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INTRODUCCION

. Le extraccién del aceite por medio del bombeo neumfitico se ha genera-
11zado en forma muy amplia, situacién a la que contribuye fundamentalmente -
la disponibilidad de volimenes cada vez mayores de gas y de la efectividad -
con que operan las herramientas utilizadas en este sistema.

En el pasado, ¢1 diseflo y operacidn de este tipo de instalactonesdeja
ba mucho que desear, ya gue, convencionaimente, los disedos se hacfan con da
tos empiricos, tomados de 103 datos de operacifn de instalaciones anteriores;
en consecuencia, 10s resultados obtenidos de estas pricticas de disefos tan-
pobres, necesariamente tenfan que redundar en operaciones deficientes de las
instalaciones, o sed, que 10s problemas se resolvian con la 1lamada “expe- -
riencia de campo” y no a partir de rigurosos andlisis de ingenierfa; este he
cho ocasionS que no se pusiera especial interés en este tipo de sistema de -
explotacifn, debido a que se operaba con baja eficiencia y s6lo se tendfa a-
salir del paso.

£1 bombeo neum&tico es unc de los métodos artificiales de produccién-
que tiene ap1iéac16n en la 1naustria petrolera, cuando la energfa propta del
yacimiento no es capaz por sf misma de levantar 1os flufdes hasta la superfi
cie, a 1a presién minima requerida. Uno de estos sistemas es el bombeo neumé
tico intermitente, el cual consiste en producir baches de 1fquido, impulsa--
dos por gas a alta presifdn.

La utilizacifn de este método, tiene aplicacidn principalmente en - -
aquellos éampos que cuentan con suficiente gas disponible; 13 principal dif}
cultad de) bambeo nuem§tico intermitente, no consiste en proyectar el apare-

Jo de bombeo, sino en predecir los resultados que pueden esperarse.

€1 panorama actual es sensiblemente diferente al de las pasadas déca-




das, ya que el sprovechamiento del gas, tanto pars fines industriales y‘do--
misticos, asf como un medio para obtener hidrocarburos Yfquidos, ha hecho --
que se precie en su Justo valor el gas que antiguamente se quemaba a la at--
wlis fera; esta condicidn 1imita los volimenes disponibles para operar pozos -
con el sist.df bdeo-‘muui;o y sedala las presiones a que se deben ope

rar, obligando a hacer disefios en que se aproveche Sptimamente 1a energfa
disponible.

En Ya actualidad, con 13 ayuda de la computadora, se facilitan los -

disefios de instalaciones y el an§lisis de diferentes alternativas. Es conve-
niente hacer notar que debido al carScter tebrico del método, su uso pricti-

co estd supeditado a los resultados que se obtengan de pruebas en el campo.
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CAPITULO |
DEFINICION GENERAL
1.1.- CICLO INTERMITENTE.

En bombeo intermitente (Fig. 1), el flufdo en la tuberfa de produc- -
del pozo, es levantado a la superficie en forma de baches mediante Va inyec-
cciln y expansion del gas que es admitido en dicha tuberfa. Cste tipo de le-

vantamiento requiere operacibn cfclica, de donde proviene el nombre de “BOM_

BEQ DE GAS INTERMITENTE." €1 ciclo de gas intermitente consiste de:

a) Un perfodo de alimentacifn de gas durante el cual, 1a presifn dentro de -
la tuberfa de produccifn deber§ ser reducida al minimo para permitir un -
flujo miximo de flufdo del yacimiento a dicha tuberfa.

b) Un perfodo de levantamiento, en el cual, gas 3 alta presi6n es introduci-
do dentro de 1a tuberfa de produccién bajo la columna de flufdo, con lo -
que dicha columna es desplazada a 1a superficie por 1a inyeccidn y expan-
sibn del gas.

¢) Un perfodo de reduccifn de presifn, en el cual la presidn, de la tuberfa-

de produccifn es reducida 6tra vez a un mfnimo al desalojar el gas usado-

durante el perfodo de levantamiento.

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

yeccidn del gas, presifn y cantidad de gas inyectado, y el tiempo entre in--
yecciones.

La mixima produccién cuando se emplea bombeo de gas intermitente, s¢-
obtiene cuando se realiza la cantidad m&xima de ciclos por dfa.

£sto se logra reduciendo a un minimo el tiempo de cada perfodo del cf
clo. Disminuyendo 13 presién promedioc a la profundidad de las perforaciones-

a un minimo, se reduce el tiempo del periodo de alimentacién. Instalando -




una vilvula de fnyecciOn de gas tan profunds como fuere posible, la carga --
promedio de fluldo en la tuberfa de produccidn sea reduce a un minimo, ya que
- 887 se logra un abatimiento miximo de 1a presién al fondo del pozo. 10 que -
permite obtener un gasto miximo de flufdo alimentado.

E1 perfodo de levantamiento se reduce levantando la columna del fluf-
do & 1a mixima velocidad posible. Esta velocidad esté controlada por la can-
tidad de gas inyectado a través de la vllvula de inyeccion.

La velocidad de 1a columna afecta también la cantidad de flufdo que -

que llege a 1a superficie, ya que con una velocidad mis alta disminuye 1a --
pérdida de flutfdo o "resbalamiento.”

Mis adelante, al discutir la operacifn mecénica de la vélvula, se pro
bard que una v8lvula de ripida apertura y un gran puerto de admisién produci
r§ la mixima velocidad en la columna, para una misma presi6n de operacién.

EY perfodo de reduccifn de presidn puede ser reducido mediante el uso
de grandes capacidades de separacidn y reduciendo al mfnimo las restriccio--
nes en la cabeza del pozo asf como en 1a 1f{nea de flujo. Este perfodo puede-

también ser reducido usando 1a cantidad de gas minima necesaria durante e) -
perfodo de levantamiento.

Aparentemente las necesidades del perfodo del levantamiento y del pe-
riodo de reduccifn de presidn son contradictorias, sin embargo una velucidad
Sptima puede ser lograda cuando el resbalamtento de fluldo puede ser reduct-

do a un nivel aceptable y el perfodo de reduccién de presidn es reducido al-
minimo. '

Desde el punto de vista econdmico, el tiempo del ciclo 6ptimo es alcan
zado cuando la relacifn de gas inyectado a flufdo es minima. St la veloci--
dad de columna es mixima, la relacidn gas/fluido resultante serf alta y el -

nGmero de ciclos serd reducido debido a2 que la duracifn del perfodo de reduc







ci6n de presifn serd mayor.

S1 1a velocidad de 1a columna es minima, aumentarf el resbalamiento -

l:asta el punto en que la relacidn gas/aceite ser§ demasiado alta, debido a -
1a pequefia cantidad de flufdo recuperado.

1.2.- MECANISMO DE LA VALVULA.

Con objeto de comprender las funciones de control de la v&lvula de --
borbeo neumltico en el ciclo intermitente, es necesario analizar el mecanis-
mo de 1a vdlvula. La vélvula operada por piloto (Fig. 2), es en pracipio, di
sefiada para 1lenar los requisitos de bombeo de gas intermitente, ya que el -
piloto proporciona un control de presifn sensitivo y 1a vélvula principal o-
vilvyla de potencia proporciona un puerto grande, de apertyra ripida para la

inyeccibn de gas.

Consideremos primero la seccifn piloto. La fuerza ejercida cuando la-
vilvula estd a punto de abrir, es:

Fg = Py (Rg - Ag) + Py Ag
DONDE:

Fuerza ejercida por el resorte-libras,

Presidn de gas - lb/pq2

Presitn de flufdo - 1b/pg°

Area efectiva del fuelle - pgz

A cn) o C’v '

Area efectiva en el asiento de 1a vélvyla - pgz

Puesto que la presidn del gas es mayor que la presifn ejercida por e,
flufdo, la presi6n en la tuberfa del flufdo aumenta después de que la v8lvu-

la se abre, Yo cual aumenta 13 fuerza tendientc a abrir la vidlvula. Ourante

el perfodo de levantamiento, la presifn del gas dentro del espacio anular es




reducida dedido a 1a alta cantidad de gas que pasa & 1a tuberfa. La expan--
s10n del gas bajo 1a columna de flujo reduce 1a presiSn en la tuberfa de pro

ducciSn. Cuando estas dos presiones, nuevamente nivelan la fuerza del resor
ta, 1a vilvula se cerrard.

EV Srea de flujo a través del orificio en el vistago de ta véivula-
principal, es relativamente pequeiia, por 10 que después de que la vilvula pi
1oto se abre, la presién (PB) actuando sobre el asiento de vilvula es igual-

3 Ya presién del gas (Po). de ahf que, la sigufente ecuacibn describa las -.
fuerzas a3l momento del cierre de la vélvula.

FS- PO(AB-AS)¢PB AS

] 1] ] 1]
Puesto que Po = PB y FS = FS (EY resorte de Ya vflvula estf en la-
misma posicién que en el momento de la apertura).

Este ecuacidn resulta:

F.= P!

s Polg
o0 substituyendo P;) = Pc (para simplificar).

FS = Pc AB

El &rea efectiva del fuelle para una vSlvula especifica es constante,
de aht que, Pc es una medida de ajuste del resorte, y puede ser determinada-

antes de instalar la vélvula en el pozo, medisnte la prueba de la misma en -

un aparato especial llamado "blogque de prueba"” de 1a v&lvula, de acuerdo a -

1a discusibn anterior. Ya que Pc es un valor constante, constituye una espe

cificacitn para el ajuste de 1a vdivula y es nombrado algunas veces como - -

“presifn de cierre en el bloque de prueba® de l1a vélvula.




Cambinando las ecuaciones de aperturs y cierre, resulta una relacidn:
'c“n"o(“l"s)”n“s ceemcecnenea= (1)

De esta ecuacibn, es evidente que para una vélvula en burticular - -
(% y ‘S son constantes), hay tres variables que determinan las caracterfsti

cas de operacildn de la vélvula; Po. Pc y PB' Camo Pc es ajustado antes de -

que 1a vilvula sea instalada en el pozo, resulta una constante. La presién-

P8 es uns funcifn de la alimentacién del flufdo dentro del pozo, 10 que dejs
a la presifn del gas (PO) como la Gnics variable que es controledble desde 12
superficie. La ecuacidn (1) muestra que la magnitud de (PO) necesaria para-
abrir la vilvula depende en el valor PB‘ SegGn PB va aumentando, la presién

del gas (PO) requerida para abrir Ya vflvula, disminuye. El Limite Superior

* Pc - Po.
La di ferencia entre 1a presién de apertura y presidn de cierre de la-

vélvula se define como “amplitud™.

de PO ocurre cuando P8 = 0y el 1Imite inferior ocurre cuando P8

Camo el valor de la amplitud depende de)
valor de 1a presién del gas, del valor de la presifn del flufdo, del &rea --

del fuelle del piloto y del irea del asiento del piloto, puede obtenerse una
Gtil relacidn derivando la siguiente relacién de amplitud:

Usando el 1fmite superior del PO. segin se define en la ecuacidn (v,
1a mxima relaci6n de amplitud puede ser definida en términos constantes f{-

sicos de las vélvulas, AB y AS. como sigue:




OOMDE :
S," = RelaciOn mixima de amplitud.

‘S = Ares efectiva del asiento de vélvula.
‘B = Area efectiva del fuelle.

£V valor SPM' es conveniente usarlo como especificacién de Ya vélvula pilo-

to. Sustituyendo la ecuaciSn (I1) por 13 ecuacién (I) se obtiene una forma

simple:
po = pc + SPH (PC - pe) """""""

Esta ecuacifn contiene las dos especificaciones de la vélvula:

1) Relacidn de amplitud, y 2) presifn de ajuste, 10 cual describe --
completamente a la v&lvula piloto.

La funcidn de la valvula principal es resdonder a la sefal del piloto
Cuando el piloto estd cerrado, 13 presién arriba de) pistén es la presidn -

del flufdo, (PB) y la fuerza en la direccidn de cierre es:
Fp ¢ Po (Rp - Ay)s

que es mayor que la fuerza en 1a direccifn de apertura:
Pallp - &)

ya que PO es mayor que Pg,

DONDE:

P Fuerza ejercida por el resorte del pistén.

p-J nal
L

P Area efectiva del pistén

n

Lrea efectiva del asiento de 1a vilwula principal.

b« Presifn del gas.

<o
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P' * Presibn de) flufdo.

Bajo estas condiciones, la vBlvula principal permanece cerrada. Cuan-
d0 la v&lvula piloto se abre, el gas es admitido dentro del cilindro, Yo - -
cual aumenta 13 presidn sobre el pistin a Po. La fuerza de cierre cambia a -

Fp + Py Ay Que es menor que la fuerza de apertura P, Ay, forzando 1a apertu-
ra de la vilvula.

Una vez que ¢l piloto ha cerrado, 1a presidn arriba del pistén es ---
nuevamente reducida a P'. después de que el gas atrapado en el cilindro esca

pa & través de) pasaje en el vistago de la vilvula principal, Yo que permite
a ésta regresar a la condicidn de cierre.

1.3.- TIPQS DE INSTALACIONES.

Las instalaciones de bombeo neunftico intermitente, pueden clasifi--
carse en cuaiquiera de los siguientes grupos:

EBIERTA (Fig, 3a).- Este tipo de instalacién se caracteriza por ge no
existe empacador en el espacio anular, ni v8lvula de pié en el extremo de -
12 7.7., no es recomendable para bombeo intermitente pero puede hacerse - -

cuando ias condiciones del pozo, tales como corrosidén o arenamiento, impi--

dan colocar un empacador. La instalacién puede operar {neficientemente

cuando €l gas de inyeccifn entre por el extremo inferifor de la T.P. o bien,
cuando parte de los flufdos del pozo sean forzados a la formacién a causa -
de la alta presién del gas, actuando directamente sobre la formacién ex- -
puesta.

En este tipo de instalacidn no se puede mantener fijo el punto de in-
yecciGn, EY pozo mds adecuado para este tipo de instalacidn, es aquel que -

tiene al*a gresidén de fondo.

CMILCERPADA (FIG. 3b).- Esta instalacidn se caracteriza por que lle-
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va un empacador, y mantiene el punto de inyeccién fijo, dentro de cicrtés 15
mites; y estos 1imites estin definidos por la cargas que se tiene en 13 tube-
ria de produccidn. No se -instala vilvula de pié;: se recomienda para pozos --
que tienen alta presién de fondo y un bajo fndice de productividad.

Cuando-
Yas condiciones del pozo no permitan la operacibn de 1a vElvula de pié, debe

r§ hacerse este tipo de instalacién.

CERRADA (Fig. 3c).~ Este tipo de instalacién es la mfs comunmente uti
Vizada, debido & que cubre un amplio rango de condiciones del pozo. Se carac
teriza por que lleva empacador y vélvula de pié. Se utiliza en pozos que tie
nen baja presién de fondo y alta permeabilidad. Se recomienda utilizarla en-

todos 10$ casos, escepto en aguelos que sea mis conveniente instalar una c§-
mara de acumulacibn.

INSTALACION CON CAMARA Dt ACUMULACION.- (Fig. 3d).- Este tipo de ins-
talacidn es ided para agquellos pozos que tienen alto fndice de productividad
con baja presidn de fondo, sin embargo, puede utilizarse ventajosamente para
pozos que tienen bajo fndice de productividad con alta presidn de fondo.
Cuando 1a profundidad de Vos pozos de bombeo intermitente es demasia-

do grande, esta instalacién opera con bastante éxito, proporcionando una lon

gitud de bache inicfal, mayor que la que pudiera ocbtenerse con otro tipo de-
instalaci6n.

*ed
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CAPITLO 11
ESTUDIO ANALITICO
11.1.- COMPORTAMIENTO DE PRESION EM LA SUPERFICIE.

La gréfica de la Fig. 4, muestra un ej.\plo de 1a ‘varncion de la pre
si6n del gas en la superficie, desde el instante en que adbre la vilvula de »
inyeccién dentro del pozo, punto A, hasta el instante en que cierra, punto B.

Aunque en esta grifica se supone un comportamiento lineal, se advier-
te que también podrfa ser una curva. El1 elegir una u otra alternativa depen-
de principalmente de 13 posibilidad de reproducir las condiciones deseadas -
en las instalaciones de Yos pozos; asf como también, de 1a eficiencia de le-
vantamiento del bache de 1fquido que se obtenga con cada uno de 1os comporta
miento; supues tos.

En virtud de que matemiticamente es posible representar una curva por
medio de una ecuacién algebriica, el programa de codmputo se elabord en tal -
forma que mediante los coeficientes de la ecuacibn, reproduce el comporta- -

miento de presibén supuesto. Esta ecuacidn serd de primer grado si el compor-

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

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

Conociendo Ya presibn del gas de inyeccidn e¢n Ya superficie, para ca-
da instante de tiempo, se procede a calcular la presién del gas frente a la-
v8lvula operante, Para esto se supone que la columna de gas, desde la super-
ficie hasta la vdlvyla, se mantiene estftica. El error gque se comete al ha--

cer esta suposicifn, es despreciable para propdsitos prdcticos.

Por o tanto, la presifn frente a la v&lvula pars el tiempo {t) serd:




VARIACION DE LA PRESION DEL 06AS
DE INYECCION EN LA SUPERFICIE
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0.01875 )" 0,

Pevi * Pend zc‘ K R 4 )
y pars el tiempo (t ¢+ at)
0.01875 r' o,
Peve ® Pcfzz c2 ¢
Las ecuaciones anteriores se resuelven por ensaye y error, debido a -

que 1a compresibilidad del gas, debe obtenerse a condiciones medias de pre--
sifn y temperatura.

La presidn media del gas, frente a la v&lvula de inyeccién, durante -
el incremento de tiempo ( Jt) es:

Por consiguiente la temperatura media en el espacio anular y dentro -
de la tuberfa de produccidn, se considera como el pramedio aritméticn entre-

la temperatura de flujo en la superficie y la temperatura frente a la v8ivy-
la. Por lo tanto se tiene que:

¢ of T i (&)
2
Tom Tere v e (s)
R e

Lo anterior se hizo considerando temperaturas promedio, tanto en el -
espacio anular como dentro de la tuberfa de produccién.

11.3.- DESPLAZAMIENTO OEL BACHE OF LIQUIDO DENTRO DE LA TUBERIA DL PRODUC- -
CION.

Cuando el gas de inyeccidn alcanza la presi6n de apertura de la vélvy
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operante, ésta sbre, permitiendo el paso de gas del espacio anular s 1a T.P.,
a través del orificio de la vilvula., EV flujo se establece dedbido a la dife-
rencia de presifn que existe entre el espacio anular y la tuberfa de produce
cibn. Bajo estas condiciones, ¢l 1fquido acumulado dentro de 1a T.P. ¢s im--
pulsado por ¢} gas, imprimiéndole un movimiento ascendente. E1 movimiento --
del bache origina una varfacifn de la presidn a 1o largo de 1a tuberfa de --
produccidn.

Predecir el canmportamiento de flujo dentro de 1a tuberfa de produc- -
cién es un prodblema sumamente diffcil. El enfoque usual, dado por los inves-
tigadores al problcma de flujo de flufdos en tuberfas, es aplicar una ecua--
cibn de balance de energfa, en dos puntos dentro de el sistema; sin embargo,
no es posible aplicar este criterio al fendmeno de flujo de bache, debido a
que existen interfases gas-liquido en movimiento y rebalamiento contfnuo de-
1fquido en movimiento y rebalamiento contfnuo de 1fquido.

Por 1o variable del fendmeno, s610 es posible estudiarlo suponiendo -
que existe régimen permanente en intervalos de tiempo pequefos. Por 1o que -
el comportamiento total quedard representado, por la composicifn de los com-
portamientos calculados, para cada intervalo de tiempo considerado. £1 fené-
meno se acercari m&s a la realidad con mayor exactitud, conforme ses menor -
e) intervalo de tiempo utilizado.

Con el objeto de simplificar los cflcuos y a la vez para resolver ans
1f{ticamente el fendmeno, se supone l1a existencia de una interfase gas-l1fqui-
do definida debajo del bache de liquido. la Fig, 5, muestra la posicidn del-
bache y de la interfase supuesta al principic y al final de un intervalo - -

{ at).

Para resolver el problema es necesario determinar la variacifn de la-
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presitn respecto al tiempo, en puntos estratégicos dentro de la tuberfa de -

produccibn. Estos puntos son: parte superior del bache de Viquido, 1a inter-
fase gas-11quido supuesta y frente a 1a vélvula operante.
La presifn en 1a interfase gas-1{quido se calcula aplicando un proce-

dimiento iterativo, suponiendo que existe una velocidad instanténea para el

tiempo (t ¢ at). Si Va velocidad del bache para el tiempo (t) es V,, y para

e) tiempo (t & Jt) se le ha supuvesto un valor igual a Vgps 10 velocided me
dia dentro del intervalo ( at) sers:

- v v
Vg2 ° _‘.1_,’!__*3 ceeecceacacaaea (6)
siendo 1a aceleraciln media correspondiente igual a:

T, = Ys2° ¥

2 sl et

Y Sl B (7)
At

La distancia que recorre el bache durante el intervalo ( at), se cal
cula en funcién de la velocidad media, con 1a expresidn:

Sy = Vsz at

La Yongitud de 1a columna de gas arriba del bache para el tiempo -
(t ¢ at) estd dada por:

-

t +at
LAz = DV - LS‘ - tg. ALT - -

La presién que existe arriba del bache de lfquido se calcula con la -
siguiente ecuacibn: L
0.01875 "g“A2

T 7,
Pz ° PsPe A2 t ) ( 10)

En la expresifn anterior se ha supuesto que existe una ccgtrapres%n-

constante en la superficie, siendo igual a la prestén de separacidn.
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Pars determinar a2 presidn en 1a interfase gas-11quido es necesario -
conocer 1a longitud de) bache de 11quido correspondiente a) tiespo (t ¢ at).
Esta longitud, denominads Ly, se determina en funcidn de s cantidad de 11-
quido resbalado durants el intervalo de tiempo considerado. La derivacibn de
Ta ecuaciln para calcular L, se ver§ mis adelante en 1o relativo a resbala-
miento de liquido.

La presifn que debe de existir en 13 interfase gas-1fquido en el ins-
tante de tiespo (t ¢+ at), para imprimir al bache una velocidad Vgos esth --
constituida por: la presidn existente arriba del bache, 1a correspondients 2
1a carga hidrostitica del 1fquido y las pérdidas de presidn por friccibn y -

por aceleracidn.

La presibn debida a 1a cargs hidrostética del bache de 1fquido estd -
dada por la siguiente ecuacidn:

- 'L
L S2
PL -J_,_m__--------..-.-.(u)

Las pérdidas de presifn por aceleracifn se determinan con 1a siguien-
te expresién:

P a St Y ... (12)
a2 144 9.

Las pérdidas de presifn por friccifn se determinan a partir de la
ecuacidn de Darey-Weisbach

2
T T T VT
s

9 %

Pea

Por consiguiente la presién en la interfa:e gas-1{quido para el tiem-
po (t + at) serd:

Prz " Pt Pt PatPrer - momme e (14)




REPRESENTACION SIMPLIFICADA DEL
MECANISMO DOE DESPLAZAMIENTO DE UN
BACHE DE LIQUIDO POR INYECCION DE GAS

™~ s
la2
= 2
oL
.
Leo
Oy

—— | Lp2
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Sustituyendo las ecuaciones (10), (11), (12) y (13) en Ya ecuacibn --
(18), se tiene:

oL 3 Ll L e
R =

11.4,- RESBALAMIENTO DE LI1QUIDO.

Durante el viaje del bache a 1a superficie, ocurre una pérdida contf-
nua de 1fquido del bache original; ya que parte del 1fquido resbala por las-
paredes de la tuberfa en forma de una pelfcula anular, mientras que otra par
te se encuentra dispersa en la fase de gas. Esta pérdida, conocida camo res-
balamiento de 1fquido, se presenta en todas las instalaciones de bombeso neu-
mitico intermitente y es de vital importancia cuantificerla, ys que su valor
representa el grado de eficiencia del procesc de levantamiento del bache.

Normalmente se acostumbra utilizar un factor, conocido como factor de
resbalamiento, el cual expresa el porciento de 1fquidec reshalado en funcibn-
del bache inicial.

El1 fenSmeno de resbalamiento se debe principalmente & que el bache de
1{quido, es penetrado parcialmente por el gas. Parte de este 1fquidoc resbala
por las paredes de la tuberfa hacia el fondo del pozo.

La otra parte se encuentra en la fase de gas en forma de pequefiss por
tfculas de distintos didmetros, las cuales adquieren un movimiento ascenden-
te o descendente dependiendo de la velocidad del gas y del tamafic de 1» par-
ticula.

En vista de que la densidad de) gas es menor que la densidad del 17--
quido, se manifiesta una fuerza de flotacidn haéia arribs, 1a que permite --
que @1 gas se eleve a una velocidad mayor que la velocidad del bache. Prede-

cir la velocidad de penetracién es un problema diffcil, complicéndose ademss
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por el hecho de que ocurren altas aceleraciones del bache, tanto en el ini--
cfo de) movimfento como durante la descarga en la superficie.

) En ¢l desarrollo del mitodo se ha supuesto 1a existencia de una inter
fase gas-11quido definida debajo de! bache. Ests suposicién represerm una si
tuacibn ideal, 1o mis probable es que presente una zona de transicién.

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 tuberfas largas, como
las existentes en pozos petroleros.

Al suponer la existencia de una interfase definida, el esfuerzo cor--
tante que actia en los flancos de ésta, tiende a restringir el flujo de 17--
quido hacia abajo por las paredes de 1a tuberfa, Si por alguna causa este es
fuerzo disminuye, la velocidad hacia abajo de la pelfcula aumenta, estable--
ciéndose un flujo anular descendente por las paredes de la tuberfa. Es posi-
ble también que el espesor de la pelfcula aumente a tal grado que abture to-
talmente la tuberfa, creindose un nuevo bache de 1fquido. Se tiene conocimien
to de la existencia de este tipo de baches secundarios y se ha encontrado --
que se presenta;\ con mayor freéuencia en tuberfas de difmetro pequefio y tube
rias largas.

Cuando el bache de 1fquido viaja a altas velocidades, el esfuerzo cor
tante en los flancos de 1a interfase es Yo suficientemente grande para arras
trar el 1fquido hacia arriba, en forma de flujo anular. Bajo estas condicio-
nes parte de) bache original, que ha sido perforado por el gas, es producido
en la superficie,

Como puede qbservarse. el fenbmeno de resbalamiento de 1fquido es ex-

tremadamente complejo, por lo que es igualmente diffcil simularlo matemitica
mentoe,
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Srill J.P., Ooerr T7.C. y Srown K.E., hicieron un estudio de anflisis-
dimensionsl & ests prodlems, mediante 13 splicacién del teorems P{ o teorsms

Suckingham, con el proplsito de desarrollsr una correlacidn que permitiera -
determinar 1a cantidad de Vfquido resbalado.

La siguiente tabla contiene las varfables que ellos consideraron que-
gobierna el fenfmeno de resbalamiento de 1fquido.

TABLA 1

VARIABLES QUE DEFINEN EL RESBALAMIENTO DE LIQUIDO.

SIMBOLO VARIABLE DIMENSIONES.
Vg Velocidad de) bache de 1iquido L1l
Vo Velocidad de penetracién del gas L 1!
(Y Densidad del 1fquido w3
. Viscosidad del Vfquido wlrl

a Tensi8n superficial mr-e
g Aceleracitn de la gravedad L
Py Presi6n media del gas debajo del bache wolop?
dt DiSmetro de la tuberfa L
Loy Longitud inicial del bache L

Aplicando el Teorema de Buckingham a estas variables y tomando Voo -

dt yJ‘L como variables repetitivas, ellos obtuvieron los siguientes grupos -
dimens{onales:

v
‘,=-—P— Nimero de resbalamiento de 1fquido (Ny)
S
2
Bl Y%

NGmero de Froude (N,.)
th fr
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» = —Z—L—;—-“, Ndmero de Weber (N )

L8 Y% imero de Reynolds (ny,)
[ ] ”‘

8,2 V2
n = b bl - 18 NOnero de Euler (NE )
I. 13 dt

NOmero de Longitud de bache (N
si

s1)
Donde Bl‘ 82. 83 y B‘ representan factores de conversifn para la con-
sistencia dimensional.

Siendo Vp 1a variable que debe valuarse para predecir el resbalamien-
to, 10s grupos anteriores pueden expresarse como:

Np = PNes Nogr Npeo Neyo Ngq - = = m oo oo

Ecuacifn que expresa que el nimero de resbalamiento es una funcidn P-
de 10s grupos restantes.

Un andlisis de los grupos adimensionales indica que para un di&metro-
de tuberfa, un tipo de 1fquido y una longitud de bache dada, las Gnicas va--
riables son: Vp. Vo y P 1os'parlmetros restantes no cambian. Por 1o tanto,
si todas las variables han sido inclufdas, un cambio en la velocidad de pene
tracidn debe corresponder a un cambio en 1a velocidad del bache y/o un cam--
bio en la presién debajo del bache.

Debido a 1a imposibilidad de obtener datos precisos de Fh: y con el -
objeto dé no abandonar el enfoque del an&lisis dimensional al problema de --
resbalamiento, se optSé por considerar que el nimero de Eyler, en el cual in-

terviene FB' no es importante en la correlacién. Por consiguiente quedan dos

variables VP y VS para desarrollar la correlacidn.
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Hecha la constideraciSn anterior, la ecuacifn (16), puede escribirse -
como:
N - °(l,r. Noe® Nue® N,‘) I I T $ 1))
Esta ecuacifn indica que existe una relaciSn entre la velocidad del -
bache del Hquh:b'vs y la velocidad de penetracidn Vp. La gréfica de la Fig.
6 muestra esta relacidn, en donde puede verse que para un tipo de liquido, -
un dismetro de tuberfa y una longitud inicial de bache, la velocidad de pene
tracién V, aumenta a medida que aumenta la velocidad del bache VS hasta al--
canzar un valor méximo, para después disminuir ripidamente. Se pens6 gque es-
te cambio repentino en 13 velocidad de penetracidn sa debfa principalmente a

un cambio en el patrbn de flujo, convirtiéndose el flujo de bache a flujo --
anular.

Se hicieron intentos de obtener una correlacifn general entre el nime
ro de resbalamiento y cada uno de 1os otros grupos adimensionales, sin lo- -

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

Rdemis se tratd de combinar N_., Np, ¥ N dentro de una relacton sim
ple, sin obtener resultados satisfactorios, lo que hace suponer que &) nime-

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

sideradas en el andlisis dimensional, son indispensables para definir el fe-
némeno de resbalamiento de 1{quido.

Cuando se sabe que existe una interfase, en flujo de flufdos, el nime

ro de Weber es normalmente considerado el grupo de correlacién mds importan-
te,

La Fig. 7, muestra la relacidn entre el nidmero de resbalamiento “P -

el nidmero de Meber Nwe' Esta correlacttn fue obtenida por Brill, Doere ¢

Brown, de sus pruebas experitentales y utilizadas en 1o simulacibn matemaly



2

ca que ellos desarrollaron con el fin de camparsr los resultados calculados-
con los rveales. '

En vista de que & 1a facha no se cuenta con una correlacidn gincnl -
de resbalamiento, se decidiS utilizar en el procedimiento de cflculo una de-

las conclusfones 8 1as que 11egS White G.W., en sus pruebas experimentales y

Que es 1a sigufente: “La velocidad con 13 cual el gas penetra a un flyido -

en particular, para un dlinctro de tuberfa dado, es para todos los proplsi--
tos pricticos una constante natural.”

Los resul tados experimentales en 10s que se apoya esta conclusidn, se
muestran en la Fig. 8.

En base a o anterior expuesto se tiene que la longitud de 1fquido pa
netrada por el gas durante el intervalo de tiempo ( .1t) es:

----------------- (18)

Siendo 1a longitud del bache para el tiempo (t + at) igual a:
tal.\t

Lsz = LS‘ - QZO '\Lp ““““““ (19)

De esta ecuacidn se deduce que la porcién de 1iquido penetrada por el
gas no se recupera.

11.5.- PRESION EN LA TUBERIA DE PRODUCCION FRENTE A LA VALVULA DE INYECCION.
Esta presibn sirve para determinar la masa de gas que estd contenida-
que estd contenida en 1a tuberfa de produccidn, asf como la masa de gas que-
pasa a través de 1a vilvula. Lo anterior permitir§ conocer el comportamiento
delfendmeno - tanto dentro de 1a tuberfa, como en el espacio anular,
Rigorosamente, para calcular dicha presién e5 necesario considerse --

que el espacio de tuberia, comprendido entre la interfase gas-liquido <nupues

ta y la v&lvula operante, contiene flufdos de tres fuentes distintas: qas --
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de) espacio anular, 1tquido proveniente de la formacién y Vfquido resbalado-
del bache.

En realidad no se sabe 'a forma en que estén distridbufdos dichos fluf
dos, posiblemente parte del 1fquido resbalado se encuentre formando una pelf
cula adherida a la pared de 1a tuberfa y la otra porcién se encuentra en for

ma de pequefias gotas suspendidas en 1a fase de gas.

€V 1fquido suspendido en el gas, las fuerzas de friccidn entre ambas-
fases y la aceleracidn de las partfculas de lfquido, tienden a inCrementar -
la presifn dentro de la tuberia, desafortunadamente no se puede predecir lo-
qie realmente ocurre. Por lo tanto, se optl por suponer que la presién frente
3 la vilvula estf constitufda por la presién ejercida por una columna de qa-
que se extiende desde la interfase supuesta, hasta la vidlvyla, mds la carga-

hidrostitica ejercida por el 1fquido resbalado y el aportado por la forma- -
cibn.

Hecha 1a suposicibén anterior se tiene que, la longitud de la columna-
de gas debajo del bache de liquido, para el tiempo (t ¢+ st), es:

t 2t
LBZ & tl:o ( ALT + ALP) """""""" .

Siendo la presién en la T.P., frente a la vilvula igual a:
0.01875 LEz
P cp B Ty Tooov g Pty (21)
tv2 12 5 - BT - -

Lrl representa la longitud de 1fquido aportarno por la formacidn para-

el tiempo (t ¢+ Jt), la forma de calcular este valor se verd mis adelante. -

La presibn media frente a Ja vilvula, durante el intervalo de tiempo ( at),-

se calcula con la siguiente erpresidn:

Pove = Pl * Peo
2
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11.6.- FLUJO DE GAS A TRAVES DE LA VALVWLA.

Para calcular ¢l gasto de gas que pasa & través de ta vlvula de in--
yeccidn, se utiliz0 la ecuacifn de flujo para un conducto convergente, se --
ut11426 1a ecuacibn de flujo para un conducto convergente, haciéndose la su-
posicifn de que el flujo es de tipo isoentrdpico. Aunque esta condicibn no S¢
presenta en flujo de gases reales, 1a suposicién es v8lida cuando se trata -
de flujo a través de boquillas, ya que 10s efectos de friccidn y transferen-

cia de calor son minimos bajo estas condiciones.

Se consider8 también la existencia de régimen permanente unidimensio-
nal. Esta condicifn no se presenta en la realidad; s'n embargs, el régimen -
transitorio puede describirse como una sucesién de etapas en régimen perma--
nente, siempre y cuando se consideren incrementos de tiempo pequefos para ca
da etapa y se usen hasta donde sea posible valores pramedio.

Cuando un gas fluye a través de un orificio pueden presentarse tres -
tipos de flujo: subsdnico, sénico y supersbnico. Para condiciones de flujo -

subsfnico el gasto de gas depende tanto de la presifOn de entrada como de 3a-

1ida; en cambio para flujo sdnico el gasto de gas es una funcidn de la pre--

s16n de entrada exclusivamente. El1 flujo supersdnico no puede existir en la

seccifn de estrangulamiento de un ducto convergente.

La ecuacibn que rige el comportamiento para condictiones de flujo sub-
sbnico es la siguiente:

- i ST, g=1.
An'-“ZptnAG 9. )(2’()‘(&“ )u“ ) %v:S" ]
=73 MRT_, / \k=1/{\

v

v pars condiciones de flujo sénico es:




X+
'-;-‘—_—lﬂ

(. K=1) T 12Raae IR &
Anl-(" 3 ) —z:—- MRT,, At---(24)

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

a) Se presentan condiciones de flujo subsénico cuando:

Rva < (1* K~1 )T‘:T

Ptva 2

debiéndose aplicar la ecuacién (23).

b) Se presentan condiciones de flujo sénico cuando:

Ev:> K—1.,""
"Sm/ (1+ 5 )

debiéndose aplicar la ecuacidn (24).

24
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11.7.- APORTACION OE LIQUIDO DE LA FORMACION.

La formacién productora estar§ sportando 1iquido 8l pozo, siempre que
1a presidén de fondo sea menor que Ya presién estitica del yacimfento.

Puesto que se conoce a variacién de la presidn frente a la vfivulas -
pars cada instants de tiempo, la presién en el fondo del pzo pars el tiempo-
(t + at), se detarmina con la siguiente expresifn:

Purz = Poa * Aoy -0

- - .- (29)
144 g,

La Yongitud de la columna de 1fquido aportada por la formacifn duran-
te el intervalo de tiempo ( At), se obtiene a partir del fndice de producty
vidad del pozo, mediante 13 siguiente ecuacidn:

atg, = 2 Pws - Purpdot L. - (26)
86400 €,

La determinacién de 1a aportacidn de 1fquido debe efectuarse por ensa
ye y ervor, ya que la presién de fondo y la presifn frente a la vélvula son-
interdependientes. Para evitar los tanteos, los c4lculos de aportacifn de 11
quido de la formacidn se retrazan en un intervalo de tiempo, con respecto a-
los c§lculos para obtener la p;'eswn frente a la vilvula. €1 error que se co
mete es despreciable si los intervalos de tiempoc uytilizados son pequefios.

La longitud total de 11quido aportada por la formacibn para el tiempo
(t + At) se calcula con 1a siguiente ecuacifn:
L { +at

L. = 8Ly - - =® - - - - oo (27)
1T, A

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

Cuando e} bache de 1fquido alcanza la superticie, ocurren algunus cam

bios en las presfones que actian dentro de la T.P., debido a las siguicntes-
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razones:

a) La porcidn de 11quido que ha 1ibrado el cabezal del pozo, ya n¢ --
ejerce presidn hidrostéitica dentro de la tuberfa.

b) St los difmatros de la T.P. y de 1a 1{nea de descarga no son fgua-
les, existirin velocidades y aceleraciones diferentes en ambas tu-
berfas y por consiguientes factores de friccién distintos.

La disminucidn de la carga hidrostética origina que el bache se acele

re y adquiera mayores velocidades al 1legar a la superficie.

De 1a ecuacidn de continuidad, el gasto de 1iquido en la tuberfa de -

produccibn deberk ser igual al gasto en la 1fnea de descarga. Por lo tanto,-
se tiene que:

VH AH = Vs At R A IR A AR A IR I (28)
y la velocidad en 1a 1fnea de descarga ser§:
A
V“ = Vs t

La ecuacifn anterior expresa la aceleracibn correspondiente a la 1{--
nea de descarga.

La longitud que avanza el bache de 1{quido, durante el intervalo de -
tiempo ( At), es:

donde ALT es 1a longitud correspondiente que avanza el bache en la tuberfa-

de produccifn, para el mismo intervalo de tiempo.
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Ls Jongitud de 1iquido que ha 1ibrado e) cabeza! del pozo pars el - -
tiempo (t + At) es:
teat
N

. ALy ~cccmmmcannanenn (32)
e Ky N

donde t representa ¢l tiewpo que tarda la parte superior de) bache an alcan
zar la superficie.

La presidn en el cabezal del pozo para el tiempo (t+at), es fgual a-

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

y aceleracidn en la tuberfa horizontal. Esta presibn se determina con la si-
guiente expresidn:

Perz * Psp * P2 * Pz - mc-cm- - - (3

ecuacidn que también puede expresarse como:

2N a, L, f, V2
Ptfz‘psp’ L HZ‘ H + 2 "H2

- e e e (30)
144 gc 29c dh

Ourante el tiempo que tarda la descarga del bache en la superficie, -
PA2 debe sustituirse por Ptfz en la ecuacidn (15) al calecular Ya presién en-

la interfase gas-llquido; y el valor LsZ' utilizado en la misma ecuacibn, de
berd calcularse como sigue:

t_+_-_At t_i-_at
bso = Ly o 8L - )4 Ly - --- (3
t <o t =t
dge donde:
oLy = Vs.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 tuberfas horizanta

les e inclinadas, se ha supuesto que el bache se camporta como un tapén de -




1tquido fluyendo a travis de una tuberfa horizontal. También se supone ade--
wnlis, que 1a penetracién del 11quido por el gas ha cesado, de modo que el res
balamiento es nulo. Esto da a entender que todo ¢! 1iquido que ha Vibrado ¢!
cabeza) del pozo se recupera en el separador. Por 1o tanto, hechas las consi

deraciones anteriores, se tiene que la presién en la interfase gas-1iquido -

P, = o st . T2 Vel
12 sp \ ;: + 7;;7;:"

Donde L, representa 1a longitud total de 1fquido recuperado ¢n fun- -
cién de las dimensiones de 1a 1inea de descarga.

Puesto que ‘hs catdas de presién por fricci6n en & fase de gas son -
muy pequefias, 'a presién en el cabezal del po2o se considera igual a la pre-
sién en la interfase gas-1fquido supuesta.

La presibn frente a la vilvula de inyeccifn est§ constitufda ahora, -
por la presidn en el cabezal del pozo, mis la presién ejercida por 1a colum-
na de gas, més la carga hidrostitica d_el 1fquido acumulado dentro de la T.P.

La longitud tota) de 1Tquido acumulado dentro de la T.P., para el

tiempo (t + &t), se calcula con 1a siguiente ecuacidn:

tat LR
L, ® /. L, v+ L 8lp - (37)
t =0 t =o

Donde t, representa el tiempo total que tarda la interfase gas-l{qui-
do en alcanzar la syperficie.

La presidn en la T.P. frente a 13 vélvula es:

0.0187% )’i o,

= z T *’L L.q
Peve pxze t t Ty

Después de que el bache haya llegado al separador, la presibn en ¢l -




cebezal del pozo serl igual a la presidn de separacidn; y 1a presiSn frente-

a 1a vélvula estard integrada por el peso de Ta columna de gas, mis la carge

hidrostitica del 1iquido acumulado en Ta T, P,
0.01878 ».(O.-L )

‘ L cew-
. .p”e 7, t Oﬁ_‘_g_x (39)

c
E1 valor de P, , se substituye en a ecuacién (25), y medtante 1a - -

ecuacidn (26), se calcula la longitud de 1fquido aportado por la formacién,-
pars cada intervalo de tiempo ( 4t).

Por 10 tanto:

Pev

Cuando la longftud de 1iquido acumulado dentro de 1a tuberfa de pro--
duccibn, sea 1gual a 1a longitud inicial del bache, se habré completado un -
ciclo. E1 tiempo transcurrido desde el instante en que abre la vélvula de in
yeccidn, hasta el momento en que se forma un nuevo bache, constituye el tiem
po entre ciclos de fnyeccifn. Este tiempo sirve para determinar ¢l nGmero de
ciclos por dfa, la produccién diaria del pozo, el consumo diario de gas y al

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

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

Para fijar 1a velocidad correcta del bache de 1fquido en cada instan-

te de tiempo, se utiliz8 una técnica de convergencia, la cual se basa en la-
siguiente proposicién:

€Y nimero de moles de gas contenidad debajo del bache de liquido, a -

un tiempo dado, deberd ser igual al nimero de moles de gas i{nyectadas a tra-

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

tal recorrida por el ligquido y LF 18 longitud de 1{quido aportada por la for

macidn para el tiempo (t + A&t), e! volumen de la tuberfa ocupada por gas se
rd:




V2 " (p = LAt ceecciail (a)

La presitn media en Va fase de gas debajo del bache, para el tiempo -
(t+ at), es: 0.0187S. »

F.z-:?‘.(loe' 2 t )-----(ui

€Y ndmero de moles de gas contenidas en el volumen qu. se calcula --
aplicando 1a ecuacidn general de los gases
P, v
Py " 82 782 ... (42
Iy, R T,

Una expresidn similar se obtiene al calcular el nimero de moles conte
nidas en la T.P. para el tiempo (t).

P

. v
n‘ 81 = 1 e e e e e e m.e.-e- L A (43)
2;1 t

Por tanto, el incremento de moles de gas durante el intervalo de tiem
po ( At) serf:

A, =N - N,y

Este valor debe de ser igual al nimero de moles de gas inyectado a --
través de la vilvula, cuyo valor se ha calculado con la ecuacién (23) & (24),
dependiendo del tipo de flujo. Si al comprar an, con an, resultan diferentes,
significa que el valor supuesto de \Isz es incorrecto, por 1o que deberf cico

gerse otra velocidad del bache de acuerdo al siguiente criterio:

St Ant < an, Suponer una velocidad \lsz mayor.

SH an, > Any Suponer una velocidad v$2 menor.

11.10.- DESPLAZAMIENTO DEL BACHE POR EXPANSION DEL GAS.

tEn el procedimiento de chlculo se ha considerado el caso en que la --




<)

vilvula de inyeccitn clerre antas de que el bache de 1fquido alcance la su--
perficie. A partir de ese momento ¢) levantamiento se efectla exclusivamente
por expansidn del gas. Cuando esto sucede, 1a velocidad del bache disainuye-
notablemente, aumentando el tiempo de viaje & 12 superficie. Esto propicia -
que ¢l resbalamiento de 11quido se increments y como consecuencia se obten--
gan bajas recuperaciones; sin embargo, 13 relacidn ges inyectado-11quido dis
minuye & medida que ¢l tiempo de inyeccidn decrece.

Por 10 antes dicho puede decirse que My un tiempo Sptimo de inyec- -
cidn, en el que se tiene buena recuperaciSn y baja relacin gas inyectado-1f
quido. La evaluacién del comportamiento de un pozo bajo diversos tiempos de-
inyeccibn, permite fijar las condiciones mis favorables pars operar s insta

lacidn.

Después de que la vilvula de inyecci6n cierra, los cflculos continGan
en la siguiente forma:

Supdngase que la vilvula cierra en el instante (t), que el namero to-
tal de moles inyectadas es ny Vsl es la velocidad del bache para ese mismo-
instante. A continyacifn se supone una velocidad Vsz para el tiempo (t + At)
jgual a VS1 y se efectGan Yos c8lculos a partir de la ecuacifin  (6), hasta -
adbtener la presién en la interfase gas-1iquido supuests, mediante la ecua- -
cién (15). Lg, S calcula con la ecuacidn (20) y se determina la presifn me-
dia en la fase de gas aplicando la echlcidn (41).

Por otra parte, la presifn media en 1a fase de gas para el tiempo - -

(t+ At), se calcula con la ecuacifn general de los gases.

... - Pr1 e Vo

B2E - 1 (45)
qu 281

Esta ecuacifn deberd resolverse por ensdye y error, puesto que YB?

=3
1]
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be chtanerse a condiciones de FBZE y Y‘.

S1 1a velocidad del bache supuesta pars el tiempo (t + at) es la co-
rrecta, ¢l valor de F.z debers ser igual a FBZE’ De lo contrario se supone -
un nuevo valor de velocidad, de acuerdo al siguiente criterio:

Si: Faz > FBZE » suponer una velocidad del bache V,, menor.
Si: 'Fuz < ’BZE , suponer una velocidad del bache Vv, mayor.

El programa de cOmputo estd dotado de un método de interpolacién, que

pemite converger ripidamente al valor correcto de la velocidad del bache.
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CAPITILO 111

PROGRAMA DE COMPUTO PARA EL OISERO OE UMA INSTALACION DE BOMBEQ NEUMATICO -
INTERMITENTE

111.1.- DIAGRAMA DE SLOQUES.

A continuacidn se muestra el diagrama de bloques correspondiente al -
programs de Computo del procedimiento expuesto anteriormente. Con relacién o
los datos que alimentan al programa, e3 necesario hacer las siguientes acla-
raciones:

E1 caomportamiento de la presidn del gas de inyeccién en la superficie,
se proporciona al programa en forma de ecuacibn. Por 1o tanto, es necesario-
determinar los coeficientes de dichs ecuacidn, para suministrérselos al pro-
grama.

E1 factor de comprensibilidad del gas y \a: presién ejercida por una -

columna de gas estitico, asf como el factor de friccidn, se calculan con dos
subprogramas adicionales al programa principal.




ODIAGRAMA DE SLOQUES

DATOS:
'K' ’c'tx "t‘n“ sfo . v o
Fuo' Teo Gge Ly e Pus 'sp' ct® Tu.

o C t* DT' D'. "u' 'vu. 'p' o’ t
P =-p

gl g (v) (Coef. de Ya ecuacién)

Subprograma del factor decompresidilidad.
Subprograma del factor de friccidn.

Suponer una velocidad del bache de 1fquido -
(se recomienda usar 17 Ples/seq.)

—
e

Calcular la presién del gas, en el espacio -
anylar, frente a la vilvula de inyeccién.

Con la velocidad supuesta, determinar la dis
tancia recorrida por el bache.

Celcular 1a Yongitud de 1fquido penetrado
por el gas.

Oeterminar 1a presidn arriba de) bache de 1§

quido.

Determinar la presién en la interfase gas-if

quido.

Calcular el volumen de 1fquido aportado por-

1a formacifdn,

1
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Detaminar la presion, frente a la vélvula,
dentro de la tuberfa de p

‘ Calcular Yas moles de gas que pasan & tra--
vis del orificio de la vilvula,

Calcular 1as moles de gas contenidas dsbajo
del bache.

L

das que el nimero de moles dabajo del

its igual el nimero de moles inyecta- )
bache?

—

Suponer una velocidad 5; Ege mayor, s{

el nimero de moles de gas inyectadas es ma-

yor; y una velocidad menor en caso contra--
rio.

| .

{Se ha suspendido la inyeccifn de gas
a través de la vilvula?

NO

Considerar el levantamiento del bache excly
sivamente por expansidn del gas.

¢Ha Vlegado-el bache de Yiquido a la-
superficie?

Sl NO

R

Suspender la inyeccifn de gas y considerar-
flujo horizontal

35
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iSe ha acumulado dentro de 1a tuberfa
de produccién una longitud de 1iquido
igual a Va Yongitud del bache inicial?

S1

NO

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

lHPRlNlRJRESUU’ADOS
Profundidad de Ya vilvula.
Volumen de gas requerido
Gasto de 1Vquido,
Factor de recuperacibn.
Relacién gas inyectado Vfquido.
Nimevo de ciclos por dfa.
Pres. Superf. gas. apert. valv.
Pres. superf. gas cierre valv.
Tiempo viaje bache a VTa cup.
Tiempo viaje bache al separador.
tong. inicial bache 1fquido.

S om~wonaewdr
T T

—
o
.

L
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111.2.- EJEMPLO DE APLICACION.

A continuacién, se analiza un ejemplo de aplicacifn del Programe de -
Coaputo, para el disefo de una Instalacifn de bombeo neumftico intermitente.

Pars anslizar este ejewplo, se fué variando ¢) porcentaje de carga a-
partir de 35% a 603: en incrementos de 5% de porcentaje de carga. Para cads-
Juego de datos, el programa di como resultado seis disedos diferentes de ins
talaciones con los tipos de vélvulas més convenientes; para este caso, sélo-
se utilizd un disefio, de los seis que proporciona e) programa, para cada por
centaje de carga correspondiente.

E) programa analiza el comportamiento del pozo para cada una de las -
tres vilvulas mis profundas, considerando que cualquiera de ellas puede con-
vertirse en operante, a excepcidn del disefio para el 45% de porcentaje de --
carga, en que el programa solo analiza dos de las tres primeras vilvulas, de
bido a que la presidn de fondo estitica es tan baja que el bache de 1{quido-
ya no alcanza a acumularse arriba de la viivula 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 ﬁe carga, ninguna de las vflvulas operantes --
funcionan para este caso, debido a la baja presifn de fondo estitica.

Siendo la presiétn mixima disponible de gas de inyeccién de 900 lb/PQZ-
se estimd que se puede disponer de una presifn de operacifn de 800 lb/pgz. -
Al hacer el disefio de las v8lvulas de descarga, se tuvo el cuidado de que --
1a v8lvula operante funcione con 1a presién disponible ya mencionada. En la
Fig. 9 que representa el camportamiento del pozo a la profundidad de 2800 m.
se analiza Ya variacidn, que se va obteniendo del gasto de 1fquido, volumen-
del gas inyectado, RGIL, factor de recuperacifn y ciclos por dfa para distin

tos porcentajes de carga, la variacién del gas de inyeccifn representa en la




k1

grifica 1a ordenada al origen, o sea 1a presifn del gas necesaria en la su--
perficie para que abrs 1a viivula de inyscciln.

En 1a Fig. 10, se representa e mismo comportamiento de} pozo, como -
en 1a Fig. 9, pero 2 12 profundidad de 2598 m. En la Fig. 1] de observa el -
comportamiento del pozo a distintas profundidades a que se encuentran las --
tres v8lvulas operantes analizadas, para un porcentaje de carga de 5% y pa-
ra una RGIL minima. La Fig. 12 analiza el disefo de una instalacién, para un
porcentaje de carga de 40% y con diferentes volimenes de gas inyectado y a -
las diferentes profundidades a que se encuentran las tres vilvulas operantes
del disefo.

En el ejemplo se consideran fijos todos los datos, sin embargo, 51 se
desea conocer el efecto de los datos scbre el comportamiento general del po-
20, al programad debe procesarse variando para cadp caso, ¢l dato que se de--
see analizar, en este caso se analizd el comportamiento del poio al ir va- -
riando el porcentaje de carga.

Este andlisis permite determinar el tamano de orificio Sptimo de las-
vlvulas que integran el aparejo de bombeo; entendiéndose por orificio 6ptimo
aquel que permite obtener el gasto programado con 12 cantidad mfnima de qas-
de inyecci6n, la produccién probable del pozo, el nimero de ciclos a que de-
be operarse la instalacién y las presiones de calibracién de las vdivulas.

Los resultados arrojados por el programa de cémputo se graficaron en-
las Figs. 9, 10, 11, 12. E1 enfoque dado a la soluci6n del problema permite
optimizar la instalacifn desde un punto de vista té&cnico y por consiguiente-
econdmico.
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CLAVE
VALY,

CORODBD IR

12
13
13
14
14
15

TRBLA DE ESPECIFICACIONES OE LAS VALVULAS EMPLEADAS EN

DIAM,
EXT,
(PG)

11/2
1 1/2
1172
1172
11/2

11/2
1 1/2
11/2
11/2
11/2
1172
1172

11/2
1172
1172
1172
11/2
1 1/2
11/2

BOMBEO NEUMATICO INVERMITENTE,

VALVULAS MERLA TIPO WF-3 (SVI-1}).

RANGO
AJUSTE
(L8/PG2)

800-1200
800-1200
800-1200
800-1200
800-1200

400-1000
400-10C0
400-1000
400-1000
400-1000
400-1000
200-1000

0-800
0-800
0-800
0-800
0-800
0-800
0-800

DIAM, ORIF.
PRINCIPAL
(PG)

1/2
1/2
1/2
1/2
1/2

1/2
1/2
1/2
1/2
172
1/2
172

1/2
1/2
1/¢
1/2
1/2
1/2
172

AREA
FUELLE
(PG2)

NN
) W

coooa
el
®*eo® oo

.
NN
XX ]

ateee

D1AN,
VALY,
(P6)

5/16
/8
3/8
1/2
172

5/16
3/8
3/8
1/16
1/16
172
172

5/16
3/8
3/8
7/16
7/16
1/2
172

ARGULO,

ASIENTO
(GRAD)

”
k! )
45
38

AREA BE
ASIENTO
(Pe2)

.0280
.0420
L0550
.0750
.0980

. 0280
0420
.0550
.0560
.0750
.0750
.0980

. 0280
.0420
.0550
.0560
. 0750
.0750
.0980




TABLA DE ESPECIFICACIONES OE LAS VALVULAS EMPLEADAS EN
BOMBEOD NEUMATICO INTERMITENTE,

VALVULAS CANCO T1P0 CP-2, (DOMO CARGADO COM NITROGENO)

CLAVE DIAM,  DIAM. ORIF.  AREA DIAM, ORIF,  AREA ORIF.
VALV, €xT, PRINCIPAL  FUELLE CONTROL conTROL
(PG) (PG) (PG2) (PG) (P62)
16 11/2 9/16 0.765 5/16 .0792
17 1172 9/16 0.765 1/8 1134
18 1 1/2 9/16 0.765 7/16 1538
19 1172 9/16 0.765 1/2 .2002
VALVULAS MC-MURRY TIPO MSA (DOMO CARGADO CON NITROGENO)
20 1172 5/16 0.80 5/16 .
21 11/2 3/8 0.80 3/8 .1108
22 1172 7716 0.80 7/16 .1503
23 1172 172 0.80 172 .1964
VALVULAS OTIS TIPO S CON PILO-PORT (DOBLE ASIENTO)
(DOMO CARGADO CON NITROGENO).
4 11/2 3/4 0.77 5/16 .0767
25 11/2 3/4 0.77 3/8 .1104
26 1172 3/4 0.77 1/16 1503
27 1172 3/4 0.77 1/2 - .1964
28 1172 3/4 0.77 9/16 . 2485



DATOS.

FECHA

210

FEQF, MEDIA INT, PROD,
PROF, NIVEL LIG. CORTRDL
PROF, MAX, INY, GAS
INDICE DE PRODUCTIVIDAD
PRESION DE FONDD ESTATICA
PRES, MAY, DISP, GAS IRY,
PRESIDN DE DPERACION
PRES. SUP. CIERRE VALY, SUP,
CDNTRAPRESIDN EN T,P,
TEMP, DE LA FORMACION
TEMP. BOCA PDZO EN T,P,
TEvP, BDCA PO20 EN T.R.
TEMP, CALIBRACION VALVS,
DENS, REL, FLUTDD CONTROL
DENS, REL. ACEITE

DENS, REL. GAS INY,

DIAM, INT. T.P.

P1AM, IKT, T,R.

DIAM, INT, LINEA DESCARGA
LONG, LINEA DE DESCARGA
SELACION GAS-LIQUIDO
PERCENTAJE DE AGUA
VISCOSIDAD DEL ACELTE
RUGGSIDAD DE T.P,

FACTOR ESP, MIN,

1HCR. FACTDR ESP.

DECR. PRES, DPERACIDN
PORCENTAJE DE CARGA EN T.P,
VEL. MiN, BACHE LIQ.

huM, VALVS, IND, ATHM,

FRES, SUP, CIERRE VALS, (INF,-SUP)

FEB-24-1981
PRUEBA 1
3000, M,
0. n.
2800, M,
.300 M3/D1A/KG/CM2,
1200. LB/PG2.
900. LB/PG2.
800. L8/PG2.
750. Le/PG2.
50. LB/PG2.
120. G. CENT,
30. 6. CENT.
30. 6. CENT,
16. 6. CENT,
1.050
.850
650
2.441 PG,
5.921 PG,
3.068 PG,
500. M.
300, MI/M3.
20.0 0/0
20, Cp,
.00025 PIES
.040 LB/PG2/PIE.
.002 LB/PG2/PIE,
.0 L8/rG2.
35.0 0/0
17.0 PIES/SEG,
0

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




RESULTADOS.

COMPORTAMIENTC DEL POZO CON VALYULA OPERANTE CLAVE 6.

PROFUNDIDAD OE LA VALVULA 2800, P,
VOLUMEN DE GAS REQUERIDO 153. m3/CIceo,
GASTO DE LIQUIDO. 13.5 PI/DIA,
FACTOR 0€ RECUPERACION sS4t
RELACION GAS INYECTADD LIQUIDO s, N3/My,
NUMERQ DE CICLOS POR DIA 39.
PRES, SUPERF, GAS APER., VALV, 762. 18/PG2
PRES, SUPERF, GAS CIERRE VALV, 710, 18/PG2
TIEMPO VIAJE BACHE A LA SUPERF. 250. SEG.
TIEvP0 VIAJE AL SEPARADOR 291. SE6.
210, ®,

LONG, INICIAL BACHE LIQuUIDO

COMPORTAMIENTO DEL PO20 CON VALVULA OPERANTE CLAVE 16.
PROFUNDIDAD DE LA VALVULA 2598. n,
VOLUMEN DE GAS REQUERIDO 154, MY/CICLO
GASTO DE LIQuIDD 8.8 K)/01A
FACTOR Df RECUPELRACION 612

RELACION GAS INYECTADO LIQuiDD 399, MI/M3
NUMERG DE CICLOS POR DIA 23,

PRES. SUTERF, GAS APERT, VALV, 172. 1 8/PG2
FRES, SUPERF, GAS CLERRE VALV, 720. 1 8/PG2
TIEMPO VIAJE BACHE A LA SUPERF, 213, SEG.
TIEMPD VIAJE BACHE AL SEPARADOR 254, SEG.
LONG, INICIAL BACHE LIQuUIDO 230, m,
COVPORTAMIENTD DEL PGZO CON YALVULA OPERANTE CLAVE 16.
PROFLUNDIDAD 0E LA VALVULA 2397, w,
VOLYUMEN DE GAS REQUERIDD 138, #3,CICLO
GASTO DEL LIQUIDD 3.7 m)/01A
FACTOR 0f RECUPERACION 63.2

RELACION GAS INYECTAQD LIQUIDO 347, m3/N)
NUMERD DE CICLOS POR OIA 9.

PRES. SUPIRF, GAS APERT, VALY, 783, 18/PG2
PRES, SUPERF. GRS CIERRE vaLv, 130. 18/PG2
TIEMPO VIAJE BACHE 2 LA SUPERF, 200, SEG.
TIEXYPO V123T EACNE AL SEPARADOR 242, SEG,
LONG, ENICIAL $20sT LIQUIDO 210, M,




CLAVE ORIF. CONT. AV/?B

VALY,  (PG2) (R

16 .0792 .1035
16 .0792 .1035
16 . 0792 1035
16 .0792 .1035
16 . 0792 .1035
16 .0792 .1035
16 .0792 .1035

(1-R)

.8965
.8965
.8965
.8965
.8965
.8965

.8965

DISENO DE LA INSTALACION,

oV TV
(M) (€)

598. 47.9
1094. 62.8
1560. 76.8
1996. 89.9
2397. 101.9
2598. 108.0

2800. 114.0

TV
(F)

118
144
170
193
215
226

237

.3

.1

.3

.8

.4

.3

.2

TR

PSC
(PSIG)

750.0
745.0
740.0
735.0
730.0
720.0

710.0

PvC
(PSIG)

782.1
804.4
825.6
845.6
863.9
864.1

864.2

PDT
(PStG)

.182.1

804.4

825.6

845.6

863.9

864 .1

864.,2

PO
(PS1G)

693.6
678.3
665.5
654.7
6545.5
634.8

624.3

PTRO
(PSIG)

773.7
756.6
742.3
730.3

720.1

PTRC

SPS

(PSIG) (PSI)

693.6

678.3

665.5

654,7

€45 .5

634.8

624.3

80.1

78.3

76.9

75,6

78.5

73.3

72.1

in
LP4




DATO0S,

FECHA

£020
PROF. MEDIA INT. PROD.

PROF. NIVEL L1Q. CONTROL
PROF . MAX, INY,6 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, |
TEPP. DE LA FORMACION
TErP, B0CA OF PO20 EN T.P.
TEMP, BOCA POZ0O EN T.R,
TEMP, CALIBRACION YALVS,
DENS, REL, FLUIDO CONTROL
DENS. REL ACEITE

DENS, REL, INY,

DIAM, INT, 1.7,

OlAM, INT, T.R,

DIAM, INT, LINEA DESCARGA
LONG, LINEA DE DESCARGA
RELACION GAS-LIQUIDO
PORCENTAJQE DE AGUA
VISCOCIDAD DEL ACEITE
RUGOSIDAD DE t.7.

FACTOR ESP, M™IN.

INCR, FACTOR E3°P,

DECR, PRES OPERACION
PORCENTAJE DE CARGA EN T.P,
VEL. MIN, BACHE LIQ.

NUM, VALYS, IND, ATM,

PRES, SUP, CIERRE, VALYS,(INF-SUP)

FEB-24-1981
PRUEBA 2

3000.
0.
2800,
.300
1200,
900.
800,
150.
S0,
120.

0
710.

M,
MI/DIA/KG/CM2Z.
Le/rg2.
LesPG2,
L8/P62.
L8/P62.
Le/PG2,
6. CENT,

. CENT,

G
. 6. CENT,
G

. CENT,

P6.
PG.
PG,
"l
/N3,

0/0

cP.

PIES.
L8/PG2/PILE.
LB/PG2/PIE,
La/p62.

0/0
PLES/SEG.

720, 73D. 735. 740, 745, 750.



RESULTADOS,

COMPORTAMIENTD DEL POZO CON VALVULA OPERANTE CLAVE 12,

PROFUNDIDAD DE LA VALVULA 2800. N,
VOLUMEN DE GAS REQUERIDO 195, N3/CICLO. .
GASTO DE LICUIDD 13.1 R3/D1A
FACTOR DE RECUPERACION 623
RELACION GAS INYECTADD LIQULDO 414, MI/M3
NUMERO DE CICLOS POR DIA 28.
PRES, SUPERF, GAS APERT, VALV, 173, LB/PG2
PRES, SUPERF, GAS APERT, VALY, 710, L8/PG2
TIEMPO YIAJL BACHE A LA SUPERF, 248, SE6.
TIEMPO VIAJE BACHE A LA SUPERF, 287, SEG.
252, m,

LonG. InICIAL BACHE LIQUIDO

COMPORTAMIENTD DEL POI0 CON VALVULA OPERANTE CLAVE 12,
PROFUKNDIDAD O LA VALVULA 2590, M,
VOLUMEN DE GAS REQUERIDD 163, m3/CICLO
GASTD DE LIGUIDD 8.2 NW3I/DIA
FACTOR DE RECUPERACION 65.2
RELACION GAS [NYECTADO LIQUIDO 370. n3/m3
NUMERD DE CICLOS POR DIA 17.
PRES, SUPERF, GAS APERT. VALV, L8/PG2
PRES. SUPERF, GAS CIERRE vALY, 720. LO/PG2
TIEMPD VIRJE BACKE R LA SUPERF, 226. StG.
TIEMPO VIAJE BACHE AL SEPARADOR 265. SEG.
LOKG, INICIAL BACHE LIQUIDO 251. N,
COMPORTAMIENTO DEL POZO CON VALVULA OPERANTE CLAVE 12,
PROFUSIIDAD DE LA VALVULA 2197, N,
VOLUYE DI GAS REQUERIDO 170. my/CICLO
GASTG DE LIQuUIDO 2.9 M3/DIA
FACTOR DE RECUPERACION 60.8
RELACIDN GAS INYECTADO LIQUIDO 330, nI/M3
NUMERO DE CICLDS POR DIA 6.
PRES, SUPERF. GAS APERT, VALY, 795. LB/PG2
PRES. SUPERF, GAS APERT, VALV. 730. L&/v62
TIEMPO VIAJE EACHE A LA SUPERF, 205. SEG.
TIEMPO VIAJE BACHE AL SEPARADOR, 250, SEG,
251. M,

LGWG, INICIAL 8ACHE LIQUIDO

£




CLAVE ORIF, CONT, AV/AB

VQLV. (PG2)
12 . 0420
12 . 0420
12 .0420
12 .0420
12 . 0420
12 . 0420
12 . 0420

(R)

.1355

.1355

.135%

.1355

.1355

.1355

.+ 1385

(1-R)

.8645

.8€45

.8645

.8645

.8645

.8645

.8645

DISENO DE LA INSTALACION,

oV v
(®) (c)
598. 47.9

1094. 62.8
1560. 7€.8
1996. 89.9
2397, 101.9
2598, 108.0

2800. 114.0

TV
(F)

118.3

145.1

170.3

193.8

215.4

226.3

237 .2

'3 224

PSC
(PsSIG)

750.0
745.0
740.0
735.0
730.0
720.0

710.0

PVC
(PSIG)

782.1
804.4
825.6
845.6
863.9
864.1

864.2

PTRO

(PSI1G)

904.7
930.5
955.0
978.1
999,2
999.6

999.7

PTRO
(PSIG)

782.1
804.4
825.6
845.6
863.9
864.1

864.2

SPS
(pS1)

122.6
126.1
129.4
132.5
135.4
135.4

135.4



DATCS

FECHA

POZ0

PROF, MEDIA INT, PROO.
PROF, NIVEL LIQ. CONTROL
PRDF, MAX, {NY, GAS
INDICE O PROOUCTIVIOAD
PRESION DE FONDC ESTATICA
PRES, MAX, DISP. GAS INY,
PRESION O OPERACION
PRES. SuP, CIERRE VALV, Sup,
CONTR PRESION EN T.P,
TEPP, OF LA FORMACION
TEMP, BOCA PO20 EN T.P,
TEMP. 80CA PO20 EN T.R.
TEMP, CALIBRACION VALVS,
OENS, REL, FLUIOOD CONTROL
DENS, REL. ACEITE

OENS. REL. GAS INY,

01AM, INT, T.P,

OIAM, ENT, T.R.

DIAM, INT, LINEA OESCARGA
LONG. LINEA DE DESCARGA
RELACION GAS-LIQUIDO
PORCENTAJL OF AGUA
VISCOSIOAD DEL ACEITE
ARUGOSIDAD Df 1.2,

FACTOR £5P, MIN,

INCR, FACTIGOR £SP,

DECR. PRES. OPERACION
PORCENTAJE OF CARGA EN T,P,
YEL. MIN, BACHE LIQ.

NUM, VALYS, IND, ATM,

PRES, SUP. CIERRE VALVS. (INF-SUP)

FEB-24-1901
PRUEBA 3
3000. M.
0. M,
2800. M,
L300 M3/01A/KG/CM2,
1200. LB/PG2.
900. LB/PG2.
800, LE/sPG2.
750, L8/PG2.
S0, LE/PG2,
120. 6. CENT.
30. G. CENT.
30. G. CENT,
15, G. CENT,
1.050
.850
.650
2.481 PG,
5.921 PG.
3,068 PG,
$00. M.
300, M3/M3,
20.03 0/0
20. CP,

.00025 PIES

-040 LB/PGZ/PIE.

.002 LE/PG2/PIE.
.0 L8/PG2.

45.0 0/0

17.0

0
710. 720, 730. 735. 740. 745, 750.

65



RESULTADOS.

COMPORTAMIENTO OEL POZD CON VALVULA OPERANTE

PROFUNDIOAD OF LA VALVULA 2800,
VOLUMEN OE GAS REQUERIOO 233.
GASTO LIQUIOO 12.§
FRCTOR DE RECUPERACION 663
RELACION GAS INYECTAOD LIQUIOO 393.
NUMERO OF CICLOS POR OIA 2,
PRES. SUPERF, GAS APERT, VALY, 789.
PRES, SUPERF. GAS CIERRE VALY, 710.
TIEMPO VIAJE BACHE A LA SUPERF, 257.
TIEMPO VIAJE BACHE AL SEPARADOR ;:9.

6.

LONG, INICIAL EBACHE LIQUIOO
COMPORTAMIENTO OLL POZO CON VALVULA OPERANTE

PROFUNDIOAD OF LA VALVULA 2598,
VOLUMEN DE GAS REQUERIOO 221.
GASTO DE LIQUEIOO 7.5
FACTOR DE RECUPERACION 69.%
RELACION GAS INYECTADO LIQUIDO 358,
KUMERO OE CICLOS POR DIA 12.
PRES. SUPERF, GAS APERT. VALYV, 800.
PRES. SUPERF, GAS CIERRE VALV, 120.
TIEMPQ VIAJE BACHE A LA SUPERF, 233,
TIENM?C YIAJE BACHE AL SEPARADOR 275,
LONE., INICIAL BACHE LIQUIDO 296.

CLavE 13

",
M3/CICLO
M3/01A

ny/n3,

L8/P62
L8/P62
SE6.
SE6.
M.

CLAVE 13

".
n3/C1CL0
H3/01A

ni/m3

L8/P62
Le/pPe2
SEG.
S€6.
LB

LA PRESION DE FONOO ESTATICA €S TAN BAJA QUE EL BA
CHE DE LIQUIOD NC RLCANIA ACUMULARSE ARRIBA DE LA

VALVULR QPERANTE,
PRESION DE FONDO ESTATICA = 215,.PSIA

PROFUNDIDAD OF LA VALVULA OPERANTE = 2397 .M,



CLAVE ORIF, CONT, AV/AB

VALY, (PG2) (k) (1-R)
13 .0560 .1806 .8194
13 .0560 .1806 .8194
13 . 0560 .1806 .8194
13 .05660 .1806  .8194
13 .0560 .1806  .8194
13 . 0560 .1806 .8194
13 .0560 .1806  .8194

ov
(M)

598,
1094,
1560,
1996,
2397.

2598,

- 2800,

DISENO DE LA INSTALACION,

TV
(C)

47.7

62.8

76.8

89.9

101.9

108.0

114.0

TV
(F)

118.3

145 .1

17¢.3

193.8

215.4

226‘3

237.2

1 2 24

PsC
(PSIG)

750.0
745.0
740.0
735.0
730.0
720.0

710.0

PVC
(ps1G)
782.1
804.4
825.6
845.6
863.9
864.1

864.2

£ TRO
(PS1G)

9£4.5
981.7
1007.7
1032.0
1054.3
1054.7

10¢4.8

PTRC
(PSIG)

782.1
804 .4
B25.6
845.6
863.9
864.1

864,2

SPS
(PS1)

172.4
177.3
182.0
18€.4
190.5
190.5

190.8

19




DATOS.

FECHA

POZ0

PROF, MEDIA INT. PROD,
PROF, NIVEL LIQ. CONTROL
PROF. MAX, INY, GAS
INOICE DE PRODUCTIVIOAD
PRESION DE FONDO ESTATICA
PRES, MAX. DISP, GAS INY,
PRESION DE OPERACION
PRES. SUP. CLERRE VALV, SUP,
CONTRAPRESION EN TP,
TEMP, DE LA FORMACION
TEMP, BOCA PO20 EM T.P.
TEMP. BOCA POID EN T.R.
TEMP. CALIBRACION VALVS,
QENS. REL. FLUIDO CONTROL
DENS. REL, ACEITE

DENS, REL, GAS INY,

DIAM, INT, T.P.

DIAM, INT. T.R,

DiAw, INT, LINEA OESCARGA
LONG, LINEA DE DESCARGA
RELACION GAS-LIQUIDD
PORCENTAJE DE AGUA
VISCOSIDAD DEL ACEITE
RUGOSIDAD DE T.?P.

FACTOR ESP. ™IN.

INCR, FARLTQ% 5P,

DECR, PRES, GPERACION
PORCENTAJE OF CARGA EN T.P.
VEL., MIN, BACHE LIQ.

NUM, VALVS. IND. ATY,
PRES. SUP. CIERRE VALVS, ( INF-SUP)

FES-24-1981
PRUESA 4
3000. N,

0. N

2800, M.
.J00 M3/DIA/KG./CH2.
1200, L8/PG2.
900. L8/PG2.
800. LB/PG2,
750, LB/PG2.
50. L8/PG2.
120, G. CENT,
30. G. CENT,
30. G. CENT,
16. 6. CENT,
1.050
.850
.650
2,441 PG,
5.921 PG.
3.060 PG,
500. M,
300. MI/M3,
20.0 0/0
20, CP,
.0002S PIES
.040 LB/PG2/PIE.
.002 L8/PG2/PLE.
.0 L8/PG2.
50.0 0/0
17.0 PIES/SEG.

0
710, 720. 730. 735, 740, 745. 750,

2




RESULTADOS.,

COMPORTAMIENTO DEL POZ0 CON VALVULA OPERANTE CLAVE 8.

PROFUNDIDAD DE LA VALVULA 2800, M,
VOLUMEN DE GAS REQUERIDO 237, M3/C1CL0
GASTO DE LIQUIDO 11,8 #3/DIA
FACTOR DE RECUPERACION 66,13
RELACION GAS INYECTADO LIQU100 355, n3/m3
NUMERG DE CICLDS POR DIA 18.

PRES. SUPERF. GAS APERT, VALV, 789, LB/PG2
PRES. SUPERF. GAS CIERRE VALY, 710, LB/PG2
TIEMPO VIAJE BACHE A LA SUPERF, 289. SfG.
TIEMPO VIAJE BACHE AL SEPARAQOR 340, SEG.
LONG, INICIAL BACHE LIQUIDO 335, m,
COMPORTAMIENTG DEL POZ0O CON VALVULA OPERANTE CLAVE 8.
PROFUNDIDAD DE LA VALVULA 2598, M,
VOLUMEN DE GAS REQUERIDC 217, m3/cicLo
GASTO DE LIQUIDO 6.7 M3/BIA
FACTOR GE RECUPERACION 60.3%

RELACION GAS INYECTADD LIQUIDO 313, P3/N3
HUMERO DE CICLOS POR DIA 10.

PRES. SUPERF. GAS APERT, VALV, 800. LB/PG2
PRES. SUPERF, GAS CIERRE VALV, 720. LB/PG2
TIEwPG VIAJE BACHE A LA SUPERF, 266. SEG.
TIEMPO VIAJE BACHE AL SEPARADOR 319, SE6.
LO%:. INICIAL BACHE LIQUIDD 35S, m,

LA PRESION DE FONDO ESTATICA ES TAN BAJA QUE EL BA
CHE DE LIQUIDO NG ALCANIA ACUMULARSE ARRIBA DE LA
YALVULA OPERANTE,

PRESION DE FONDO ESTATICA = 1215 PSIA

PROFUNDIDAD DE LA VALVULA OPERANTE = 2397, W,

€9




CLAVE ORIF, CONT, A

DISENO DE LA INSTALACION,

TV
(c)

47.9
62.8
76.8
89.9
101.9
108,0

114.0

w O

2
owm

750.0

745.0

740.0

735.0

730.0

720.0

710.0

782.1

804.4

825.6

845.6

863.9

864.1

864.2

PTRC

(PSIG)

782.1

804 .4

825.6

845.6

863.9

864.1

864 .2

SPS

(pst)
1956.5
201.1
206.4
211 .4
216.0
216.0

216.1



DATOS,

FECHA

POZ0

PROF. MEDIA INT, PROD.
PROF, NIVEL LIQ. CONTROL
PROF, MAX, INY, GAS
INDICE DE PRODUCTIVIDAD
PRESION DE FOKDD ESTATICA
PRES MAX. DISP, GAS INY,
PRESION DE OPERACION

PRES SUP. CIERRE VALY, SUP.

CONTRAPRESION EN T.P,

TEvp, UE LA FORMACION

TE¥P, BOCA POIO EN T.P,

TEMP, EBOCA PDZ20 EN T R,

TEMP, CALIBRACION VALVE,

CENS, REL, FLUIDO CONTROL

GENS.REL.,  ACEITE

CENS.REL, GAS INY,

GIAYM, INT, T.P.

OIAM, INT, T.R,

niav, INT, LINER DESCARGA

i. LINEA DF DESCARGA
L'AC!O GAS-LIQUIDD

SORCENTANE A ASUA

Y ISCOSIDAD DEL ACEITE

RUGOSIDAD DE T.P,

FACTOR ESP, MN,

INR, FACTG" (B3N

Legr, PRES. CPERACION

“ORCENTAJE OF CARGA EN TP,
v, MIN, BACHD LIQ.

Ten e

NIM VALY S, WD, AT,

P~

SRES SUF, LIERIE YALVS, (INF-SUP)

Fi8-24-1981
PRUEBA S

3000.
o.
2800.
.300
1200.
900.
800,
150.

N.
N,
M

M3/0IA xG/CM2,
Le/PG2,
L8/PG2.
Le/PG2,
LB/PG2.
L8/PG2.
6. CENT,

. G. CENT,

G. CENT,
. G. CENT,

PG,
PG,
PG.

. "

~3/M3.

0/0

cP.

PIES
LB/PG2/PIE.
LB/PG2/PIE.
Le/PGs2,

0/0
Pl[S/SEG.

720. 730, 135. 740, 745,

150,




RESULTADOS

COMPORTAMIENTO OEL POZO CON VALVULA OPERANTE CLAVE 23

PROFUNDIGAD DE LA VALVULA
YOLUYEN DE GAS REQUERIDO

GASTO DE LIQUIDO

FACTOR DE RECUPERACION
RELACION GAS INYECTADO LIQUIDG
NUMERD DE CICLOS POR DIA

PRES. SUPERF, GAS APERT. VALV,
PRES. SUPERF. GAS CIERRE VALV,
TIEMPO VIAJE BACHE A LA SUPERF,
TIEPPO VIAJE BACHE AL SEPARAQOOR
LONG, InICIAL EBACHE LIQUIOO

2598. M

240, m3/cicLo.
5.9 M3/01A
70.%

JO?. M3/

810. LB/PG2
720. LB/PG2
285, SEG.
3e2. sta.
379. N,

LA PRESION OF FONDO ESTATICA €S TAN BAJA QUE EL BACKE
DE LIQUIOO NO ALCANZA ACUMULARSE ARRIBA OF LA VALVELA

OPERANTE,

PRESION DE FONOO ESTATICA = 1215, PSIA

PROFUNDIOAD OFE LA VALVULA OPERANTE = 2397, %,




CLAVE ORIF, CONT. AV/AB
VALYV, (PG2) (R)

(1-R)
23 .1964 .2455 . 7545
23 .1964 . 2455 .7545
23 .1964 . 2455 .7545
23 1964 . 2455 . 7545
23 .1964 .2455 . 7545
23 .1964 . 2455 . 7545
23 .1964 . 2455 . 7545

ov
(M)

598,
1094.
1560.
1996.
2397,
2598,

2800,

DISERO DE LA INSTALACION,

(¢)

47.9
62.8
76.8
89.9
101.9
108.0

114.0

v
(F)

118.3
145.1
170.3
193.8
215.4
226.3

237.2

L& 2

PSC
(PS1G)

750.0
745.0
740.0
735.0
730.0
720.0

710.0

PVC
(PS16)

782.1
804.4
825.6
845.6
863.9
864.1

864.2

POT
(PSI

~
o
~
L )
I SRS — e

[+
(=4
»

®
~N
wn

. W

845 .6
863.9
864.1

864.2

—

PD
(psiaG)

693.6
678.3
665.5
654.7
645.5
634.8

624.3

PTRO
(PSIG)

919.3
899.0
882.0
867.7
855.6
841.3

827.4

PTRC
(PSIG)

693.6
678.3
665.5
654.7
645,95
634.8

624.3

SPS
(pS1)

225.7
220.7
216.5
213.0
210.0
206.5

203.1

o




RESULTADOS.,

COMPORTAXIENTO DEL POZO CON VALVULA OPERANTE CLAVE 27

PROFUNDIDAD DE LA VALVULA 2000. M,

vOLUMEN DE GAS REQUERIDO 269, m3/CICLO

GASTO DF LIQUIDO 11.1 N3/01A

FACTOR UE RECUPERACION 70.%

RELACION GAS INYECTADO LIQUIDO 334, "I/

NUMERO DE CICLOS POR DIA 14,

PRES., SUPERF, APERT, VALV, 803, (8/P62

PRES. SUPERF. GAS CIERRE VALYV, 710. L8/PG2

TIEVPO VIAJE BACHE A LA SUPERF, 2085, SE6.
o, m,

TIEMPC VIAJE BACHE LIQUIDO
COPPORTAMIENTO OEL POZ0 CON VALVULA OPERANTE CLAVE 27

PROFUXDIOAD DE LA VALVULA 2598, M,
VOLUMEN OF L1IQulDO 257, m3/CICL0
GASTO DE LIQUIDO 6.0 N3/01A
FACTOR DE RECUPERACION 73.¢
RELACION GAS INYECTADO LIQuIDC 306, M3I/MY
NUMERQ DE CICLOS POR DIA .

PRES. SUPERF. GAS APERT, VALV, 814. LB/PG2
PRES. SUPERF. GAS CIERRE VALV, 120. Lo/PG2
TIE¥PO VIAJE A LA SUPERF, 256. SEG.
TIEMPQ VIAJE BACHE AL SEPARADOR 312, SEG.
LONG. INICIAL BACHE L1QU1IDD . n

LA PRESION DE FONDO ESTATICA £S TAN BAJA QUE EL SA
CHE 0L LIQUIDO KO ALCANZIR ACUMULARSE ARRISA DE LA .

VALVULA OPERANTE,

PRESION DE FONDO ESTATICA » [215, PSIA
FROFUNDIDAD DE LA VALVULA OPERANTE = 2397, M,
L ]




CLAVE ORIF., CONY. AV/AB

VLAV, (PG2)
27 .1964
27 .1964
27 .1964
27 .19€4
27 .1964
27 .1964
27 .1964

(R)

. 2551
. 2551
. 2551
. 2551
. 2551
.2551

.2551

(1-R)

.7449
. 7449
. 7449
.7449
.7449
. 7449

.7449

oV
(M)

598,
1094,
1560.
1996.
2397,
2598.

2800.

DISERO DE LA INSTALACION.

TV
(c)

47.9

62.8

76.8

89.9

101.9

108.0

114.0

TV
(F)

118
145
170
193
215
226

237

.3

.l

.3

.8

l4

.3

.2

kW

PSC
(PSIG)

750.0
745.0
740.0
735.0
730.0
720.0

710.0

PVC
(PS1G)

782.1
804.4
825.6
845.6
8€3.9
864.1

864.,2

POT
(PS1G)

782.1
£04.4
825.6
845 .6
863.9
864.1

864.2

PD
(PS1G)

693.6

678.3

665.5

654.7

645.5

634.8

624.3

PTRO
(PS1G)

"931.1

910.5

893.3

878.9

866.6

852.1

838.0

PTRC
(PSIG)

693.6
678.3
665.5
654.7
645.5
634 .8

624,3

SPS
(PST)

237.5
232.2
227.9
224.2
221.0
217.3

213.7




DATOS.

FECHA FeB-24-198)
P0Z0 PRUEBA 6

PROF, MEDIA INT. PROD. 3000, ™,

PROF. NIVEL L1Q. CONTROL 0. M,

PROF. MAX. INY. GAS 2800, M,

IKDICE DE PRODUCTIVIDAD .300 M3/0IA/KG/CMZ,
PRESION DE FONSO ESTATICA 1200. LB/PG2,
PRES. MAX, DISP., 5AS INY, 900. LB/PG2.
PRESION DE OPERACION 800. LB/PG2,
PRES. SUP, CIERRE VALYV, SUP, 750. LB/PG2.
CONTRAPRESION EN T.P, 50. LB/PG2,
TEMP, DE LA FORMACIDN 120. G. CENT,
TEmP, BOCA PD2D EN T.P, 30. G. CENT,
TEMP. BOCA POZD €N T.R. 30. G.CENT,
TEMP., CALIBRACION VALVS. 16. G. CENT,
DENS. REL. FLUIDO CONTROL 1,050.

DENS. REL ACEITE .850

DENS. REL. GAS INY, 650

DIAM. INT. T.P. 2.441 PG.

DI1AM, INKT, T.R. 5921 PG,

GIAM, INT. LINEA DESCARGA 3.068 9G,

LONG. LINEA DE DESCARGA 500, M.

RELACION GAS-LIQUIDD 300. M3/M3,
PORCENTAJE DE AGUA 20.0 0/0
VISCOSIDAD OEL ACEITE 20, ¢P,
RUGDSIOAD DE T.P. . 00025 PIES
FACTOR ESP. MIN, .040 LB/PG2/PIE.
INCR. FACTOR ESP, .002 L&/PG2Z/PLE.
DECR, PRES. OPERACION .0 LB/PG2.
FORCENTAJE OE CARGA EN T.P. 60.0 0/0

VEL. MIN. BACHE LIQ. 17.0 PIES/SES.
NUM, VALVS, IND., ATM, [1]

PRES. SUP. CIERRE VALVS. {INF-SUP) 710. 720. 730. 735. 740. 745, 750.

KINGUNA DE LAS VALVULAS MERLA FUNCIONA PARA ESTE CASO.
LA PRESION DE FONDO ESTATICA ES TAN BAJA QUE EL BACKE OE LIQUIOO mNO AL
CANZA ACUMULARSE ARRIBA DE LA VALVVULA OFERANTE,

PRESIDN DE FONDD ESTATICA = J2I5, PSIA
PROFUNDIDAD OE LA VALVULA OPERANTE = 2397, ¥,

oL
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CAPITULO 1V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
IV.1.~- CONCLUSIONES.

Dado que el programa de Cémputo estf basado en un modelo matemftico -
tedrico, es necesario ajustar ciertos parimetros que intervienen en los cél-
culos a fin de aumentar la presicifn de los resultados. Esta adaptacidn se -
efectqa en comparacién con datos medidos en el campo, hasta que las diferen-
cias con los valores calculados sean mfnimos.

La aplicacifn del programa no representa dificultad alguna, puesto --
que los datos que se requieren para su procesamiento, se disponen en los ex-

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

son mfnimés. ya que el tiempo de procesamiento es muy corto.

IV.2.~- RECOMENDACIONES.

Se recomienda disefar instalaciones de bombeo neumitico intermitente
con el programa de cOmputc. Posteriormente tamar toda la informacifn posible
acerca de su funcionamiento y compararia con los resultados proporcicnados -
por el programa. Esta operacidn ser& de gran importancia para lograr un ajus
te adecuado entre los valores predichos y los reales, 10 que permitir§ una -
mayor confiabilidad con los resultados calculados. Es recomendable también -
corparar y analizar los resultados entre los seis disefos diferentes que pro
porciona el programa, a fin de seleccionar 13 instalacién mis apropiada a ca
da pozo.

Para disefar una instalacifn, se recomienda procesar el programa va--
riando el porcentaje de carga, er. 1a tuberfa de produccifn, el cual es defi-

nitivo en la determinacitn de! tamafo de orificio de 1a vélvua. En funcifn -
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del dato aludido se establece la diferencia de presién entre el espacio anu-
Jar y la tuberfa de producciSn en el instante en que abre la vélvula operan-
te, diferencia quesegiin la literatura especializada no debe ser menor de --
200 1b/pg°.

Una vez ajustado el programa se recomienda utilizarlo en el disefio de
nuevas instalaciones, as{ como el an&lisis de las ya existentes, a fin de co
rregir sus posibles deficiencias. Ademfs, es Util para determinas las necesi

dades futuras de v8lvulas y elaborar con anticipacién las requisiciones co--
rrespondientes.
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NOMENCLATURA
Area de seccibn transversal (plcz).
Aceleracifn (pulscqz).
Factor de conversidn,
Capacidad (bl/pie).
Profundidad (pie).
Dismetro (pie)
Didmetro orificio de la v§lvula (Pg)
Base de los logaritmos naturales = 2.718281.....
Relacifn agua-aceite (m3/m3).

Factor de friccidn.
Aceleracidn de la gravedad (pie/segz).

Constante gravitacional (32.174) (pie-ibm/ lbf-segz)

Indice de productividad total (§-L332)

Relacién de colores especificos del gas.
Longitud (pie)}.

Longitud de 1fquido acumulado (pie).
Masa molecular (L b/moleQlb).

NGmero de Euler.

Nimero de Fraude.

NGmero de resbalamiento de 1¥quido.
Nimero de Reynolds.

Nimero de longitud de bache.

Numero de Weber.

Moles de gas.

Presi&n(]b/pgz) abs

2.

13
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Presién en T.R. fluyendo en el cabezal del pozo ( 1b/pg2) abs
Presidn de separacifn (lblpgz) abs

Presién del gas en lg superficie al abrir la vilvula (lblpqz)

abs,
Pseudo prasifn critica ('lblpqz) abs.

Presién del gas en la sup. al cierre de la vilvula (lb/pgz) abs.
Presisn dentro de la T.P. frente a la v8lvula (lb/pgz) abs,

Presién del gas en el espacio anular frente a la vilvula ('Ib/pg2 abs.
Presién de fondo fluyendo (1b/pg?) abs.

Presibn en 1a T.P. fluyendo en el cabezal del pozo (lb/pgz) abs.
Fresidn de fondo estitico (1b/pgz) abs.

Constante universal de los gases = 10.73 (191293—§—915i)
: : mole - 1b x°R
Temperatura (°R).

Temperatura de la formacién (°R).

Pseudo temperatura critica (°R).

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

Tiempo (seg).

Tiempo que tarda la parte superior del bache de 1fquido en 1legar a -
la superficie (seg).

Tgempo que tarda la interfase gas-1Tquido en 1legar a la sup. (1b/992)
abs.

Voluren (piea).
Velocidad {pie/seqg).
Yalor medio de la variable X

Factor de compresibilidad del gas.
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CARACTERES GRIEGOS

Densidad relativa
Incremento

Rugosidad absoluta (pte)
Viscostdad (CP).

NGmero adimensional.
Densidad (1bm/pie’)
Teasién superficial (

na/cm).
Funcibn.

SUBINDICES
Arriba del bache de 1Yquido.
Aceleracidn.

Debajo del bache de 1fquido.
espacio anular
expansifn del gas

Efectiva

Aportacitn de 1iquido de la formacibn

friccibn
9as
Linea de descarga.

Interfase debajo del bache

Inicial.
Liquido.
Aceite.
Penetracion.

bache de 1fquido.

75
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Total.

Tuber{s de producciln.
Vilvula.

Agua.
Condiciones para el tiempo (t).
Condiciones para el tiempo (t ¢ at).

76
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