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INTICIDUCCION 

extraccidn del aceite por medio del bombeo neumético se ha genera-

lizado en forma muy amplia. situación a la que contribuye fundamentalmente -

la disponibilidad de volúmenes cada vez mayores de gas y de la efectividad -

con que operan las herramientas utilizadas en este sistema. 

En el pasado, el diseño y operación de este tipo de instalacionesdeja 

be mucho que desear, ya que. convencionalmente, los diseños se hacían con da 

tos emptricos, tomados de los datos de operación de instalaciones anteriores; 

en consecuencia. los resultados obtenidos de estas orícticas de diseños tan-

pobres. necesariamente tenían que redundar en operaciones deficientes de las 

instalaciones. o sea. que los problemas se resolvfan con la llamada "expe- - 

riencia de campo" y no a partir de rigurosos análisis de ingeniería; este he 

cho ocasionó que no se pusiera especial interés en este tipo de sistema de -

explotación. debido a que se operaba con baja eficiencia y sólo se tendía a-

salir del paso. 

El bombeo neumático es uno de los métodos artificiales de producción-

que tiene aplicación en la industria petrolera. cuando la energía propia del 

yacimiento no es capaz por sf misma de levantar los flufdos hasta la superfi 

cie, a la presión mínima requerida. Uno de estos sistemas es el bombeo neund 

tico intermitente. el cual consiste en producir baches de liquido. impulsa--

dos por gas a alta presión. 

La utilización de este método. tiene aplicación principalmente en - -

aquellos campos que cuentan con suficiente gas disponible; la principal difi 

cultad del bombeo nuemético intermitente. no consiste en proyectar el apare-

jo de bombeo. sino en predecir los resultados que pueden esperarse. 

El panorama actual es sensiblemente diferente al de las pasadas déca- 
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das, ya que el aprovechamiento del gas. tanto para fines industriales y do--

místicos, así como ue medio para obtener hidrocarburos llquidos, ha hecho --

que se precie en su justo valor el gas que antiguamente se quemaba a la at—

mósfera; esta condición limite los volúmenes disponibles para operar pozos -

con el sisteme_de bombeo neumitico y señala las presiones a que se deben opg 

rar, obligando a hacer diseños en que se aproveche óptimamente la energía -

disponible. 

En la actualidad. con la ayuda de la computadora, se facilitan los -

diseños de instalaciones y el análisis de diferentes alternativas. Es conve-

niente hacer notar que debido al carácter teórico del método, su uso prácti-

co está supeditado a los resultados que se obtengan de pruebas en el campo. 

•• * 
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CAPITULO I 

DEFINICION GENERAL 

1.1.- CICLO INTERMITENTE. 

En bombeo intermitente (Fig. 1). el fluido en la tubería de produc- -

del pozo, es levantado e la superficie en forma de baches mediante la lnyec-

cción y expansión del gas que es admitido en dicha tubería. Este tipo de le-

vantamiento requiere operación cíclica, de donde proviene el nombre de "NOM_ 

SEO DE GAS INTERMITENTE.• El ciclo de gas intermitente consiste de: 

a) Un período de alimentación de gas durante el cual, la presión dentro de -

la tubería de producción deber& ser reducida al mínimo para permitir un -

flujo máximo de fluido del yacimiento a dicho tubería. 

b) Un periodo de levantamiento, en el cual, gas a alta presión es introduci-

do dentro de la tubería de producción bajo la columna de fluido, con lo -

que dicha columna es desplazada a la superficie por la inyección y expan-

sión del gas. 

c) Un periodo de reducción de presión, en el cual la presión, de la tubería-

de producción es reducida otra vez a un mínimo al desalojar el gas usado-

durante el periodo de levantamiento. 

Para realizar este ciclo, es necesario controlar la profundidad de in 

yección del gas, presión y cantidad de gas inyectado, y el tiempo entre In—

yecciones. 

La máxima producción cuando se emplea bombeo de gas intermitente, so-

obtiene cuando se realiza la cantidad máxima de ciclos por día. 

Esto se logra reduciendo a un mínimo el tiempo de cada periodo del ci 

clo. Disminuyendo la presión promedio a la profundidad de las perforaciones-

a un mínimo, se reduce el tiempo del periodo de alimentación. Instalando - 
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una vilvula de inyección de gas tan profunda como fuere posible. la carga --

promedio de fluido en le tuberta de producción se reduce a un minio». ya que 

•así se logra un abatimiento albino de la presión el fondo del pozo. lo que -

permite obtener un gasto m'eximo de fluido alimentado. 

Él período de levantamiento se reduce levantando la columna del flui-

do a la mixima velocidad posible. Esta velocidad esté controlada por la can-

tidad de gas inyectado e través de la vilvula de inyección. 

Le velocidad de le columna afecta también la cantidad de fluido que -

que llega a la superficie. ya que con una velocidad mis alta disminuye la --

pérdida de fluido o "resbalamiento.* 

Mis adelante. al  discutir la operación mecánica de la válvula. se  pro 

bar& que una vilvula de rápida apertura y un gran puerto de admisión produci 

ré la méxima velocidad en la columna. para una misma presión de operación. 

El período de reducción de presión puede ser reducido mediante el uso 

de grandes capacidades de separación y reduciendo al minino las restriccio-

nes en la cabeza del pozo así como en la línea de flujo. Este periodo puede-

también ser reducido usando la cantidad de gas mínima necesaria durante el -

período de levantamiento. 

Aparentemente las necesidades del periodo del levantamiento y del pe-

riodo de reducción de presión son contradictorias. sin embargo una velocidad 

óptima puede ser lograda cuando el resbalamiento de fluido puede ser reduci-

do a un nivel aceptable y el periodo de reducción de presión es reducido al-

minino. 

Desde el punto de vista económico. el tiempo del ciclo óptimo es alcen 

zado cuando la relación de gas inyectado a fluido es mínima. Si la veloci-

dad de columna es mtxima. la  relación gas/fluido resultante será alta y el -

número de ciclos sert reducido debido a que la duración del periodo de reduc 
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ción de presión seré mayor. 

51 la velocidad de la columna es mtnima. aumentara el resbalamiento -

hasta el punto en que la relación gas/aceite seré demasiado alta. debido a -

la pequeña cantidad de fluido recuperado. 

1.2.- MECANISMO DE LA VALVULA. 

Con objeto de comprender las funciones de control de la válvula de --

bombeo neumático en el ciclo intermitente. es  necesario analizar el mecanis-

mo de la válvula. la válvula operada por piloto (Fig. 2). es en précipio, di 

señada para llenar los requisitos de bombeo de gas intermitente. ya que el -

piloto proporciona un control de presión sensitivo y la válvula principal o-

válvula de potencia proporciona un puerto grande, de apertura rápida para la 

inyección de gas. 

Consideremos primero la sección piloto. La fuerza ejercida cuando la-

válvula está a punto de abrir. es:  

Fs  • P0  (A8  - As) + Pa  As  

DONDE: 

F
S  • Fuerza ejercida por el resorte-libras. 

P
o 
= Presión de gas - lb/pg

2 

P a Presión de fluido - lb/pg
2 

AB  ■ Area efectiva del fuelle - pg2 

As  . Area efectiva en el asiento de la válvula pg
2 

Puesto que la presión del gas es mayor que la presión ejercida por e, 

fluido, la presión en la tubería del fluido aumenta después de que la válvu-

la se abre, lo cual aumenta la fuerza tendiente a abrir la válvula. Durante 

el período de levantamiento, la presión del gas dentro del espacio anular es 



reducida debido a la alta cantidad de gas que pasa a la tuberfa. la expen--

sido del gas bajo la columna de flujo reduce la presión en la tuberfa de pro 

ducción. Cuando estas dos presiones, nuevamente nivelan la fuerza del resor 

te, la válvula se cerraré. 

El área de flujo a través del orificio en el vástago de la válvula-

principal, es relativamente pequeña, por lo que después de que la válvula pi 

loto se abre, la presión (P8) actuando sobre el asiento de válvula es igual-

a la presión del gas (P0), de aM que, la siguiente ecuación describa las --

fuerzas al momento del cierre de la válvula. 

Fi ■ P¿ (AB  - As) t P sci  As  

Puesto que Pi  = Pi y Fs  = Fis  (El resorte de la válvula está en la-

misma posición que en el momento de la apertura). 

Esta ecuación resulta: 

Fs  = PO  AB  

o substituyendo PD  = PC  (para simplificar). 

Fs  = Pc  AB  

El área efectiva del fuelle para una válvula especifica es constante. 

de ahi que. Pc  es una medida de ajuste del resorte, y puede ser determinada-

antes de instalar la válvula en el pozo, mediante la prueba de la misma en -

un aparato especial llamado "bloque de prueba" de la válvula. de acuerdo a -

la discusión anterior. Ya que PC  es un valor constante. constituye una espe 

cificación para el ajuste de la válvula y es nombrado algunas veces como - -

"presión de cierre en el bloque de prueba" de la válvula. 
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Combinando las ecuaciones de apertura y cierre, resulta una relación: 

Pc As Po(As - As) • Pa As 

De esta ecuación, es evidente que para una válvula en particular - -

(Ad  y As  son constantes), hay tres variables que determinan las característi 

cas de operación de la válvula; Po, Pc  y Pe. Como Pc  es ajustado antes de -

que la vélvula sea instalada en el poro, resulta una constante. La presión-

P13 es una función de la alimentación del fluido dentro del pozo. lo que deja 

a la presión del gas (Po) como la única variable que es controlable desde le 

superficie. La ecuación (1) muestra que la magnitud de (P0) necesaria para-

abrir la válvula depende en el valor Pe. Según PB  va aumentando. la presión 

del gas (P0) requerida para abrir la vélvula. disminuye. El Límite Superior 

de P ocurre cuando PB 
O y el límite inferior ocurre cuando P 	PC  - P 

0 	O' 

La diferencia entre la presión de apertura y presión de cierre de la-

válvula se define como "amplitud". Como el valor de la amplitud depende del 

valor de la presión del gas. del valor de la presión del fluido, del área --

del fuelle del, piloto y del área del asiento del piloto. puede obtenerse una 

útil relación derivando la siguiente relación de amplitud: 

Sp 	PO - PC  

C 

Usando el límite superior del Po, según se define en la ecuación (I), 

la máxima relación de amplitud puede ser definida en términos constantes fí-

sicos de las válvulas, AB  y As, como sigue: 

As li—r—A;  

(1) 



DONDE: 

SPM• Relación néxime de amplitud. 

As  • Ares efectiva del asiento de válvula. 

As  • Area efectiva del fuelle. 

El valor S
pm' 

es conveniente usarlo como especificación de la válvula pilo-

to. Sustituyendo la ecuación (II) por la ecuación (I) se obtiene una forma 

simple: 

P
0  PC 

 + SPM  (P
C 
 - P ) 

Esta ecuación contiene las dos especificaciones de la válvula: 

1) Relación de amplitud. y 2) presión de ajuste. lo cual describe -- 

completamente a la válvula piloto. 

La función de la válvula principal es responder a la señal del piloto. 

Cuando el piloto está cerrado. la presión arriba del pistón es la presión -

del fluido. (Po) y la fuerza en la dirección de cierre es: 

FP * PO (Ap  - Ay), 

que es mayor que la fuerza en la dirección de apertura: 

PB( Ap - Av )  

ya que Po  es mayor que Po, 

DONDE: 

F a  Fuerza ejercida por el resorte del pistón. 

A 	Area efectiva del pistón 

Av 	Area efectiva del asiento de la válvula principal. 

0 
« Presión del qas. 

'  



. 

  

  



P
S  • Presión del fluido. 

Sido estas condiciones. la válvula principal permanece cerrada. Cuan-

do la válvula piloto se abre, el gas es admitido dentro del cilindro. lo - -

cual aumenta la presión sobre el pistón a Po. Le fuerza de cierre cambia a - 

fp  • Po  As  que es menor que la fuerza de apertura Po  Ao, forzando la apertu-

ra de la válvula. 

Una vez que el piloto ha cerrado. la presión arriba del pistón es ---

nuevamente reducida a Po, después de que el gas atrapado en el cilindro esca 

pa a través del pasaje en el vástago de la válvula principal, lo que permite 

a ésta regresar a la condición de cierre. 

1.3.- TIPOS DE INSTALACIONES. 

las instalaciones de bombeo neumático intermitente, pueden clasifi-

carse en cualquiera de los siguientes grupos: 

ABIERTA (Fig. 3a).- Este tipo de instalación se caracteriza por qe no 

existe empacador en el espacio anular, ni válvula de pié en el extremo de -

la T.P., no es recomendable para bombeo intermitente pero puede hacerse - - 

cuando las condiciones del pozo, tales como corrosión o arenamiento, impi—

dan colocar un empacador. La instalación puede operar ineficientemente --

cuando el gas de inyección entre por el extremo Inferior de la T.P. o bien, 

cuando parte de los fluidos del pozo sean forzados a la formación a causa -

de la alta presión del gas, actuando directamente sobre la formación ex- - 

puesta. 

En este tipo de instalación no se puede mantener fijo el punto de in-

yección. El pozo más adecuado para este tipo de instalación, es aquel que -

tiene alta presión de fondo. 

',Ím.!-CEPPADA (FIG. 3b).- Esta instalación se caracteriza por que lle- 
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va un empacador, y mentiene el punto de inyección fijo, dentro de ciertos 11 

mites; y estos lImites estén definidos por la carga que se tiene en la tube-

rIa de producción. No se instala válvula de pié; se recomienda para pozos --

que tienen alta presión de fondo y un bajo Indice de productividad. Cuando-

las condiciones del pozo no permitan la operación de la vélvula de pié, debe 

ré hacerse este tipo de instalación. 

CERRADA (Fig. 3c).- Este tipo de instalación es la mis comunmente uti 

lizada. debido a que cubre un amplio rango de condiciones del pozo. Se carac 

teriza por que lleva empacador y válvula de pié. Se utiliza en pozos que tie 

nen baja presión de fondo y alta permeabilidad. Se recomienda utilizarla en-

todos los casos. escepto en aquelos que sea mas conveniente instalar una cá-

mara de acumulación. 

INSTALACION CON CAMARA DE ACUMULACION.- (Fig. 3d).- Este tipo de ins-

talación es ideal para aquellos pozos que tienen alto indice de productividad 

con baja presión de fondo. sin embargo, puede utilizarse ventajosamente para 

pozos que tienen bajo indice de productividad con alta presión de fondo. 

Cuando la profundidad de los pozos de bombeo intermitente es demasia-

do grande. esta instalación opera con bastante éxito. proporcionando una Ion 

gitud de bache inicial, mayor que la que pudiera obtenerse con otro tipo de-

instalación. 

* • 
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EN BOMBEO NEUMÁTICO INTERMITENTE 
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CAPITULO II 

ESTUDIO ANALITICO 

11.1.- COMPORTAMIENTO DE PRESION EN LA SUPERFICIE. 

La gréfica de la Fig. 4. muestra un ejemplo de la variación de la pm 

sión del gas en la superficie. desde el instante en que abre la válvula de 

inyección dentro del pozo, punto A. hasta el instante en que cierra, punto B. 

Aunque en esta gráfica se supone un comportamiento lineal, se advier-

te que también podría ser una curva. El elegir una u otra alternativa depen-

de principalmente de la posibilidad de reproducir las condiciones deseadas -

en las instalaciones de los pozos; así como también. de la eficiencia de le-

vantamiento del bache de líquido que se obtenga con cada uno de los comporta 

mientos supuestos. 

En virtud de que matemáticamente es posible representar una curva por 

medio de una ecuación algebráica. el programa de cómputo se elaboró en tal -

forma que mediante los coeficientes de la ecuación. reproduce el comporta- -

miento de presión supuesto. Esta ecuación será de primer grado si el compor-

tamiento es lineal y hasta de.noveno grado si es una curva. 

II.2.-PRESION EN EL ESPACIO ANULAR FRENTE A LA VALVULA DE INYECCION. 

Conociendo la presión del gas de inyección en la superficie. para ca-

da instante de tiempo. se  procede a calcular la presión del gas frente a la-

válvula operante. Para esto se supone que la columna de gas. desde la super-

ficie hasta la válvula, se mantiene estática. El error que se comete al ha--

cer esta suposición. es  despreciable para propósitos prácticos. 

Por lo tanto, la presión frente a la válvula para el tiempo (t) será: 



VARIACION DE LA PRESION DEL GAS 
DE INVECCION EN LA SUPERFICIE 



0.011175 y. Dv  

Pcvl Pcfl 

Y para el tiempo (t • .it) 

0.01875 r 

2  
Pcv2 Pcf2e c2 	c 

Las ecuaciones anteriores se resuelven por ensaye y error. debido e -

que la compresibilidad del gas. debe obtenerse a condiciones medias de pre—

sión y temperatura. 

La presión media del gas. frente a la válvula de inyección, durante -

el incremento de tiempo (á t) es: 

P'cv2 	P
cvl 

+ P
cv2 

2 

Por consiguiente la temperatura media en el espacio anular y dentro -

de la tubería de producción, se considera como el promedio aritmético entre-

la temperatura de flujo en la superficie y la temperatura frente a la válvu-

la. Por lo tanto se tiene que: 

Tc • Tcf +
v 

2 

Y 	Ttf 
+ T

v  
2 

Lo anterior se hizo considerando temperaturas promedio. tanto en el 

espacio anular como dentro de la tubería de producción. 

11.3.- DESPLAZAMIENTO DEL BACHE DE LIQUIDO DENTRO DE LA TUBER1A DE t'kODUC- - 

C1ON. 

Cuando el gas de inyección alcanza la presión de apertura di. la  válvu 

12 

(1)  

(2)  

(3)  

(4)  

(5)  
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operante, ésta abre, permitiendo el paso de gas del espacio anular a la T.P., 

a través del orificio de la vélvula. El flujo se establece debido a le dife-

rencia de presión que existe entre el espacio anular y la tubería de produc-

ción. Bajo estas condiciones, el liquido acumulado dentro de la T.P. es im—

pulsado por el gas', imprimiéndole un movimiento ascendente. El movimiento --

del bache origina una variación de la presión a lo largo de la tubería de --

producción. 

Predecir el comportamiento de flujo dentro de la tubería de produc- - 

ción es un problema sumamente dificil. El enfoque usual, dado por los inves-

tigadores al probbea de flujo de fluidos en tuberías. es  aplicar una ecua--

cibn de balance de energía, en dos puntos dentro de el sistema; sin embargo. 

no es posible aplicar este criterio al fenómeno de flujo de bache, debido a 

que existen interfases gas-liquido en movimiento y rebalamiento continuo de-

líquido en movimiento y rebalamiento continuo de líquido. 

Por lo variable del fenómeno. sólo es posible estudiarlo suponiendo -

que existe régimen permanente en intervalos de tiempo pequeños. Por lo que -

el comportamiento total quedará representado, por la composición de los com-

portamientos calculados, para cada intervalo de tiempo considerado. El fenó-

meno se acercará más a la realidad con mayor exactitud, conforme sea menor -

el intervalo de tiempo utilizado. 

Con el objeto de simplificar los cálcuos y a la vez para resolver ene 

liticamente el fenómeno, se supone la existencia de una interfase gas-líqui-

do definida debajo del bache de liquido. la Fig. 5. muestra la posición del-

bache y de la interfase supuesta al principio y al final de un intervalo - -

( 

Para resolver el problema es necesario determinar la variación de la- 
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Presión respecto al tiempo. en puntos estratigicos dentro de la tubería de -

producción. Estos puntos son: parte superior del bache de líquido, la inter-

fase gas-liquido supuesta y frente a la vilvula operante. 

La presión en la interfase gas-liquido se calcula aplicando un proce-

dimiento iterativo. suponiendo que existe una velocidad instantinea para el 

tiempo (t • át). Si la velocidad del bache para el tiempo (t) es Vs1  y para 

el tiempo (t ♦ .t) se le ha supuesto un valor igual a V
s2 la velocidad me 

die dentro del intervalo ( 

12 •  Vil • Vs2 

siendo la aceleración media correspondiente igual a: 

. V
s2 

-
s1 is2 

La distancia que recorre el bache durante el intervalo ( At), se cal 

ala en función de la velocidad media. con la expresión: 

JLT Vs2   (8) 

La longitud de la columna de gas arriba del bache para el tiempo - - 

(t • át) esti dada por: 

t +.st 

• Dv 	Lsi 
- 	AL 

A2 	t 	T 

La presión que existe arriba del bache de liquido se calcula con la 

siguiente ecuación: 	

0.01875 ygLA2 

PA2 • P
SP 
 e 1A2 	1t 
	

( 10) 

En la expresión anterior se ha supuesto que existe una cantrapresión-

constante en la superficie. siendo igual a la presión de separación. 

át) seré: 

(6)  

(7)  

(9) 
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Para determinar le presión en la interfase gas-liquido es necesario -

conocer le longitud del beche de liquido correspondiente al timo» (t • át). 

Esta longitud. denominada Ls2. se determina en función de la cantidad de 11 - 

quid* resbalado durante el intervalo de tiempo considerado. La derivación de 

la ecuación para calcular Ls2  se veré mis adelante en lo relativo a resbala-

miento de liquido. 

La presión que debe de existir en la interfase gas-liquido en el ins-

tante de tiempo (t • át). para imprimir al bache una velocidad V 2, esté --

constituida por: la presión existente arriba del bache. la  correspondiente a 

la carga hidrostática del liquido y las pérdidas de presión por fricción y -

por aceleración. 

La presión debida a la carga hidrostática del bache de ltquido esté -

dada por la siguiente ecuación: 

L 
p 	 S2 
L2 	g

c 
• --T 4X-- 

Las pérdidas de presión por aceleración se determinan con la siguien-

te expresión: 

Ls2 íS2 Pa2 	144 gc  

Las pérdidas de presión por fricción se determinan a partir de la --

ecuación de Darey-Weisbach 

J1 	f L V2 
.  2 S2 S2  Pf2 	74-4- 	2 gc  dt  

Por consiguiente la presión en la interfa ce gas-liquido para el tiem-

po (t • át) seri: 

P12 ` PA2 • PL2 • Pa2 Pf2 

(12)  

(13)  

(14)  



REPRESENUCION SIMPLIFICADA DEL 
MECANISMO OE DESPLAZAMIENTO DE UN 

BACHE DE LIQUIDO POR INYECCION DE GAS 

FIG.5 
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Sustltuyeedi les ~aciones (10), (11), (12) y (13) en le «sacies --

(14). se tiene: 

L 	 "i 	f Vz 
I2 	P + —1tua-1 	J.Z. * 	- (15) 

A2 	gc 	9 	gg at 

11.4.- RESSALAMIENTO DE LIQUIDO. 
Durante el viaje del beche a la superficie, ocurre una pérdida conti-

nua de liquido del bache original; ya que parte del líquido resbala por las-

paredes de la tubería en forma de una película anular, mientras que otra par 

te se encuentra dispersa en la fase de gas. Esta pérdida, conocida como res-

balamiento de liquido, se presenta en todas las instalaciones de bombeo neu-

mático intermitente y es de vital importancia cuantificarla, ya que su valor 

representa el grado de eficiencia del proceso de levantamiento del bache. 

Normalmente se acostumbra utilizar un factor, conocido cono factor de 

resbalamiento. el cual expresa el porciento de liquido resbalado en función-

del bache inicial. 

El fenómeno de resbalamiento se debe principalmente a que el bache de 

líquido. es  penetrado parcialmente por el gas. Parte de este líquido resbala 

por las paredes de la tubería hacia el fondo del pozo. 

La otra parte se encuentra en la fase de gas en forma de pequenas par 

ticulas de distintos diámetros. las cuales adquieren un movimiento ascenden-

te o descendente dependiendo de la velocidad del gas y del tamaño de la par-

tícula. 

En vista de que la densidad del gas es menor que la densidad del 11--

quido. se manifiesta una fuerza de flotación hacia arriba, la que permite --

que el gas se eleve a una velocidad mayor que la velocidad del bache. Prede-

cir la velocidad de penetración es un problema dificil, camplicándo;0! además 
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por el hecho de que ocurren altas aceleraciones del bache, tanto en el ini—

cio del movimiento como durante la descarga'en la superficie. 

En el desarrollo del método se ha supuesto la existencia de una inter 

fase gas•liquido definida debajo del bache. Esta suposición represe* una si 

t'Acción ideal, lo mis probable es que presente una zona de transición. 

Se ha comprobado experimentalmente la existencia de una interfase de-

finida debajo del bache. cuando las distancias recorridas son cortas; pero -

es posible que esta interfase no permanezca estable en tuberías largas. como 

las existentes en pozos petroleros. 

Al suponer la existencia de una interfase definida. el esfuerzo cor-

tante que actúa en los flancos de ésta. tiende a restringir el flujo de li—

quido hacia abajo por las paredes de la tubería. Si por alguna causa este es 

fuerzo disminuye, la velocidad hacia abajo de la película aumenta, estable-

ciéndose un flujo anular descendente por las paredes de la tubería. Es posi-

ble también que el espesor de la película aumente a tal grado que obture to-

talmente la tubería, creándose un nuevo bache de liquido. Se tiene conocimien 

to de la existencia de este tipo de baches secundarios y se ha encontrado --

que se presentan con mayor frecuencia en tuberías de diémetro pequeño y tube 

rías largas. 

Cuando el bache de liquido viaja a altas velocidades, el esfuerzo cor 

tante en los flancos de la interfase es lo suficientemente grande para arras 

trar el líquido hacia arriba, en forma de flujo anular. Bajo estas condicio-

nes parte del bache original, que ha sido perforado por el gas, es producido 

en la superficie. 

Como puede observarse, el fenómeno de resbalamiento de líquido es ex-

tremadamente complejo, por lo que es igualmente difícil simularlo materdtica 

mento. 
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Wrill 	Doerr•T.C. y Ir 	OLE., hicieron un estudio de anélisis- 

dieenslonals este problema. endiente le aplicación del teorema Pi o teorema 

Buckingbme. con el propósito de desarrollar una correlación que permitiera -

determinar le cantidad de líquido resbalado. 

Le siguiente tabla contiene las variables que ellos consideraron que-

gobierna el fenómeno de resbalamiento de líquido. 

TABLA 1 

VARIABLES QUE DEFINEN EL RESBALAMIENTO DE LIQUIDO. 

SIMBOLO 	 VARIABLE 	DIMENSIONES. 

VS 	Velocidad del bache de liquido 	L T'l  

VP 	Velocidad de penetración del gas 	L T-1  

•PL 	Densidad del liquido 	 ML-3 

L 	
Viscosidad del líquido 11"1 T-1 

 

o 	Tensión superficial 	 MT-2 

g 	Aceleración de la gravedad 	 LT-2 

1
8 	Presión media del gas debajo del bache 	ML-1 T-2 

dt 	Diámetro de la tubería 

Lsi 	Longitud inicial del bathe 

Aplicando el Teorema de Buckingham a estas variables y tomando Vs. -- 

d
t  y 
	como variables repetitivas. ellos obtuvieron los siguientes grupos 

dimensionales: 

V 	
Número de resbalamiento de líquido (Np) 1,-  V

S  

B V2 
1 5  

9cit 
Número de Froude (Nfr) 
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J 

o

m2 

o,— 1211 1. S dt 	Mulero de Weber (U) 

°3''L  VS dt 	Número de 00.11101d0 "e) 
rl 

2 
= 

	

	VS  
w 
re 

Número de Longitud de bache (Nsi) 

Donde Bl. 02, B3  y 54  representan factores de conversión para la con-

sistencia dimensional. 

Siendo V la variable que debe valuarse para predecir el resbalamien-

to. los grupos anteriores pueden expresarse como: 

Sp * 	9("fr' Nwe' "Re' "EU' "si • - 

Ecuación que expresa que el número de resbalamiento es una función 0-

de los grupos restantes. 

Un análisis de los grupos adimensionales indica que para un diámetro-

de tubería. un tipo de liquido y una longitud de bache dada. las únicas va--

riables son: Vp. lis  y Pi; los parámetros restantes no cambian. Por lo tanto. 

si  todas las variables han sido incluidas. un cambio en la velocidad de pene 

traci6n debe corresponder a un cambio en la velocidad del bache y/o un cam—

bio en la presión debajo del bache. 

Debido a la imposibilidad de obtener datos precisos de rB'  y con el - 
objeto dé no abandonar el enfoque del análisis dimensional al problema de --

resbalamiento. se  optó por considerar que el número de Euler. en el cual In-

terviene 7
8' no es importante en la correlación. Por consiguiente quedan dos 

variable; V y V
S  para desarrollar la correlación. P  

Número de Euler (Neu) 

dt  

si 

(16) 
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Hecha la consideración anterior. le ecuación (15). puede escribirse - 

CORO: 

/41$
a  
	4411fr° MIles Nvie.  °si) 	 (17) 

Esta ecuación indica que existe una relación entre le velocidad del -

bache del liquidoVs  y la velocidad de penetración Vp. Le gráfica de la Fig. 

6 muestra esta relación. en donde puede verse que para un tipo de liquido. -

un diámetro de tubería y una longitud inicial de bache. la velocidad de pene 

tración Vp aumenta a medida que aumenta la velocidad del bache Vs  hasta al--

canzar un valor máximo. para después disminuir rápidamente. Se pensó que es-

te cambio repentino en la velocidad de penetración so debfa principalmente a 

un cambio en el patrón de flujo. convirtiéndose el flujo de bache a flujo --

anular. 

Se hicieron intentos de obtener una correlación general entre el núme 

ro de resbalamiento y cada uno de los otros grupos adimensionales, sin lo- - 

grar éxito, ya que se obtuvieron relaciones similares a la de la Fig. 6. 

Además se trató de combinar N
we' 

N
Re 

y  N
fr 

dentro de una relación sin 

píe, sin obtener resultados satisfactorios, lo que hace suponer que el núgne-

ro de Euler no debe ser despreciado; o bien, que una o más variables, no con 

sideradas en el análisis dimensional. son indispensables para definir el fe-

nómeno de resbalamiento de liquido. 

Cuando se sabe que existe una interfase, en flujo de fluidos, el númft 

ro de Weber es normalmente considerado el grupo de correlación más importan-

te. 

La Fig. 7, muestra la relación entre el m'lero de resbalamiento lis  y-

el número de Weber N
we 
 . Esta correlación fue obtenida por Brill, Oocrr y - 

Brown, de sus pruebas experimentales y utilizadas en la simulación matemáti- 
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ca lue ellos desarrollaron con el fin de comparar los resultados calculados-

con los reales. 

• En vista de que a le fecha no se cuenta con una correlación general -

de resbalamiento. se  decidió utilizar en el procedimiento de célculo une de-

les conclusiones a las que llegó White G.W., en sus pruebas experimentales y 

que es la siguiente: "La velocidad con la cual el gas penetra a un fluido -

en particular, para un ditmetro de tubería dado. es  para todos los propdsi--

tos pricticos una constante natural." 

Los resultados experimentales en los que se apoya esta conclusión. et 

muestran en la Fig. 8. 

En base a lo anterior expuesto se tiene que la longitud de liquido 

netrada por el gas durante el intervalo de tiempo ( _.1 t) es: 

AL 	V 	t 

Siendo la longitud del bache para el tiempo (t 	At) igual a: 

t 4.1t 
L52  = Lsi  - 	3:   (19) 

t 0  

De esta ecuación se deduce que la porción de liquido penetrada por el 

gas no se recupera. 

11.5.- PRESION EN LA TUBERIA DE PRODUCCION FRENTE A LA VALVULA DE INYECCION. 

Esta presión sirve para determinar la masa de gas que está contenida-

que está contenida en la tubería de producción. así como la masa de gas que-

pasa a través de la válvula. Lo anterior permitirá conocer el comportamiento 

delfenlimeno.• tanto dentro de la tuberia, como en el espacio anular. 

Rigorosamente. para calcular dicha presión es necesario considerar --

que el espacio de tubería. comprendido entre la interfase gas-liquido suptws, 

ta y la válvula operante. contiene fluidos de tres fuentes distintas: gas -- 

(18) 
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del espacio mulero  liquido proveniente de la formación y liquido resbalado-

del bache. 

En realidad no se sabe la forma en que estén distribuidos dichos fluf 

dos, posiblemente parte del liquido resbalado se encuentre formando una pelf 

cula adherida a la pared de la tubería y la otra porción se encuentra en for 

ma de pequeñas gotas suspendidas en la fase de gas. 

El liquido suspendido en el gas. las fuerzas de fricción entre ambas-

fases y la aceleración de las partículas de liquido. tienden a incrementar -

la presión dentro de la tubería. desafortunadamente no se puede predecir lo-

ole realmente ocurre. Por lo tanto. se  optó por suponer que la presión frente 

a la válvula esta constituida por la presión ejercida por una columna de Ti*, 

que se extiende desde la interfase supuesta. hasta la válvula, más la carga-

hidrostática ejercida por el líquido resbalado y el aportado por la forma- - 

ción. 
Hecha la suposición anterior se tiene que, la longitud de la columna-

de gas debajo del bache de liquido, para el tiempo (t + .5t), es: 

t iAt 
192 	t o (  "T   -(20) 

Siendo la presión en la T.P.. frente a la válvula igual a: 
0.01875 y

51 
 1 

P  P tv2 
  P  151— 4  LP2)  9 	 —(21) 
E 	12 e 	7B2 "Tt 	gc 	1-4--4 

Fl representa la longitud de líquido aportado por la formación para- 

	

el tiempo (t 	At). la forma de calcular este valor se verá más adelante. - 

La presión media frente a la válvula, durante el intervalo de tiempo ( At),-

se calcula con la siguiente eypresi6n: 

	

tv2 	
p 
tvl 

+ p 
tv2 	 (22) 
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11.6.- FLUJO DE GAS A TRAVES OE LA VALVULA. 

Para calcular el gasto de gas que pase a través de la vélvule de in--

yección, se utilizó la ecuación de flujo para un conducto convergente. se --

utilizó la ecuación de flujo para un conducto convergente. haciéndose la su-

posición de que el flujo es de tipo isoentrdpico. Aunque esta condición no se 

presenta en flujo de gases reales, la suposición es valida cuando se trata -

de flujo a través de boquillas, ya que los efectos de fricción y transferen-

cia de calor son mininos bajo estas condiciones. 

Se consideró también la existencia de régimen permanente unidimensio-

nal. Esta condición no se presenta en la realidad; s4.n embargo, el régimen -

transitorio puede describirse como una sucesión de etapas en régimen perma-

nente, siempre y cuando se consideren incrementos de tiempo pequeños para ca 

da etapa y se usen hasta donde sea posible valores promedio. 

Cuando un gas fluye a través de un orificio pueden presentarse tres -

tipos de flujo: subsónico, sónico y supersónico. Para condiciones de flujo -

subsónico el gasto de gas depende tanto de la presión de entrada como de sa-

lida; en cambio para flujo sónico el gasto de gas es una función de la pre—

sión de entrada exclusivamente. El flujo supersónico no puede existir en la 

sección de estrangulamiento de un ducto convergente. 

La ecuación que rige el comportamiento para condiciones de flujo sub-

sónico es la siguiente: 

1213  a A el 	\ (2K \ 	1,3 	 1 '• tst  

— 	5 	MRfcv  \k-1/ \ ist,2 ) 	\r5.  ) 
,v2 

( 23) 
y para condiciones de flujo sónico es: 
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+.4+41  
K-1 

I 
12 Ikv:Ae 	ist  _ _( 24) 

2 	 MRYcy 
 Ani=(,+ 

La ecuación que se aplica, se determina de acuerdo al siguiente criterio: 

a) Se presentan condiciones de flujo subs6nico cuando: 

. 91— \TIIT  

tv2 1S

v:
< 1 	

21 / 

debiéndose aplicar la ecuación (23). 

b) Se presentan condiciones de flujo sónico cuando: 

11v2  

Pt va 

t i 4,  K-1 
2 / 

debiéndose aplicar la ecuación (24). 
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11.7.- APORTACION CC LIQUIDO DE LA FORMACIOA. 

Le formación productora estaré aportando liquido al pozo, siempre que 

la presión de fondease menor que la presión estética del yacimiento. 

Puesto que se conoce la variación de le presión frente a la vélvula -

para cada instante de tiempo, la presión en el fondo del pzo para el tiempo-

(t + at). se determina con la siguiente expresión: 

Ilvi + 	9  

	

P
wf2 
•- 9v)    (25) 

144 gc 
 

La longitud de la columna de líquido aportada por la formación duran- 

te el intervalo de tiempo ( iht), se obtiene a partir del índice de producti 

vidad del pozo, mediante la siguiente ecuación: 

ALF2  • J (Pws 	Ped2)41"  	 (26) 
86400

t 

La determinación de la aportación de líquido debe efectuarse por ensa 

ye y error, ya que la presión de fondo y la presión frente a la vélvula son-

interdependientes. Para evitar los tanteos. los cálculos de aportación de II 

quido de la formación se retrazan en un intervalo de tiempo. con respecto a-

los cálculos para obtener la presión frente a la válvula. El error que se co 

mete es despreciable si los intervalos de tiempo utilizados son pequeños. 

La longitud total de líquido aportada por le formación para el tiempo 

(t + At) se calcula con la siguiente ecuación: 

t +at 

111 = 7  ALF 	
•  

t 

11.8.- FLUJO A TRAPES DE LA LINEA DE DESCARGA. 

Cuando el bache de liquido alcanza la superficie, ocurren algunus cam 

bias en las presiones que actúan dentro de la T.P., debido a las siguientes- 

(27) 
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razones: 

a) La porción de liquido que ha librado el cabezal del pozo, ya no --

ejerce presión hiárostética dentro de le tubería. 

b) Si los di/metros de la T.P. y de la línea de descarga no son igua-

les, existirán velocidades y aceleraciones diferentes en ambas tu-

berías y por consiguientes factores de fricción distintos. 

La disminución de la carga hidrostática origina que el bache se acele 

re y adquiera mayores velocidades al llegar a la superficie. 

De la ecuación de continuidad, el gasto de liquido en la tubería de -

producción debert ser igual al gasto en la línea de descarga. Por lo tanto,-

se tiene que: 

VH  AH  * Vs  At 	  (28) 

y la velocidad en la línea de descarga seré: 

V
H 

* VS 
A
t 	 

-5-- 

Derivando esta ecuación con respecto al tiempo se tiene: 

a
s T- 

A
t 
,H  

Le ecuación anterior expresa la aceleración correspondiente a la lf--

nea de descarga. 

La longitud que avanza el bache de Ilquido. durante el intervalo de - 

tiempo ( 	es:- 

At IILH 	&LT  —5-- 

donde &L
T 
es la longitud correspondiente que avanza el bache en la tuberia-

de producción. para el mismo intervalo de tiempo. 

(29)  

(30)  

(31)  
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le longitud de liquido que ha librado el cabezal del pozo para el - - 

tiempo (t • dt) es: 

t 

1142 s  
t =la 

donde t
s 

representa el tiempo que tarda la parte superior del bache en alcen 

zar la superficie. 

La presión en el cabezal del pozo para el tiempo (t*Bt), es igual a-

la suma de les presiones debidas al separador y a las pérdidas por fricción-

y aceleración en la tubería horizontal. Esta presión se determina con la si-

guiente expresión: 

P tf2 	p.lp+p 

	

sp 	fH2 	4142 

ecuación que también puede expresarse como: 

P
tf2 

P
sp 

	1H2 1 aH + f2 VI 2 1 
144 gc  2gc  dh  

Durante el tiempo que tarda la descarga del bache en la superficie. - 

p
A2 

debe sustituirse por P
tf2  en la ecuación (15) al calcular la presión en-

la interfase gas-liquido; y el valor Ls2. utilizado en la misma ecuación. de 

berl calcularse como sigue: 

t 4-A1 	t 4-Ibt 

	

LS2 • LO 	/, A  LP 	AL T 	- - (35 

de donde: 
	t =o 	 t =ts 

Alj  « 
5
. At 	y 	Lp 	Vp  . At

En vista de que por ahora no se cuenta con un método apropiado. que 

permita determinar el comportamiento de flujo de bache en tuberías horizonte 

les e inclinadas, se ha supuesto que el bache se comporta como un tapón de - 

(32) 

( 33) 

(34) 
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liquido fluyendo a través de una tubería horizontal. También se supone arde--

mis, que la penetracién del liquido por el gas ha cesado, de nodo que el ret 

balaniento es nulo. Esto de a entender que todo el líquido que ha librado el 

cabezal del pozo se recupera en el separador. Por lo tanto, hechas las consi 

deraciones anteriores, se tiene que la presión en la interfase gas-liquido - 

es: 

P
12 	

P 	+ J/L LH 19 
sP 

f2 142 	 

Tin—VcI .  

(36) 

Donde LH 
representa la longitud total de liquido recuperado en fun-

ción de las dimensiones de la linea de descarga. 

Puesto que las caldas de presión por fricción en la fase de gas son -

muy pequeñas, la presión en el cabezal del pozo se considera igual a la pre-

sión en la interfase gas-liquido supuesta. 

La presión frente a la válvula de inyección está constituida ahora, -

por la presión en el cabezal del pozo, más la presión ejercida por la colum-

na de gas. más la carga hidrostática del liquido acumulado dentro de la T.P. 

La longitud total de liquido acumulado dentro de la T.P.. para el 

tiempo (t + In), se calcula con la siguiente ecuación: 

t +11,t 	t, 

La  . 	411.F  +   (37) 

t =o 	t 2:o 

Donde t
i 
 representa el tiempo total que tarda la interfase gas-liqui-

do en alcanzar la superficie. 

La presión en la T.P. frente a la válvula es: 

0.01875 r g v 
P
tv2 « p12

11 t 	
T
t 	4'L Lag    (38) 

144 gc  

Después de que el bache haya llegado al separador, le presión en el - 



29 

cabezal del poto seri iguale la preside de separación; y la presión frente-

a la vólvulo esteró integrada por el peso de la Columna de gas, mis la carga 

bldroatitice del liquido &emulado se la T. P. Por lo tanto: 

0.01137SY(04) 

P tv
2 	

p
SO 

E! =t 	t 	+.11319 - - - (39) 
gc  

El valor de Pty2  se substituye en le ecuación (26). y mediante la 

ecuación (26), se calcula la longitud de liquido aportado por la formación.-

para cada intervalo de tiempo (a t). 

Cuando la longitud de liquido acumulado dentro de la tubería de pro—

ducción. sea igual a la longitud inicial del bache, se habrá completado un -

ciclo. El tiempo transcurrido desde el instante en que abre la válvula de in 

yección. hasta el momento en que se forma un nuevo bache, constituye el tiem 

po entre ciclos de inyección. Este tiempo sirve para determinar el número de 

ciclos por día. la producción diaria del pozo, el consumo diario de gas y al 

gunos otros datos que son de gran utilidad al proyectar la instalación. 

11.9.- DETERMINACION DE LA VELOCIDAD DEL BACHE DE LIQUIDO. 

Para fijar la velocidad correcta del bache de líquido en cada instan-

te de tiempo, se utilizó una técnica de convergencia, la cual se basa en la-

siguiente proposición: 

El número de moles de gas contenidad debajo del bache de liquido, a -

un tiempo dado. deberá ser igual al numero de moles de gas inyectadas a tra-

vés de la válvula. hasta ese mismo tiempo. Si LT  representa la distancia to 

tal recorrida por el liquido y LF  la longitud de líquido aportada por la for 

	

macibn para el tiempo (t 	at), el volumen de la tubería ocupada por gas se 

ri: 
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Y92 	(LT  - 	At 	  (40) 

La presión media en la tase de gas debajo del bache, para el tiempo - 

(t • lit). es: 	 0.01875. ;;a L12  1 
lre2 • .41 	( 1 •e zez 	ft 	) 	 (41) 

El naviero de moles de gas contenidas en el volumen Vg2e se calcula -- 
aplicando la ecuación general de los gases 

n2 • 15.1_25 
Tt  

 (42) 
7.92  R 

1 
 

Una expresión similar se obtiene al calcular el número de moles conte 

nadas en la T.P. para el tiempo (t). 

• P 	v 
n1 

1 	t 

Por tanto, el incremento de moles de gas durante el intervalo de tiem 

pb ( át) seré: 

	

Pit *ft2 -TI1 	 (44) 

Este valor debe de ser igual al número de moles de gas inyectado a --

través de la vilvule, cuyo valor se ha calculado con la ecuación (23) 6 (24). 

dependiendo del tipo de flujo. Si al comprargint  con &ni  resultan diferentes. 

significa que el valor supuesto de V52  es incorrecto, por lo que deber* esco 

gerse otra velocidad del bache de acuerdo al siguiente criterio: 

Si 	•nt < i Suponer una velocidad Vs2 mayor. 

Si 	ant  > *ni  Suponer una velocidad V52  menor. 

II.10.- DESPLAZAMIENTO DEL BACHE POR EXPANSION DEL GAS. 

En el procedimiento de cálculo se ha considerado el caso en que la -- 

(43) 
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válvula de inyección cierre antes de que el bache de llquido alcance le su--

perficie. A partir de ese momento el levantamiento se efectúa exclusivamente 

por expansión del gas. Cuando esto sucede, la velocidad del bache disminuye-

notablemente. aumentando el tiempo de viaje e le superficie. Esto propicia -

que el resbalamiento de liquido se incremente y como consecuencia se obten--

gen bajas recuperaciones; sin embargo. la  relación gas inyectado-liquido die 

einuye e medida que el tiempo de inyección decrece. 

Por lo antes dicho puede decirse que hay un tiempo óptimo de inyec- - 

ción, en el que se tiene buena recuperación y baja relación gas inyectado-11 

quido. Le evaluación del comportamiento de un pozo bajo diversos tiempos de-

inyección. permite fijar las condiciones más favorables para operar le insta 

ladón. 

Después de que la válvula de inyección cierra. los cálculos continGan 

en la siguiente forma: 

Supóngase que la válvula cierra en el instante (t). que el número to-

tal de moles inyectadas es n y Vsi  es la velocidad del bache para ese mismo-

instante. A continuación se supone una velocidad V
52 
 para el tiempo (t At) 

igual a Vsi  y se efectGan los cálculos a partir de la ecuación (6). hasta -

obtener la presión en la interfase gas-liquido supuesta. mediante la ecua- - 

ción (15). L82  se calcula con la ecuación (20) y se determina la presión me-

dia en la fase de gas aplicando la ecuación (41). 

Por otra parte. la presión media en la fase de gas para el tiempo - - 

(t 
	

At). se calcula con la ecuación general de los gases. 

	

15
.52E 

• P81 7.132 
V
gl  	 

7192 	Z81 

	 (45) 

Esta ecuación deberá resolverse por ensaye y error. puesto que 7/37  de 
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be obtenerse a condiciones de Pim  y Tt. 

Si le velocidad del bache supuesta pare el tiempo (t • It) es la co- 

rrecta. el valor de Wi2  deberé ser igual a Ye2E• De lo contrario se supone - 

un nuevo valor de velocidad. de acuerdo al siguiente criterio: 

Si: P82 > 
P
82E • suponer una velocidad del bache Vs2 menor. 

Si: Y52 < 
!B2E . suponer una velocidad del bache V

s2 
mayor. 

El Programa de cómputo esti dotado de un método de interpolación. que 

permite converger répidmftente al valor correcto de la velocidad del bache. 
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CAPITULO III 

PROGRAMA Ot COMPUTO PARA EL DISEAO DE UNA INSTALACION DE SONSEO NEUMÁTICO - 

INTERMITENTE 

111.1.- DIAGRAMA DE BLOQUES. 

A continuación se muestra el diagrama de bloques correspondiente al -

programa de Cómputo del procedimiento expuesto anteriormente. Con relación a 

los datos que alimentan al programa. es necesario hacer las siguientes acla-

raciones: 

El comportamiento de la presión del gas de inyección en la superficie. 

se  proporciona al programa en forma de ecuación. Por lo tanto. es  necesario-

determinar los coeficientes de dicha ecuación. para suministrárselos al pro-

grama. 

El factor de comprensibilidad del gas y la presión ejercida por una -

columna de gas estático. así como el factor de fricción. se  calculan con dos 

subprogramas adicionales al programa principal. 



DIAGRAMA DE BLOQUES 

D A T 0 S: 

y As  Ppcjec 	t 	Me . hio 40 

Fwe, Tf. Ose 	J. Ptes, Psp, 
Tcf' Ttt. 

de« 	Ct. DT. Dv. Lsi, Pv0s, V10. do. t 

Pgi" Pgi (t/ (Coef. de la ecuación) 

Subprogreee del factor deccepresibilided. 
Subprograme del factor de Mecido. 

Suponer una velocidad del bache de liquido - 	 I 
(se recomienda usar 17 Pies/seg.) 

Calcular la presión del gas. en el espacio -
anular. frente a la válvula de inyección. 

Con la velocidad supuesta. determinar la dls 
tancia  recorrida por el bache. 

Calcular la longitud de líquido penetrado 
por el gas. 

Determinar la presión arriba del bache de 11 
quid°. 

Determinar la presión en la interfase 
quido. 

Calcular el volumen de liquido aportado por-
la formación. 
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Determinar la preslon, frente a la vIlvule, 
dentro de la tuberie de producción. 

Calcular las moles de gas que pesan a tra--
vis del orificio de la vélvula. 

Calcular las moles de gas contenidas debajo 
del bache. 

(: 	¿Es igual l  el número de moles inyecta-
das que el númerode moles debajo del 
bache? 	 

	  I 	 NO

I 

 

Suponer una velocidedlael bache mayor. si  
el número de moles de gas inyectadas es ma-
yor; y una velocidad menor en caso contra-
rio. 

1 	 
¿Se ha suspendido la inyección de gas 
a través de la vélvula? 

SI 	 NO 
Al 

Considerar el levantamiento del bache excll 
sivamente por expansión del gas. 

¿Na llegado.el bache de liquido a la-
superficie? 

SI 	 NO 

Suspender la inyección de gas y considerar-
flujo horizontal 

35 



4 

¿Se ha acumulado dentro de la tuberia 
de producción una longitud de liquido 
igual a la longitud del bache inicial? 

SI 	 so 

Continuar con el siguiente intervalo de - -
tiempo. suponiendo una velocidad igual a la 
del instante anterior. 

IMPRIMIR RESULTADOS 

1.- Profundidad de la vélvula. 

2.- Volumen de gas requerido 

3.- Gasto de liquido. 

4.- Factor de recuperación. 

5.- Relación gas inyectado liquido. 

6.- Número de ciclos por dia. 

7.- Pres. Superf. gas. apert. valv. 

8.- Pres. superf. gas cierre valv. 

9.- Tiempo viaje bache a la sup. 

10.- Tiempo viaje bache al separador. 

11.- Long. Inicial bache liquido. 
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111.2.- EJEMPLO DE APLICACION. 

A continuación. se  analiza un ejemplo de aplicación del Programe de -

Cómputo. para el diseño de una instalación de bombeo neumático intermitente. 

Para analizar este ejemplo. se  fui variando el porcentaje de carga a-

partir de 35% a 60%: en incrementos de 5% de porcentaje de carga. Para cada-

juego de datos. el programa di como resultado seis diseños diferentes de ins 

telaciones con los tipos de válvulas más convenientes; para este caso. sólo-

se utilizó un diseño. de los seis que proporciona el programa. para cada por 

centaje de carga correspondiente. 

El programa analiza el comportamiento del pozo para cada una de las -

tres válvulas más profundas. considerando que cualquiera de ellas puede con-

vertirse en operante, a excepción del diseño para el 45% de porcentaje de --

carga. en que el programa solo analiza dos de las tres primeras válvulas, de 

bido a que la presión de fondo estática es tan baja que el bache de liquido-

ya no alcanza a acumularse arriba de la válvula operante que se encuentra a-

2 397 m. 

Lo mismo sucede para los resultados obtenidos para el 50% y 55%. ya -

que para el 60% de porcentaje de carga. ninguna de las válvulas operantes --

funcionan para este caso. debido a la baja presión de fondo estática. 

Siendo la presión máxima disponible de gas de inyección de 900 lb/pg
2
. 

se  estimó que se puede disponer de una presión de operación de 800 lb/pg
2
. - 

Al hacer el diseño de las válvulas de descarga. se  tuvo.  el cuidado de que --

la válvula operante funcione con la presión disponible ya mencionada. En la 

Fig. 9 que representa el comportamiento del pozo a la profundidad de 2800 m. 

se analiza la variación. que se va obteniendo del gasto de ltquido, volumen-

del gas inyectado, RGIL, factor de recuperación y ciclos por día para distin 

tos porcentajes de carga, la variación del gas de inyección representa en la 
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grifica la ordenada al origen, o sea la preside del gas necesaria ella su--

Oorficie para que abra la válvula de inyección. 

En la Fig. 10, se representa el mismo comportamiento del pozo, como -

en le Fig. 9, pero a la profundidad de 2598m. En la Fig. 11 de observa el -

comportamiento del pozo a distintas profundidades a que se encuentran las --

tres válvulas operantes analizadas. para un porcentaje de carga de 35% y pa-

ra una RGIL mínima. La Fig. 12 analiza el diseño de una instalación. para un 

porcentaje de carga de 40% y con diferentes volúmenes de gas inyectado y a -

las diferentes profundidades a que se encuentran las tres vélvulas operantes 

del diseño. 

En el ejemplo se consideran fijos todos los datos, sin embargo, si se 

desea conocer el efecto de los datos sobre el comportamiento general del po-

zo. al  programa debe procesarse variando para cada caso, el dato que se de--

see analizar. en este caso se analizó el comportamiento del pozo al ir va- - 

riando el porcentaje de carga. 

Este análisis permite determinar el tamaño de orificio óptimo de las-

vIlvulas que integran el aparejo de bombeo; entendiéndose por orificio óptimo, 

aquel que permite obtener el gasto programado con la cantidad mínima de gas-

de inyección. la  producción probable del pozo. el número de ciclos a que de-

be operarse la instalación y las presiones de calibración de las válvulas. 

Los resultados arrojados por el programa de cómputo se graficaron en-

las Figs. 9. 10. 11, 12. El enfoque dado a la solución del problema permite 

optimizar la instalación desde un punto de vista técnico y por consiguiente-

económico. 
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TABLA DE ESPECIFICACIONES DE LAS VALYULAS [MIMADAS EN 

BOMBEO NEUmATICO INTERMITENTE. 
VALYULAS MERLA TIPO MF-3 (5111-11). 

CLAVE DIAM. 
ExT. 
(►G) 

RANGO 
AJUSTE 

(l8/►G2) 

DIAM. 	OR1F. 
PRINCIPAL 
(PG) 

ARFA 
FUELLE 
(PG2) 

DIAm. 
MALY. 
(P6) 

ANGULO. 
ASIENTO 
(GRAO) 

ANEA DE 
ASIENTO 
(P62) 

1 1 	1/2 800-1200 1/2 0.23 5/16 37 .0280 
2 1 	1/2 800-1200 1/2 0.23 3/8 38 .0420 
3 1 1/2 800-1200 1/2 0.23 3/8 45 .0550 
4 1 	1/2 800-1200 1/2 0.23 1/2 38 .0750 
5 1 	1/2 800-1200 1/2 0.23 1/2 45 .0980 

6 1 1/2 400-1000 1/2 0.28 5/16 37 ..0280 
7 1 	1/2 400-100 1/2 0.28 3/8 38 .0420 
8 1 1 /2  400-1000 1/2 0.28 3/8 45 .0550 
8 1 	1/2 400-1000 1/2 0.28 7/16 38 .0560 
9 1 	1/2 400-1000 1/2 0.28 7/16 45 .0750 
9 1 	1/2 400-1000 1/2 0.28 1/2 38 .0750 

10 1 1/2 200-1000 1/2 0.28 1/2 45 .0980 

XI' 1 	1/2 0-800 1/2 0.31 5/16 37 .0280 
12 1 	1/2 0-800 1/2 0.32 3/8 38 .0420 
13 1 	1/2 0-800 1/2 0.31 3/8 45 .0550 
13 1 	1/2 0-800 1/2 0.31 7/16 38 .0560 
14 1 	1/2 0-800 1/2 0.31 7/16 45 .0750 
14 1 	1/2 0-800 1/2 0.31 1/2 38 .0750 
15 1 	1/2 0-800 1/2 0.31 1/2 45 .0980 



TABLA DE ESPECIFICACIONES DE LAS VALVULAS EMPLEADAS EN 

BOMBEO NEUMATICO INTERMITENTE. 

VALVULAS CAMCO TIPO CP-2. (DOMO CARGADO CON NITROGENO) 

CLAVE 	DIAM. 	DIAM. ORIF. 	ARFA 	DIAM. ORIF. 	ARIA ORIF. 
VALV. 	EXT. PRINCIPAL FUELLE CONTROL 	CONTROL 

(PG) 	(PG) 	(PG2) 	(PG) 	(P62) 

16 1 	1/2 9/1 6 0.765 5/16 .0792 
17 1 	1/2 9/16 0.765 3/8 .1134 
18 1 	1/2 9/1 6 0.765 7/16 .1538 
19 1 1/2 9/16 0.765 1/2 .2002 

VALVULAS MC-MURRY TIPO MSA (DOMO CARGADO CON NITROGENO) 
20 1 	1/2 5/16 0.80 5/16 .0767 
21 1 	1/2 3/8 0.80 3/8 .1105 
22 1 	1/2 7/16 0.80 7/ 16 .1503 
23 1 1/2 1/2 0.80 1/2 .1964 

VALVULAS OTIS TIPO S CON PILO-PORT (DOME ASIENTO) 
(DOMO CARGADO CON NITROGENO). 

24 1 	1/2 3/4 0.77 5/16 .0767 
25 1 	1/2 3/4 0.77 3/8 .1104 
26 1 	1/2 3/4 0.77 7/ 16 .1503 
27 1 	1/2 3/4 0.77 1/2 	• .1964 
28 1 	1/2 3/4 0.77 9/16 .2485 



DATOS. 

FECHA 
c:ZO 
PROF. 	mEDIA 	INT. 	PROD. 
PROF. 	NIVEL 	LIQ. 	CONTROL 
PROF, 	MAx. 	INY. 	GAS 
INDICE 	DE PRODUCTIVIDAD 
PRESION DE FONDO ESTATICA 
PRES. 	MAX. 	DISP. 	GAS 	INT. 
PRESION DE OPERACION 
PRES. 	SUP. 	CIERRE 	VALV. 	SUP, 
CONTRAPRESION EN 	T.P. 
TEmP, 	DE 	LA FORMACION 
TENP. 	BOCA POZO EN 	T,P. 
TEmP, 	BOCA POZO 	EN 	T.R. 
TEMÍ,. 	CALIBRACION YALVS. 

FEB-24-1981 
PRUEBA 1 
3000. M. 

	

O. 	M. 
2800. M. 

.300 M3/014/KG/CM2. 

	

1200. 	LB/PG2. 

	

900. 	L8/PG2. 
800. LB/PG2. 

	

750. 	Le/PG2. 

	

50. 	LB/P62. 

	

120. 	G. 	CENT. 
30. G. CENT. 

	

30. 	G..CENT. 

	

16. 	G. 	CENT. 
GENS. 	REL. 	FLUIDO CONTROL 1.050 
DENS, 	REL. 	ACEITE .850 
DENS. 	REL, 	GAS 	INT. .650 
DIAM. 	INT. 	T.P. 2.411 	PG. 
DIAM. 	INT. 	T.R. 5.921 	PG. 
DIAM. 	INT. 	LINEA DESCARGA 3.068 	PG. 
i.0%G. 	LINEA 	DE 	DESCARGA 500. N. 
RELACION GAS-LIQUIDO 300. 	M3/83. 
FRCENTAJE DE AGUA 20.0 0/0 
vISCO5IDAD 	DEL 	ACEITE 20. 	CP. 
RLGOSIDAD 	DE 	T.P. .00025 	PIES 
FACTOR 	ESP. 	MIN. .040 (I/PG2/PIE. 
INCR. 	FACTOR 	ESP. .002 Le/PG2/10 1E. 
OECR. 	PRES. 	OPERAcION .0 14/PG2. 
PORCENTAJE DE CARGA EN T.P. 	35.0 0/0 
VEL. MIN. BACHE LIQ. 	17.0 PIES/SEG. 
NUM. YALVS. IND. ATm. 	O 
PRES. SUP. CIERRE VALS. (INF.-SUP) 	710. 720. 730. 735. 740. 745. 750. 



RESULTADOS. 

COMPORTAMIENTO DEL POZO CON YALYULA OPERANTE CLAVE 16. 

PROFUNDIDAD DE LA VALVULA 	2800. M. 
VOLUMEN DE GAS REQUERIDO 	153. N3/CICLO. 
GASTO DE LIQUIDO 	 13.5 M3/01A. 
FACTOR DE RECUPERACION 	54t 
RELACIO% GAS INYECTADO LIQUIDO 	445. N3/N3. 
NUMERO DE CICLOS POR DIA 	39. 
PRES. MERE. GAS APER. VALV. 	762. 16/PG2 
PRES. SUPERE. GAS CIERRE VALV. 	710. 10/P62 
TlEmPO VIAJE BACHE A LA SUPERE. 	250. SEG. 
TIEYPO VIAJE AL SEPARADOR 	291. SEG. 
LONG. INICIAL BACME LIQUIDO 	210. N. 

CO'PORTAMIENTO DEL POZO CON VALVULA OPERANTE CLAVE 16. 

PROFUNDIDAD DE LA VALVULA 	2598. M. 
VOLUMEN DE GAS REQUERIDO 	154. M3/CICLO 
GASTO DE LIQUIDO 	 8.8 N3/01A 
FACTOR DE RECUPERACION 	61% 
RELACION GAS INYECTADO LIQUIDO 	399. 113/N3 
‘umER0 DE CICLOS POR DIA 	23. 
PRES. SUPERE. GAS APERT. YALV. 	772. 1 11/PG2 
FRES. SUPERE. GAS CIERRE VALV. 	720. 1 e/PG2 
TIEMPO VIAJE BACHE A LA SUPERE. 	213. SEG. 
TIEMPO VIAJE BACHE Al SEPARADOR 	254. SEG. 
LONG. INICIAL BACHE LIQUIDO 	210. R. 

coupORTAmIENTO DEL POZO CON VALVULA OPERANTE CLAVE 16. 
PROFUNDIDAD DE LA VALVULA 	2397. N. 
VOLUMEN DE GAS REQUERIDO 	138. 
GASTO DEI LIQUIDO 	 3.7 W3/01A 
FACTOR DE RECUPERACION 	63.: 
RELACION GAS INYECTADO LIQUIDO 	347. 113/M3 
NumERO DE CICLOS POR DIA 	f. 
PRES. SUPERE. GAS APERI. VALV. 	783. le/PG2 
PRES. SUPERE. GAS CIERRE viLv. 	730. 1e/PG2 
TIEMPO VIAJE BACHE A LA SUPERE. 	200. SEG. 
TIErPO VIAJE BACHE Al SEPARADOR 	242. SEG. 
LONG. INICIAL !AC.E LIQUIDO 	210. N. 



CLAVE ORIF. 	CONT. AV/AB 
Imu. 	(PG2) 	(R) (1-R) 

DV 
(M) 

	

DISEÑO DE LA 	INSTALACION. 

TV 	TV 	P5C 
(C) 	. (F) 	(PSIG) 

PVC 
(PSIG) 

PDT 
(PSIG) 

PD 
(PSIG) 

PTRO 
(PSIG) 

PTRC 	SPS 
(PSIG) 	(PSI) 

16 .0792 .1035 .8965 598. 47.9 118.3 750.0 782.1 782.1 693.6 773.7 693.6 80.1 

16 .0792 .1035 .8965 1094. 62.8 144.1 745.0 804.4 804.4 678.3 756.6 678.3 78.3 

16 .0792 .1035 .8965 1560. 76.8 170.3 740.0 825.6 825.6 665.5 742.3 665.5 76.9 

16 .0792 .1035 .8965 1996. 89.9 193.8 735.0 845.6 845.6 654.7 730.3 654.7 75.6 

16 .0792 .1035 .8965 2397. 101.9 215.4 730.0 863.9 863.9 645.5 720.1 645.5 74.5 

16 .0792 .1035 .8965 2598. 108.0 226.3 720.0 864.1 864.1 634.8 708.1 634.8 73.3 

16 .0792 .1035 .8965 2800. 114.0 237.2 710.0 864.2 864.2 624.3 696.3 624.3 72.1 

Itrier 4 



DATOS. 
ECHA 
020 
ROF. MEDIA INT. PROD. 
ROF. NIVEL LIG. CONTROL 
ROF. MAX. INv. GAS 
NDICE DE PRODUCTIVIDAD 
RESION DE FONDO ESTATICA 
RES. MAX. DISP. GAS INV. 
RESION DE OPERACION 
RES. SUP. CIERRE VALV. SUP. 
ONTRAPPESION EN T.P. 
EPP. DE LA FORMACION 
EMP. BOCA DE POZO EN T.P. 
EmP. BOCA POZO EN T.R. 
EmP, CALIBRACION VALVS. 
ENS. REL. FLUIDO CONTROL 
ENS. REL ACEITE 
ENS. REL. INY. 
1AM. INT. T.P. 
IAM. INT. T.R. 
IAm. INT. LINEA DESCARGA 
ONG. LINEA DE DESCARGA 
ELACION GAS-LIQUIDO 
ORCENTAJE DE AGUA 
ISCOCIDAD DEL ACEITE 
UGOSIDAD DE T.P. 
ACTOR ESP. m:N. 

INCA. FACTOR ESP. 
DECR. PRES OPERACION 
PORCENTAJE DE CARGA EN T.P. 
VEL. MIN. BACHE LIQ. 
NUM. VALV!, IND. ATM. 
PRES. SUP. CIERRE. vALvS.(INF-SUP) 

• • • 

FEO-24-1981 
PRUEBA 2 
3000. A. 

O. M. 
2800. M. 

.300 M3/0IA/KO/CM2. 
1200. 1.11/P82. 
900. LS/PG2. 
800. tO/PG2. 
750. tO/PG7. 
SO. I.P/PG2. 

120. B. CENT. 
30. G. CENT. 
30. G. CENT. 
16. G. CENT. 

1.050 
.850 
.650 

2.441 PG. 
5.921 PG. 
3.068 PG. 
500. M. 
300. M3/M3. 

20.0 0/0 
20. CP. 

.00025 PIES. 
.040 t8/PG2/PIE. 
.002 1.01PG2IPIE. 

.0 LO/PG2. 
40.0 0/0 
17.0 PIES/SEG. 

710. 720. 730. 735. 740. 745. 750. 



RESULTADOS. 

COMPORTAmIENTO DEL POZO CON VALVULA OPERANTE CLAVE Ir. 
PROFUNDIDAD DE LA VALVULA 
	

2800. N. 
VOLumEN DE GAS REQUEMO 
	

195. M3/CICLO. 
GASTO DE LIQUIDO 
	

13.1 N3/01A 
FACTOR DE RECUPERACION 
	

62% 
RELACION GAS INYECTADO LIQUIDO 

	
414. N3/N3 

NUMERO DE CICLOS POR DIA 
	

28. 
PRES. SUPERE. GAS APERT. VALY. 	773. LII/P62 
PRES. SUPERE. GAS APERT. VALV. 	710. LIMPO2 
TIEMPO VIAJE BACHE A LA SUPERE. 	24$. SEC. 
TIEMPO VIAJE BACHE A LA SUPERE. 	287. SEG. 
LONG. INICIAL BACHE LIQUIDO 

	
252. P. 

COMPORTAMIENTO DEL POZO CON VALVULA OPERANTE CLAVE 12. 

PROFUNDIDAD DE LA VALVULA 
	

2598. N. 
VOLUMEN DE GAS REQUERIDO 
	

183. M3/CICLO 
GASTO DE LIQUIDO 
	 8.2 N3/01A 

FACTOR DE RECUPERACION 
	65.2 

RELACION GAS INYECTADO LIQUIDO 
	

370. N3/M3 
NUMERO DE CICLOS POR DIA 
	17. 

PRES. SUPERE'. GAS APERT. VALV. 	le/P62 
PRES. SUPERE. GAS CIERRE YALV. 	720. LO/P62 
TIEMPO VIAJE BACHE A LA SUPERE. 	226. SEC. 
TIEMPO VIAJE BACHE AL SEPARADOR 

	
265. SEG. 

LONG. INICIAL BACHE LIQUIDO 
	

251. R. 
COMPORTAMIENTO DEL POZO CON vALvuLA OPERANTE CLAVE 12. 

PROFUNDIDAD DE LA VALVULA 
	

2397. N. 
VOLUmE. DE GAS REQUERIDO 
	

170. N3/CICLO 
GASTO DE LIQUIDO 
	

2.9 N3/01A 
FACTOR DE RECUPERACION 
	

68.5 
RELACION GAS INYECTADO LIQUIDO 

	
330. N3/N3 

NUMERO DE CICLOS POR DIA 
	

6. 
PREZ. SUPERE. GAS APERT. VALV. 	795. le/►62 
PRES. SUPERE. GAS APERT. VALY. 	730. Lf/P62 
TIEMPO VIAJE BACHE A LA SUPERE. 	205. SEG. 
TIETMPC VIAJE BACHE AL SEPARADOR. 	250. SEG. 
LONG. INICIAL BACHE LIQUIDO 

	251. M. 



CLAVE ORIF. CONT. AV/AB 
VALV. 	(PG2) 	(R) (1-R) 

DV 
(M) 

DISEÑO DE LA INSTALACION. 

TV 	TV 	PSC 	PVC 
(C) 	(F) 	(PSIG) 	(PSIG) 

.PTRO 
(PSIG) 

PIRO 
(PSIG) 

SPS 
(PSI) 

12 .0420 .1355 .8645 598. 47.9 118.3 750.0 782.1 904.7 782.1 122.6 

12 .0420 .1355 .8645 1094. 62.8 145.1 745.0 804.4 930.5 804.4 126.1 

12 .0420 .1355 .8645 1560. 76.8 170.3 740.0 825.6 955.0 825.6 129.4 

12 .0420 .1355 .8645 1996. 89.9 193.8 735.0 845.6 978.1 845.6 132.5 

12 .0420 .1355 .8645 2397. 101.9 215.4 730.0 863.9 999.2 863.9 135.4 

12 .0420 .1355 .8645 2598. 108.0 226.3 720.0 864.1 999.6 864.1 135.4 

12 .0420 ..1355 .8645 2800. 114.0 237.2 710.0 864.2 999.7 864.2 135.4 



DATOS 

FECHA 	 FEB-24-19$1 
POZO 	 PRUEBA 3 
PROF. MEDIA INT. PROD. 	3000. M. 
PROF. NIVEL LID. CONTROL 	O. M. 
PROF. MAR. IN'. GAS 	2800. N. 
INDICE DE PRODUCTIVIDAD 	.300 M3/01A/116/CM2. 
PRESION DE FONDO ESTATICA 	1200. LII/PG2. 
PRES. MAR. DISP. GAS INT. 	900. LB/PG2. 
PRESION OE OPERACION 	800. 1.9/PG2. 
PRES. SUP. CIERRE VALV. SUP. 	750. 1.9/PG2. 
CONTRkPRESION EN F.P. 	50. L9/PG2. 
TEMP. DE LA FORMACION 	120. G. CENT. 
TEMP. BOCA POZO EN T.P. 	30. G. CENT. 
TEMP. BOCA POZO EN T.R. 	30. G. CENT. 
TEMP. CALIBRACION VALVS. 	15. G. CENT. 
DENS. REL. FLUIDO CONTROL 	1.050 
DENS. REL. ACEITE 	.850 
DENS. REL. GAS INT. 	.650 
DIAM. INT. T.P. 	 2.441 PG. 
DIAM. ENT. T.R. 	5.921 PG. 
DIAM. INT. LINEA DESCARGA 	3.068 P6. 
LONG. LINEA DE DESCARGA 	500. M. 
RELACION GAS-LIQUIDO 	300. N3/M3. 
PORCENTAJE DE AGUA 	20.01 0/0 
VISCOSIDAD DEL ACEITE 	20. CP. 
RUGOSIDAD DE T.P. 	.00025 PIES 
FACTOR ESP. MIN. 	.040 LO/PG2/PIE. 
INCR. FACTOR ESP. 	.002 LB/PG2/P1E. 
DECR. PRES. OPERACION 	.0 le/P62. 
PORCENTAJE DE CARGA EN T.P. 	45.0 0/0 
vEL. 'UN. BACHE LIO. 	17.0 
TOP,. VALVS. IND. ATM. 	O 
PRES. SUP. CIERRE VALVS. (INF-SUP) 	710. 720. 730. 735. 740. 745. 750. 

• • • 



RESULTADOS. 

COMPORTAMIENTO DEL POZO CON VALVULA OPERANTE CLAVE 13 

PROFUNDIDAD DE LA VALVULA 
VOLUMEN DE GAS REQUERIDO 
GASTO LIQUIDO 

2800. N. 
233. M3/CICLO 
12.5 M3/01A 

FACTOR. 	DE 	RECUPEPACION 661 
RELACION GAS 	INYECTADO LIQUIDO 393. M3/N3. 
NUMERO DE CICLOS POR DIA 21. 
PRES. 	SUPERE. 	GAS APERT. 	VALV. 789. Lt/P62 
PRES. 	SUPERE.. 	GAS CIERRE VALV. 710. L8/1062 
TIEMPO VIAJE 	BACHE A LA SUPERE. 257. SEG. 
TIEMPO VIAJE BACHE AL SEPARADOR 299. SEG. 
LONG. 	INICIAL 	BACHE LIQUIDO 296. N. 

COMPORTAMIENTO DEL POZO CON VALVULA OPERANTE CLAVE 13 

PROFUNDIDAD DE LA VALVULA 2598. M. 
VOLUMEN DE GAS REQUERIDO 221. M3/CICLO 
GASTO DE 	LIQUIDO 7.5 M3/01A 
FACTOR DE RECUPERACION 69.1 
RELACION GAS INYECTADO LIQUIDO 358. 	M3/013 
NUMERO DE CICLOS POR DIA 12. 
PRES. 	SUPERE. 	GAS APERT. 	VALV. 800. LO/P62 
PRES. 	SUPERE. 	GAS CIERRE VALV. 720. 1.0052 
TIEMPO VIAJE 	BACHE A LA SUPERE. 233. 	SEG. 
TIEmP0 VIAJE BACHE AL SEPARADOR 275. 	SEG. 
LONG. 	INICIAL 	BACHE 	LIQUIDO 296. N. 

LA PRESION DE FONDO ESTATICA ES TAN BAJA QUE EL 8A 
CHE DE LIQUIDO NO ALCANZA ACUMULARSE ARRIBA DE LA 
VALVULA OPERANTE. 
PRESION DE FONDO ESTATICA = 1215.PSIA 
PROFUNDIDAD DE LA VALVULA OPERANTE • 2397.M. 



CLAVE ORIF. CONT. 
VALV. 	(PG2) 

AV/AB 
(R) (1-R) 

DV 
(M) 

DISEÑO DE 	LA 	INSTALACION. 

TV 	TV 	PSC 	PVC 
(C) 	(F) 	(PSIG) 	(PSIG) 

FTRO 
(PSIG) 

PTRC 
(PSIG) 

SPS 
(PSI) 

13 .0560 .1806 .8194 598. 47.7 118.3 750.0 782.1 9E4.5 782.1 172.4 

13 .0560 .1806 .8194 1094. 62.8 145.1 745.0 804.4 981.7 804.4 177.3 

13 .0560 .1806 .8194 1560. 76.8 170.3 740.0 825.6 1007.7 825.6 182.0 

13 .05660 .1806 .8194 1996. 89.9 193.8 735.0 845.6 1032.0 845.6 186.4 

13 .0560 .1806 .8194 2397. 101.9 215.4 730.0 863.9 1054.3 863.9 190.5 

13 .0560 .1806 .8194 2598. 108.0 226.3 720.0 864.1 1054.7 864.1 190.5 

13 .0560 .1806 .8194 2800. 114.0 237.2 710.0 864.2 1054.8 864.2 190.5 

* * * 

Ch 



DATOS. 

FECHA 
POZO 
PROF. MEDIA INT. PROD. 
PROF. NIVEL LIQ. CONTROL 
PROF. mAx. INY. GAS 
INDICE DE PPODUCTIVIOAO 
PRESION DE FONDO ESTATICA 
PRES. mAX. DISP. GAS INY. 
PRESION DE OPERACION 
PRES. SUP. CIERRE VALV. SUP. 
CONTRAPRESION EN T.P. 
TEMP. DE LA FORMACION 
TEMP. BOCA POZO EN T.P. 
TEMP. BOCA POZO EN T.R. 
TEMP. CALIBRAC1ON VALVS. 
DENS. PU. FLUIDO CONTROL 
DENS. REL. ACEITE 
DENS. REL. GAS INY. 
DIAM. INT. T.P. 
DIAN. INT. T.R. 
DIA». INT. LINEA DESCARGA 
LONG. LINEA DE DESCARGA 
RELACION GAS-LIQUIDO 
PORCENTAJE DE AGUA 
VISCOSIDAD DEL ACEITE 
RUGOSIDAD DE T.P. 
FACTOR ESP. mIN. 
1NCR. FACTO;. ESP. 
DECR. PRES. OPERACION 
PORCENTAJE DE CARGA EN T.P. 
VEL. HIN. BACHE LIQ. 
NUM. VALVS. IND. ATr. 
PRES. SUP. CIERRE vALVS. (INF-SUP)  

FEO-24-1881 
PRUEBA 4 
3000. M. 

0. M. 
2800. M. 
.300 M3/01A/KG./CM2. 
1200. 1.8/PG2. 
900. 11062. 
000. LIMPG2. 
750. L8/P62. 
50. LO/PG2. 
120. G. CENT. 
30. G. CENT. 
30. G. CENT. 
16. G. CENT. 

1.050 
.850 
.650 
2.441 PG. 
5.921 PG. 
3.060 P6. 
500. N. 
300. 43/M3. 
20.0 0/0 
20. CP. 

.00025 PIES 
.040 LO/PG2/PIE. 
.002 LO/PG2/PIE. 
.0 Le/PG2. 

50.0 0/0 
17.0 PIES/SEG. 

O 
710. 720. 730. 735. 740. 74S. /50. 

• • • • • 



RESULTADOS. 

COMPORTAMIENTO DEL POZO CON VALVULA OPERANTE CLAVE 8. 

PROFUNDIDAD DE LA VALVULA 
VOLUMEN DE GAS REQUERIDO 
GASTO DE LIQUIDO 
FACTOR DE RECUPERACION 
RELACION GAS INYECTADO LIQUIDO 
NUMERO DE CICLOS POR DIA 
PPES. SUPERF. GAS APERT. VALV. 
PRES. SUPERF. GAS CIERRE VALV. 
TIEMPO VIAJE BACHE A LA SUPERF. 
TIEMPO VIAJE BACHE AL SEPARADOR 
LONG. INICIAL BACHE LIQUIDO  

2800. N. 
231. N3/CICLO 
11.8 M3/01A 
66.1 
355. M3/N3 
18. 

789. LO/PG2 
710. LO/PG2 
289. SEG. 
340. SEG. 
335. M. 

COmPoRTÁmiENTO DEL POZO CON VÁLVULA OPERANTE CLAVE A. 

PROFUNDIDAD DE LA VALVULA 	2598. M. 
VOLUMEN DE GAS REQUERIDO 	217. M3/CICLO 
GASTO DE LIQUIDO 	 6.7 M3/01A 
FACTOR DE RECUPERACION 	68.1 
RELACION GAS INYECTADO LIQUIDO 	313. M3/113 
NUMERO DE CICLOS POR DIA 	10. 
PRES. SUPERF. GAS APERT. VALV. 	800. LI/PG2 
PRES. SUPERF. GAS CIERRE VALV. 	120. LA/PG2 
TIEMPO VIAJE BACHE A LA SUPERF. 	266. SEG. 
TIEMPO VIAJE BACHE AL SEPARADOR 	319. SEG. 
LONG. INICIAL BACHE LIQUIDO 	355. M. 

LA PRESION OE FONDO ESTATICA Es TAN BAJA QUE EL AA 
CHE DE LIQUIDO NO ALCANZA ACUMULARSE ARRIBA DE LA 
VÁLVULA OPERANTE. 
PRESION DE FONDO ESTÁTICA • 1215 PSIA 
PROFUNDIDAD DE LA VÁLVULA OPERANTE • 2397. N. 



DISEÑO DE LA INSTALACION. 

CLAVE ORIF. 	CONT. 
VALV. 	(PG2) 

AV/AB 
(R) (1-R) 

DV 
(M) 

TV 
(C) 

TV 
(F) 

PSC 
(PSIG) 

PVC 	PTRO 
(PSIG) 	(PSIG) 

PTRC 
(PSIG) 

SPS 
(PSI) 

8 .0560 .2000 .8000 598. 47.9 118.3 750.0 782.1 977.6 782.1 195.5 

8 .0560 .2000 .8000 1094. 62.8 145.1 745.0 804.4 1005.5 804.4 201.1 

8 .0560 .2000 .8000 1560. 76.8 170.3 740.0 825.6 1032.1 825.6 206.4 

8 .0560 .2000 .8000 1996. 89.9 193.8 735.0 845.6 1056.9 845.6 211.4 

8 .0560 .2000 .8000 2397. 101.9 215.4 730.0 863.9 1079.8 863.9 216.0 

8 .0560 .2000 .8000 2598. 108.0 226.3 720.0 864.1 1080.2 864.1 216.0 

8 .0560 .2000 .8000 2800. 114.0 237.2 710.0 864.2 1080.3 864.2 216.1 

* * * 



DATOS. 

FECHA 
POZO 
PROF. mEOIA INT. PROD. 
PROF. NIVEL. LIQ. CONTROL 
PROF, MAX. INx. GAS 
INDICE DE PRODUCTIVIDAD 
PPFSION DF FONDO ESTATICA 
PRES mAx. DISP. GAS IP«, 
PRESION DE OPERACION 
PRES SUP. CIERRE VALV. SUP. 
CONTRAPRESION EN T.P. 
TEPP. DE LA FORMACION 
TEmP, BOCA POZO EN T.P. 
TEMP, BOCA POZO FN T.R. 
TEmP. CALIDRACION vALVS. 
GENS, REL. FLUIDO CONTROL 
C1ENS.REL. 	ACEITE 
DENS.REL. GAS !NY. 
DiA,!. INT, T.P. 
DIAM, INT. T.R. 
DIAm, INT. LINEA DESCARGA 
0',5. LINEA DF DESCARGA 

“A_ACION GAS-LIQUIDO 
:',,ICENTAJF DE AGUA 

VISCOSIDAD DEI ACEITE 
RuGOSICAO DE T.P. 
FACTOR ESP. miN. 
I%CR. FACTOR ESP. 

PRES. CPERACION 
fRCENTAJE OE CARGA EN T.P. 

HIN. SACHE LID. 

sep, tIF.;";;; vALYS. (INF-SUP)  

FEB-24-1981 
PRUEBA 5 
3000. M. 

O. M. 
2800. M. 
.300 M3/0IA KG/CM2. 
1200. LP/PG2. 
900. 1.11/PG2. 
800. 1.2/PG2. 
750. 1.8/PG2. 
50. 1.8/PG2. 

120. G. CERT. 
30. G. CERT. 
30. G. CERT. 
16. G. CENT. 

1.050 
.850 
.650 

2.441 PG. 
5.921 PG. 
3.068 PG. 
500. M. 
300. M3/M3. 
20.0 0/0 
70. CP. 

.00025 PIES 
.010 le/PG2IPIE. 
.002 1.9/PG2/PIE. 

O. Le/PG2. 
55.0 0/0 
17.0 PIES/SEG. 

O 
710. 120. 730. 735. 740. 745. 750. 

• • • 



RESULTADOS 

COMPORTAMIENTO DEL POZO CON VALVULA OPERANTE CLAVE 23 

PROFUNDIDAD DE LA VALVULA 
VOLUMEN DE GAS REQUERIDO 
GASTO OE LIQUIDO 
FACTOR DE RECUPERACION 
RELACION GAS INYECTADO LIQUIDO 
NUMERO DE CICLOS POR DIA 
PRES. SUPERF. GAS APERT. VALV. 
PRES. SUPERE. GAS CIERRE VALV. 
TIEMPO VIAJE BACHE A LA SUPERE. 
TIEMPO VIAJE BACHE AL SEPARADOR 
LONG. INICIAL BACHE LIQUIDO 

2598. M. 
240. M3/CICLO. 
5.9 M3/0111 
70.1 
300. P13/M3 
7. 

810. Le/PG2 
720. L8/►62 
285. SEG. 
342. SEG. 
379. M. 

LA PRESION DE FONDO ESTATICA ES TAN BAJA DUE EL BACHE 
DE LIQUIDO NO ALCANZA ACUMULARSE ARRIBA DE ti M'OLA 
OPERANTE. 

PRESION DE FONDO ESTATICA 	1215. PSIA 

PROFUNDIDAD DE LA VALVULA OPERANTE • 2397. M. 

• • • 



DISEÑO DE LA INSTALACION. 

CLPVEARIF. CONT. AV/A8 	DV 	TV 	TV 	PSC 	PVC 	PDT 	PD 	PTRO 	PTRC 	SPS 
(1-R) 
	

(M) 	(C) 	(F) 	(PSIG) (PSIG) (PSI ) (PSIG) (PSIG) (PSIG) (PSI) 

23 	.1964 .2455 .7545 598. 47.9 118.3 750.0 782.1 782.1 693.6 919.3 693.6 225.7 

23 	.1964 .2455 .7545 1094. 62.8 145.1 745.0 804.4 804.4 678.3 899.0 678.3 220.7 

23 	.1964 	.2455 	.7545 	1560. 	76.8 	170.3 	740.0 	825.6 	825.E 	665.5 	882.0 	665.5 	216.5 

23 	.1964 	.2455 	.7545 	1996. 	89.9 	193.8 	735.0 	845.6 	845.6 	654.7 	867.7 	654.7 	213.0 

23 	.1964 .2455 .7545 2397. 101.9 215.4 730.0 863.9 863.9 645.5 855.6 645.5 210.0 

23 	.1964 	.2455 	.7545 	2598. 	108.0 	226.3 	720.0 	864.1 	864.1 	634.8 	841.3 	634.8 	206.5 

23 	.1964 	.2455 	.7545 	2800. 	114.0 	237.2 	710.0 	864.2 	864.2 	624.3 	827.4 	624.3 	203.1 

VALV. 	(PG2) 	(R) 



RESULTADOS. 

COmPORTAmIENTO DEL POZO CON VALVULA OPERANTE CLAVE 27 

PROFUNDIDAD DE LA VALVULA 
VOLUMEN DE GAS REQUERIDO 
GASTO DF LIQUIDO 
FACTOR DE RECUPERACION 
RELACION GAS INYECTADO LIQUIDO 
NUMERO DE CICLOS POR 01A 
PRES. SUPERF. APERT. VALV. 
PRES. SUPERF. GAS CIERRE VALV. 
TIE!'PO VIAJE BACHE A LA SUPERE. 
TIEMPO VIAJE SACHE LIQUIDO 

2800. M. 
241. P3/CICLO 
11.1 M3/01A 
70.% 
334. M3/M3 
14. 

803. Le/PG2 
710. Le/PG2 
285. SEG. 
381. M. 

COmPORTAHUNTO DEL POZO CON VALVULA OPERANTE CLAVE 27 

PROFUNDIDAD DE LA VALVULA 
VOLUMEN DE LIQUIDO 
GASTO DE LIQUIDO 
FACTOR DE RECUPERACION 
RELACION GAS INYECTADO LIQUIDO 
NUMERO DE CICLOS POR DIA 
PRES. SUPERF. GAS APERT. VALY. 
PRES. SUPERF. GAS CIERRE VALV. 
TIEMPO VIAJE A LA SUPERF. 
TIEMPO VIAJE SACHE AL SEPARADOR 
LONG. INICIAL PAcNE LIQUIDO 

2594. M. 
257. M3/CICLO 
6.0 M3/01A 

73.5 
306. M3/M3 

7. 
814. UPG2 
720. LP/PG2 
256. SEG. 
312. SEG. 
381. M. 

LA PRESION DE FONDO ESTATICA ES TAN FAJA QUE EL SA 
CHE DE' LIQUIDO IDO ALCANZA ACUMULARSE ARRUA DE LA 
VALVULA OPERANTE. 
PRESION DE FONDO ESTATUA ► 1215. PU* 
Pz0WIDIDAD DE LA VALVULA OPERANTE • 2397. M. 



DISEÑO DE LA INSTALACION. 

CLAVE ORIF. CONT. 
VLAV. 	(PG2) 

AV/AB 
(R) (1•R) 

DV 
(M) 

TV 
(C) 

TV 
(F) 

PSC 
(PSIG) 

PVC 
(PSIG) 

POT 
(PSIG) 

PD 
(PSIG) 

PTRO 
(PSIG) 

PTRC 
(PSIG) 

SPS 
(PST) 

27 .1964 .2551 .7449 598. 47.9 118.3 750.0 782.1 782.1 693.6 931.1 693.6 237.5 

27 .1964 .2551 .7449 1094. 62.8 145.1 745.0 804.4 g04.4 678.3 910.5 678.3 232.2 

27 .1964 .2551 .7449 1560. 76.8 170.3 740.0 825.6 825.6 665.5 893.3 665.5 227.9 

27 .1964 .2551 .7449 1996. 89.9 193.8 735.0 845.6 845.6 654.7 878.9 654.7 224.2 

27 .1964 .2551 .7449 2397. 101.9 215.4 730.0 863.9 863.9 645.5 866.6 645.5 221.0 

27 .1964 .2551 .7449 2598. 108.0 226.3 720.0 864.1 864.1 634.8 852.1 634.8 217.3 

27 .1964 .2551 .7449 2800. 114.0 237.2 710.0 864.2 864.2 624.3 838.0 624.3 213.7 

* * * 



DATOS. 

FECHA 
POZO 
PROF. MEDIA INT. PROD. 
PROF. NIVEL LIQ. CONTROL 
PROF. MAX. INY. GAS 
INDICE DE PRODUCTIVIDAD 
PRESION DE FONDO ESTATICA 
PRES. MAX. DISP. GAS INY. 
PRESION DE OPERACION 
PRES. SUP. CIERRE VALV. SUP. 
CONTRAPRESION EN T.P. 
TEMP. DE LA FORMACION 
TEMP. BOCA POZO EN T.P. 
TEMP. BOCA POZO EN T.R. 
TEMP. CALIBRACION VALVS. 
DENS. REL. FLUIDO CONTROL 
DENS. REL ACEITE 
DENS. REL. GAS INY. 
DIAM. INT. T.P. 
DIAM. INT. T.R. 
DIAM. INT. LINEA DESCARGA 
LONG. LINEA DE DESCARGA 
RELACION GAS-LIQUIDO 
PORCENTAJE DE AGUA 
VISCOSIDAD DEL ACEITE 
RUGOSIDAD DE T.P. 
FACTOR ESP. MIN. 
INCR. FACTOR ESP. 
DECR. PRES. OPERACION 
PORCENTAJE DE CARGA EN T.P. 
VEL. MIN. BACHE LIQ. 
NUM. VALVS. IND. ATM. 
PRES. SUP. CIERRE VALVS. (INF-SUP) 

FEB-24-1987 
PRUEBA 6 
3000. N. 

O. N. 
2800. N. 
.300 N3/01A/K6/C012. 
1200. LB/PG2. 
900. LB/PG2. 
800. LB/PG2. 
750. LB/PG2. 
50. LB/PG2. 

120. G. CENT. 
30. G. CENT. 
30. G.CENT. 
16. G. CENT. 

1.050.  
.850 
.650 
2.441 PG. 
5921 PG. 
3.068 PG. 
500. N. 
300. N3/N3. 
20.0 0/0 
20. CP. 

.00025 PIES 
.040 L8/P62/PIE. 
.002 LB/PG2/PIE. 
.0 LII/PG2. 

60.0 0/0 
17.0 PIES/SEG. 

O 
710. 720. 730. 735. 740. 745. 750. 

NINGUNA DE LAS VALVULAS MERLA FUNCIONA PARA ESTE CASO. 

LA PRESION DE FONDO ESTATICA ES TAN BAJA QUE EL BACO( DE LIQUIDO NO AL 
LANZA ACUMULARSE ARRIBA DE LA VALYVULA OPERANTE. 
PRESION DE FONDO ÍSTMICA • IZIS. PSI} 
PROFUNDIDAD DE LA VÁLVULA OPERANTE 	2397. N. o 
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CAPITULO IV 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

IY.1.- CONCLUSIONES. 

Dado que el programe de Cómputo esté basado en un modelo matemitico -

teórico. es  necesario ajustar ciertos perímetros que intervienen en los cál-

culos a fin de aumentar la presición de los resultados. Esta adaptación se -

efectúa en comparación con datos medidos en el campo. hasta que las diferen-

cias con los valores calculados sean mínimos. 

La aplicación del programa no representa dificultad alguna, puesto --

que las datos que se requieren para su procesamiento, se disponen en los ex-

pedientes de los pozos. Los costos que implica la utilización del programa -

son mtnimOs, ya que el tiempo de procesamiento es muy corto. 

IV.2.- RECOMENDACIONES. 

Se recomienda diseñar instalaciones de bombeo neumático intermitente 

con el programa de cómputo. Posteriormente tomar toda la información posible 

acerca de su funcionamiento y compararla con los resultados proporcionados - 

por el programa. Esta operación será de gran importancia para lograr un ajus 

te adecuado entre los valores predichos y los reales, lo que permitirá una -

mayor confiabilidad con los resultados calculados. Es recomendable también -

comparar y analizar los resultados entre los seis diseños diferentes que pro 

porciona el programa. a fin de seleccionar la instalación más apropiada a ca 

da pozo. 

Para diseñar una instalación. se  recomienda procesar el programa va--

riendo el porcentaje de carga. en la tubería de producción. el cual es defi-

nitivo en la determinación del tamaño de orificio de la válvua. En función - 



72 

del dato aludido se establece la diferencia de presión entre el espacio anu-

lar y la tubería de producción en el instante en que abre la vilvula operan-

te. diferencia que según la literatura especializada no debe ser menor de --

200 lb/pg2. 

Una vez ajustado el programa se recomienda utilizarlo en el diseno de 

nuevas instalaciones, así como el análisis de las ya existentes. a fin de co 

rregir sus posibles deficiencias. Además. es útil para determinas las necesi 

dades futuras de válvulas y elaborar con anticipación las requisiciones co-

rrespondientes. 



NOMENCLATURA 

A 	Area de sección transversal (pie?). 

a 2 %  Aceleración (Pie/m19 

8 	Factor de conversión. 

C 	Capacidad (bl/pie). 

Profundidad (pie). 

d 	Olinetro (pie) 

d
o 
	O1 metro orificio de la válvula (Pg) 

e 	Base de los logaritmos naturales . 2.718281 	 

Fwo 
	

Relación agua-aceite (m3/m3). 

f 	Factor de fricción. 

g 	Aceleración de la gravedad (pie/seg
2
). 

9c 	Constante gravitacional (32.174) (pie-lbm/ lb -se92) 

J 
(0_103_1  

Indice de productividad total 

K 	Relación de colores específicos del gas. 

L 	Longitud (pie). 

La 	Longitud de liquido acumulado (pie). 

M 	Masa molecular (L b/moleOlb). 

N
EU 	

Número de Euler. 

Nfr 
	

Número de Fraude. 

N 	Número de resbalamiento de líquido. 

N
Re 
	Número de Reynolds. 

N
0 	

Número de longitud de bache. 

	

Nwe 	Número de Weber. 

	

n 	Moles de gas. 

	

p 	Presión(lb/pg
2
) abs. 

73 
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P
cf 	

Presión en T.R. fluyendo en el cabezal del pozo ( lb/pg2) abs 

P
SO 	

Presión de separación (lb/pg2) abs 

Presión del gas en la superficie al abrir la vélvula (lb/pg2) abs. vos 

pc 	
Pseudo presión critica (lb/pg2) abs. 

vcs Presión del gas en la sup. al  cierre de la N'Ovule (lb/pg2) abs. 

P
tv 	

Presión dentro de le T.P. frente a la válvula (1b/P92) abs. 

cv 	
Presión del gas en el espacio anular frente a la N'Ovula (lb/pg2 abs. 

P
wf 	

Presión de fondo fluyendo (lb/pg
2
) abs. 

P
tf 	

Presión en la T.P. fluyendo en el cabezal del pozo (lb/pg2) Abs. 

ws 	
Presión de fondo estático (lb/pg2) abs. 

R 	 1\ Constante universal de los gases = 10.73 1b/pg
2 
 x pi 

'mole - lb x'R' 

T 	Temperatura (°R). 

T
f 	

Temperatura de la fonación (°R). 

pc 	
Pseudo temperatura crítica (°R). 

T
cf 	

Temperatura fluyendo por la T.R. en el cabezal del pozo (°R) 

T
tf 	

Temperatura fluyendo por la T.P. en el cabezal del pozo (°R). 

t 	Tiempo (seg). 

ts 	Tiempo que tarda la parte superior del bache de líquido en llegar a 

la superficie (seg). 

ti 	Tiempo que tarda la interfase gas-líquido en llegar a la sup. (lb/pg2 ) 
abs. 

V 	Volumen (pie3). 

Velocidad (pie/seg). 

Valor medio de la variable X 

Z 	Factor de compresibilidad del gas. 



CARACTERES GRIEGOS 

Y 	Densidad relativa 

á 	Incremento 

Rugosidad absoluta (pie) 

• Viscosidad (CP). 

• Número adimensional. 

Densidad (1bm/pie3) 

o 	Tensión superficial ( 	na/cm). 

0 	Función. 

SUBINDICES 

A 	Arriba del bache de liquido. 

a 	Aceleración. 

B 	Debajo del bache de liquido. 

c 	espacio anular 

E 	expansión del gas 

e Efectiva 

F 	Aportación de liquido de la formación 

f 	fricción 

g 	gas 

H 	Línea de descarga. 

Interface debajo del bache 

Inicial. 

Líquido. 

O 	Aceite. 

p 	Penetración. 

s 	bache de liquido. 
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• Total. 

t 	Tuberia de produccidn. 

• Válvula. 	 • 
w Agua. 

1 	Condiciones para el tiempo (t). 

2 	Condiciones para el tiempo (t • at). 
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