bien, de acuerdo al tipo de sello.

Por contar o no con valvula de paso se clasifican en:

Sélido. Este es un émbolo convencional completamente macizo por lo que tiene la
ventaja de ser mas resistente a los impactos. Es utilizado satisfactoriamente en
pozos de flujo intermitente, es decir, en los que el flujo permanece interrumpido por
periodos lo suficientemente largos, para que el émbolo realice la carrera
descendente.

De alta velocidad. Este cuenta con espacio libre en el centro del émbolo en el que
se encuentra una valvula de paso que se abre al llegar al lubricador y se cierra al
llegar al resorte de fondo. Este hueco en el centro le permite al émbolo realizar la
carrera descendente a mayor velocidad y, en algunos casos, dependiendo del
disefio, le permite realizar la carrera descendente en contra del flujo de gas o de
aceite con el fin de incrementar el niumero de ciclos. Una desventaja que presentan
estos modelos es que son menos resistentes a los impactos a alta velocidad, ya que
pueden dafiar la valvula de paso.

De acuerdo al tipo de sello, se tiene la clasificacion siguiente:
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Embolo con sello turbulento. Consta de una serie de canales; cuando el gas trata
de pasar por el espacio comprendido entre el émbolo y la TP, se somete a pasar
por estos canales con un movimiento rapido que genera turbulencia dentro del canal
y evita el flujo a mayor velocidad del gas. Algunos tipos de émbolo con sello
turbulento son los de espiral y los de brocha; éstos ultimos en ocasiones se utilizan

cuando se presentan soélidos en la TP.

Embolo tipo lavadora. Consta de una serie de anillos que sobresalen del diametro
nominal del émbolo y que son ligeramente menores al diametro de la TP. Dichos
anillos reciben presion de resortes excéntricos contra la TP, formando un sello
continuo, producto de una serie de canales que generan un sello turbulento similar
al descrito anteriormente. Una ventaja que presenta este tipo de émbolo es que por
su contacto continuo con las paredes de la TP remueve parafinas y acumulaciones
no deseadas. Ademas, tiene una variante en la que el resorte de fondo viene
acoplado a la parte inferior del émbolo y amortigua la llegada al fondo cuando el
resorte se impacta con el niple de asiento. Esta variante tiene la ventaja de que el
émbolo puede extraerse en superficie, dejando libre la TP para cualquier operacion.
No obstante, tiene la desventaja de ser un émbolo mas pesado y que genera mayor

friccion.

Embolo con hojas de expansién. También llamado émbolo con almohadillas o
almohadillas expandibles, este émbolo esta compuesto por una serie de hojas de
acero inoxidable en la parte media del émbolo, que tienen unos resortes que les
permiten expandirse para generar un sello con la TP durante la carrera ascendente.
El émbolo estd compuesto por un mecanismo que le permite retraer las almohadillas
al llegar al lubricador, realizar una carrera descendente mas rapida y evitar
adherencia con la TP. Existe una variante que presenta doble almohadilla para un
mejor sello. Este tipo de émbolo tiene una gran efectividad en pozos verticales, pero

en pozos horizontales presenta una eficiencia baja en el levantamiento de liquidos.
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Embolo con segmentos retractiles. Consta de una serie de paquetes de acero
acoplados a unos resortes que le permiten adaptarse a las paredes de la TP durante
la carrera para generar un mejor sello.

Dada la simplicidad y los pocos elementos que presenta el método de produccion
con émbolo viajero, la mayoria de las mejoras desarrolladas para este método
involucran modificaciones al émbolo, que es el elemento principal del sistema, para
poder ampliar el rango de utilizacion del método o las circunstancias en que pueda
implementarse. Uno de los desarrollos tecnolégicos mas nuevos es el émbolo

inteligente.

Embolo inteligente. Es un dispositivo equipado con sensores internos y un
microprocesador capaz de tomar y almacenar datos de presion y temperatura en
tiempo real, durante las carreras ascendente y descendente. Los sensores pueden
medir presiones de hasta 15,000 Ib/pg?con un error de 0.024% y temperaturas de
hasta 150 °C con un error de 0.15%. La informacién registrada puede descargarse
cada vez que el émbolo se encuentra en la superficie y utilizada para realizar una
evaluacion y optimizacion del método, con el fin de incrementar su eficiencia. Los
datos obtenidos con el émbolo inteligente sirven para indicar varios eventos de
importancia para el ciclo del émbolo, como son: los momentos en que el émbolo
entra al liquido durante la carrea descendente y los momentos en que el émbolo
llega a la superficie. Ademas, los datos recolectados por el émbolo pueden usarse
en modelos dinamicos, para no asumir y/o despreciar elementos importantes en las

ecuaciones involucradas en la descripcion del movimiento del émbolo (Téllez 2012).
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