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INTRODUCCION

Entre los métodos artificiales de nroduccidn utilizados en la indus-
tria petrolera para incrementar 1a eficiencia de produccidn en los pozos, se en
cuentra el pistdn viajero, el cual se emplea en pozos de aceite con alta rela-
cion gas-aceite, asi como en pozos de gas en donde se removerdn acumulaciones
de 1iquidos y en el bombeo neumitico intermitente, donde éste puede reducir el
resbalamiento de liouido. Ademis, una ventaja imoortante del pistdn viajero es
su continua accion Timpiadora de parafinas e incrustaciones en la pared de la

tuberia de produccidn,

E1 piston viajero convencional permite aumentar la eficiencia en los
pozos que emplean la energia natural del yacimiento, debido al uso de un piston
libre que viaja de arriba hacia abajo en el interior de la tuberia de produccitn
de manera ciclica. EV ciclo del pistdn se inicia con'el cierre de la tuberia
de descarga, y la colocacidn del pistdn en el fondo de 15 tuberia de produccion,
La oresion del gas se incrementa en la tuberia de produccidn y en el espacio -
anular durante este periodo. Después de oue la presion en el espacto anular al
canza el nivel deseado, se abre la tuberfa de descarqa, credndose una diferen-
cial de presidn a través del pistdn, iniciandose con esto la elevacidn del pis-
tdn y del bache de 1iquido. E1 gas que se ha acumulado en el espacio anular se
exnande (debido al decremento de 1a presidn) dentro de la tuberia de produccién
abajo del pistdn, después de 1legar a Ta superficie el pistdn inicia su caida

hacia el fondo de la tuberfa de produccion prepardndose para el siguiente ciclo.

Si la Tinea de descarga se cierra inmediatamente a Ta llegada del pis
ton a la superficie, solamente se producird el liquido que se tenga arriba del

pistdn. ET resto de liquido que se encuentra abajo de éste, en forma de pelicu
i



1a resbalard formando parte del siguiente bache. Si la lfnea(de descarga per-~
manece abierta después del arribo del pistdn a la superfiéie se tendrd una re-
duccidn en la presion del gas en el espacio anular, obténiéndose una.produccién
adicional de liquido, que se encuentra inicialmente abajo del pistdn en forma

de pelicula.

E1 patrdn de flujo de) gas durante el ciclo de bombeo cambiard debido
a la instalacidn del pistdn viajero. E?T flujo de gas salo serd posible por el
espacio existente entre el pistdn y la pared de 1a tuberia de produccidn, este
flujo de gas creard una burbuja en forma de bala que penctrard al bache de 1i-
quido. La funcidn ideal del pistdn es la de actuar de tal manera que permita

1a nroduccion completa del bache de liquido,

tos objetives de este estudio son, el de ampliar los conceptos sobre
1a dindmica del pistén viajero y el de presentar un modelo hidrodindmico que ~
pueda éimu1ar el comportamiento dindmico del pistdn durante su operacidn. Para
lograr estos objetives se presenta el procedimiente experimental desarrollade
por Lavoslavy Rosina’ para e} estudio de los efectos que nroducen las diferentes
variables involucradas, en 1a eficiencia del piston viajero. Estas variables
son presion y volumen en el espacio anular, distribucidon del liguido arriba y
abajo del pistdn, velocidad del pistdn, orificio del pistdn y geometria del es-
pacio entre el pistdn y la tuberia de produccién. Los datos cbtenidos experimen

talmente se utilizaron para evaluar el modelo hidrodinimico.

i
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CAPITULO I
CONCEPTOS FUNDAMENTALES
1. FUNCIONAMIENTO DEL PISTON VIAJERO °
El pistéh Vfajéro'es un método artificial de produccidn, que emplea .

un piston iibre, el cual viaja en el interior de la tuberia de produccion de

una manera ciclica.

Uno de los sistemas de produccidn mds eficientes en 1a recuperacion
de acefte, incluye al pistdn de expansion con control de ciclos. Los segmen-
tos de expansion hacen contacto continuo contra las paredes internas de la tu
beria de produccion, logrdndose un sello efectivo entre el gas inyectado y el
1iquido (bache) a elevar. Una vez alcanzada la superficie (pistdn-bache), una
valvula en el pistdn es abierta mecénicémente, permitiendo al pistdn descender
a traves del gas y el aceite que se encuentran en el fondo de la tuberia de -

produccion. Cuando e) pistdn llega al extremo inferior de la tuberia, la val

“*1 Referencia al final.



vula cerrard mecanicamente, para que el gas inyectado a cierta presidn pueda

elevar el pistén hacia la superficie con una nueva carga de aceite,

E1 pisfﬁn inicia e) viaje ascendente, cuando la vdlvula motora en ia
tuberia de descarga es abierta por el control de ciclo, generalmente después
que la presidn en la tuberia de revestimiento se ha incrementado, La vdlvula
motora en la tuberia de descarga generalmente es cerrada por la 1legada del -

pistdn a la superficie,

Cuando Tos pozos no liberan suficiente gas de formacidn para operar
el piston, deberd circularse gas de inyeccién. En una instalacidn convencional
no se coloca empacador en la tuberia de revestimiento, y la presidn ejercida
por la columna de gas liberado en el espacio anular es utilizada para contro-
lar 1os ciclos del pistdn. Sin embargo, los ciclos pueden controlarse por la
presion en la tuberia de produccion o empleando controles de tiempo en la su-

perficie.
2. EQUIPO SUPERFICIAL.

La Fig. 1 muestra una instalacién convencional de! piston viajero,
Dependiendo de las condiciones del pozo, pueden realizarse algunas variaciones,

tanto para el equipo superficial como para el equipo subsuperficial,
2.1. VALVULA MAESTRA,

La valvula maestra deberd tener una drea de paso del mismo didmetro
del drea de la tuberia de produccidn, con el objeto de permitir el movimiento

ascendente y descendente del piston.

E1 piston 1legard al lubricador, permitiendo su revisidén continua.
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En caso de que el pistdn se encuentre en malas condiciones, se procederd a re
pararlo o sustituirlo por otro en buenas condiciones, preferentemente de las

mismas caracteristicas, para que no se afecte el disefio original.
2.2. LUBRICADOR.

EY lubricador es una parte escencial en cualquier instalacion del pis
ton viajero. Llas partes con que cuenta el lubricador son: tapdn, resorte amor

tiguador, contacto inicial del pistdn con el lubricador y drea de flujo.
2.3. RECEPTOR.

E1 receptor es usado para detener al pistén en el lubricador y facili

tar su inspeccidn o desmontaje.

Cuando es necesario verificar las condiciones fisicas de un pistén,
se requiere depresionar la instalacidn superficial; lo cual es logrado con una

valvula de desfogue instalada debajo del lubricador.
2.4, VALVULA MOTORA.

La vdlvula motora es colocada en la tuberia de descarga, 1a principal
funcidn de este dispositivo es permitir el paso del fluido o suspenderlo, de-

pendiendo de las condiciones de operacidn que se establezcan,

Para activar el funcionamiento de la vdlvula motora se emplea una -
fuente de gas exterior. Los disefios mis recientes contemplan un disefio de con

trol electronico digital.
2.5. CONTROLES SUPEPFICIALES.

Los controles superficiales se agrupan en tres categorias, que deter-



12

minan el ciclo de la vdlvula motora, Las categorias consideradas son las si-

guientes: -
1) Contro] de Tiempo. Este t1po de control contiene un reloj de -

cuerda mecanica ac“ ]ad a- un‘disco que regula el tiempo accionado por un sis=-

tema neumatico di‘positivo pennite programar 1ntervalos de tiempo en el

disco, para mandar 0

10quear las seffales a'la valvula motora.

2) Contréi‘dé Presién. Este control acciona la va]vula motora ante
la presencia de una diferencia] de presidn, Normalmente para la apl1cac1on del
piston, el pozo abrira cuando 1a presion en el espacio anular ha alcanzado un
valor establecido, y cerrard cuando la presion se reduce al valor determinado
previamente.. Puede ser accionado por otras sefiales neumdticas; tales como ce-

rrar automaticamente a la 1legada del pistdn a la superficie.

3) Control Electrdnico. Este nuevo control consta de un circuito sé
1ido para regular el tiempo y estd adaptado a una celda de bateria "D". Este
sistema utiliza un aparato electrdnico que opera una vilvula reguladora para -
abrir o cerrar el pozo a un determinado tiempo con buena precisién. Adicional-
mente responde a seflales de sensores exteriores que envian variaciones de pre-

sion, nivel de 1iquido o el arribo del pistén a la superficie.

3. EQUIPO SUBSUPERFICIAL.

La instalacidn del equipo subsuperficial en el pozo, consiste basica
mente de un aditamento retenedor y un resorte; su funcidn es proveer un amorti
guador de golpes, cuando el pistdn cae al fondo. Las combinaciones dependeran

del tipo de tuberia de produccion y de los mecanismos de conexidn del pozo.
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3.1. TUBERIA DE PRODUCCION,

La tuberfa de produccion deberd calibrarse antes de introducir el -
equipo subsuperficial. No solo para prevenir los doblamientos o aplastamientos

de la tuberfa de produccién, sino para una satisfactorfa instalacidn.

Por'lo general la sarta de produccidn no tiene empacador. E1 pistdn

viajero con empacador es empleado en casos aislados.
3.2, ADITAMENTO RETENEDOR.

Cuando la sarta de produccidn no estd equipada con un niple de asien
to, puede ﬁsarse el aditamento retenedor para colocar el resorte amortiguador
y la vdlvula de pie. Para evitar que el pistdn caiga en seco cuando 1lega al
fondo de la tuberia de produccién, un aditamento retenedor individual deberd
emplearse para colocar Ta vdlwula de pie, independientemente del resorte amor-

tiguador.
3.3. VALVULA DE PIE

La vilvula de pie se emplea cuando la presién del gas de inyeccidn
es mayor que 1a presion de bombeo estdndard, cuenta con un cuello pescante adhe

rido para recuperarse con equipo de 1inea de acero.
3.4, RESORTE AMORTIGUADOR.

Es una parte escencial en la instalacidon del pistdn ya que previene
los excesivos golpes sobre el pistdn cuando va descendiendo al fondo del pozo,

especiaimente si @ste no tiene liquido en la tuberia de produccidn.



3.5, CLASIFICACION DEL PISTON VIAJERQ. ‘

En Ia,Ihdus%fia”Pétkéjéia;existen bdsicamente cinco tipos de pisto-

nes, que trébaj§h “aj 1§m9fpfincipio. Las variaciones que presentan son

la eficiencia‘déngéljbi}pes';§ dffég16 del desviador de flujo.

A c0nt1nuac16n“§é bfegghta-la cIasjfiéacién y descripcidn de los pis

tones:

1) Pistén con"Sé]lbtruiBUIéhyd;j:Consta:de una serie de camales cor

tantes unidos a una barra sﬁ]ida}f. jyée]]o se efectia por el movimiento rdpi-
do del gas por estos canales, generando una turbulencia dentro de cada canal,

provocando una caida de presidn en el movimiento del pistdn,

2) Pistdn Tipo Lavadora. Este pistdn contiene una serie de anillos
ligeramente menores al didmetro de Ja tuberia de produccion. E1 sello se efec
tda por el movimiento del gas, los anillos de este dispositivo son presionados
contra la pared de 1a tuberia qé producéién por resortes excéntricos. Este pis

ton efectiia un sello turbulento similar al descrito en el inciso anterior.

3) Pistdn Tipo Brocha. Este tipo extrafio de pistdn utiliza una bro
cha como elemento sellante, puede contar con un desviador de flujo integral o

prescindir de al.

4) Pistdn . con hojas de expansidn. E1 disefio de este pistdn contem
pla resortes que sujetan hojas, las cuales sellan con el didmetro interior de
la tuberia de produccion. Las hojas pueden regularse para lograr un mejor se-

110 contra la tuberia de producciodn.
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§) Pistdn con Segmentos Retractables. Este tipo de pistén contem-
pla una serie de resortes que sujetan unos paquetes de acero, se adaptan y se-

11an al diametro interior de Ja tuberia de produccidn.

4. TIPOS DE INSTALACIONES.

Las instalaciones de]'pisfﬁﬁ:V1ajero nueden clasificarse en tres gru
pos. Estos grunos no se diferenciah ;hffeipozos de gas o pozos de aceite, Oni
camente si Ja cantidad de gas libérédd‘por 1a formacidn es:

a) Excesiva | .

b) Adecuada

c) Insuficiente para elevar el 11quido a la superficie

Lz prirera y segunda categoria utilizan 1a energia del gas de forma-
cidn para recuperar el 1ouido producido. La tercera categoria deberd suminis
trar un volumen de gas adicional por el espacio anular para recuperar el 1iqui-

do producide.

Com respecto a las condiciones mecdnicas del pozo, se pueden conside
rar las siguientes instalaciones.

a) Bombeo meumdtico intermitente con piston viajero

b) Pistén viajero con empacador

c) Pistén viajero convencional sin empacador

Bombeo neumdtico intermitente con pistdn viajero. Este tipo de insta
lacion estd cisehada para mejorar la recuperacion de los 1iguidos, eliminando

o reduciendo =1 resbalamiento de 1{quido.

E1 +ipo de pozo, mas adecuado para esta Instalacidn, es el que ore-



senta un alto indice de productividad {> 0.5 b1/dia/Ib/pq?) y baja presién de
fondo fluyendo del pozo (folumna hidrostitica del orden del 376 40% en rela

cidon con la profundidad del pozo).
De acuerdo a reportes de camno? se ha ohservado que el empleo del ois

tdon viajero en nozos de homheo neumdtico intermitente, ha heneficiado la recune
racidon de aceite en un 15% y una reduccjén en el gas inyectado del 30%; por tal
motivo se suniere el uso continuo del.pistdn viajero en este tino de instalacio

nes.

Pistdn viajero con empacador, Estas instalaciones son comines cuando

se tienen altas relaciones gas-1Tquido.

Generalmente un. contador de ciclos es usado, para el control automdti
co del! pistdn viaiero en pozos de aas. No ohstante, el pistdn podrd ooerarse

manualmente, especialmente si no se reouieren mis de ‘dos ciclos nor dia.

Piston viajero convencional sin empacador. Esta instalacién general-
mente se emnlea cuando el pozo proporciona toda la eneroia (gas), aunque algu-
nos sistemas utilizan una fuente de gas adicional para complementar esta ener-

nia.
5. APLICACIONES, VENTAJAS Y LIMITACIONES DEL PISTON VIAJERO.

Las aplicaciones del pistén viajero son las siquientes:
1) Eliminacidn de 1iquidos acumulados en pozos de gas.
2) Limbigza de varafinas e hidratos en 1a tuberia de oroduccidn,
3) Incremento de la eficiencia de los nozos con instalaciones de

bombeo neumatico'intermitente.
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Algunas ventajas de este sistema son: bajo costo inicial, bajo man-
tenimiento y en algunas ocasiones no es npecesaria una fuente de energia exter

na.

La principal ventaja de instalar el pistén viajero para producir un
pozo, es el econdmico. Una instalacién de pistén viajero costard aproximada-
mente un 10% de 1o que costaria una unidad de bombeo para realizar el mismo -

trabajo. Adicionalmente el piston viajero no consume energia eléctrica.

Otros factores que se deben considerar son 1as condiciones mecanicas
de la tuberia de produccidn y el diémetrq'dél cabezal. La tuberia de produc-

cion deberd ser del mismo didmetro desde 1a superficie hasta el fondo del pozo.
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CAPITULO 11
ASPECTOS GENERALES DE LOS METODOS DE PREDICCION DEL PISTON VIAJERO

En i965, Foss y Gaul? publicaron un estudio sbbre el comportamiento
del piston viajero basandose en pruebas efectuadas a'100 pozos en el campo Ven
tura Avenue. Después de que ellos desarrollaron una correlacidn entre los --
cileulos tedricos y datos reales de campo, este procedimiento (curvas) ha sido
considerado como el método tradicional para eldisefio del pistdn viajero. Las
curvas de Foss y Gaul fueron generadas en base a un mdodelo matemdatico el cual
simplemente suma las fuérzas en el pistdn a condiciones superficiales. Estos
autores consideraron que la presidn minima en el espacio anular para elevar el .
bache podria ser igual a la suma de la caida de presidn por friccidn del gas
en la tuberia de produccidn, mds la presidn necesaria para elevar el peso del
piston, mds la presion requerida para elevar el peso del.bache de 1iquido, mas
la caida de presion debida a la friccidn del bache, mds la contrapresidon en la
superficie de la tuberia de produccidn. Foss y Gaul desprecian cuatro facto-
res: friccidn del piston, peso de la columna de gas, la friccién en el espacio

anular (tuberia de revestimiento-tuberia de produccién) y, la diferencial de
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presidn causada por la entrada de fluido debajo del pistdn. En su andlisis,
ellos consideran una velocidad constante de ascenso del piston de 1000 pie/min,
y una velocidad descendente de 2000 pie/min a través del gas, y 172 pie/min a
través de 1th1do. E1los incluyeron el resbalamiento de gas que pasa nor el -
pistdn, multiplicando e] volumen de gas necesario para la elevacidn por un fac-
tor de 1.15. Con el empleo de las curvas, es posible detennipar e) volumen de
aas elevado y 1a presion en el espacio anular requerida para un amplio rango de

condiciones para diferentes tamafos de tuberias de produccién,

Usando e) método de Foss y Gaul,Hacksma“ describié en 1972 el efecto
del volumen de gas disoonible en el comportamiento del piston viajero. ET con-
Juntd el comportamiento del pistén viajero con el yacimiento a través del uso
de Ta curva de IPR. Hacksma analizd el comportamiento del piston viajero en po
zos con una disponibilidad de gas deficiente, Optima y excesiva por cada bache

de Tiauido.

Abercrombie! difiere de Foss y Gaul Gnicamente por el cambio de la ve
locidad descendente del piston a través del gas. E1 establecid que 1000 pie/min
es un valor mas realista para la velocidad descendente del pistdon que 2000 pie/
min y empleando esta nueva velocidad descendente realizd su trabajo, basindose
en el trabajo efectuado por Foss y Gaul. Adicionalmente, di6 una descripcion

detallada del equipo del pistdn viajero.

En 1981, Lea® presentd un modelo dindmico del pistdn viajero. Este -
analisis incluyd el calculo de la variacion de 1a presion en el espacio anular,
posicibn; velocidad y aceleracion durante el ascenso del pistin. E) modelo ma
tematico se basd en un balance de momentos tanto en el bache como en el pis-

tén, bajo la consideracitn que ambos se mueven con la misma velocidad v acele-



racién, E1 establecid que la masa del pistdn y el bache, multipticada por la
aceleracién es igual a la diferencial de presidn a través del pistdn y el ba-
che, menos el peso total del pistén y el bache, y la friccion del bache. En
su ecuacidn, las presiones antes y despuds del pistdn fueron ajustadas por el

peso de 1a columna de gas y por la friccion,

E1 modelo de Lea no considera 1a fuga de gas que pasa por el pistén
cuando el pistdn y el bache ascienden, aunque éste implicitamente utilice el
factor de 1.15 introducido por Foss y Gaul para considerar el resbalamiento -
del gas. Lea no considerd la diferencial de presidn, causada por la entrada
de fluido por debajo del pistén. También no considerd el efecto de 1a produc-
cidn de gas durante el tiempo de ascenso del piston, la presidn superficial de
la tuberia de produccién es considerada constante e igual a la del separador o

1a linea de descarga.

Empleando este modelo, Lea calculd los perfiles de velocidad del pis
tdn, en base a ellos encontrd que los requerimientos de gas para elevar el pis
ton son 16% menores a los calculados por Foss y Gaul utilizando una velocidad
constante de ascenso del pistdn. Lea concluyd que el resbalamiento de liquido
decrece al incrementarse la velocidad, debido al aumento de la presidn en el -
espacio anular. Esto no es muy recomendable, sin embargo, al incrementar la
contra presion en la formacion se reducird el resbalamiento de 17quido. Debi-
do a @sto, la principal preocupacidn de Lea fue e) cdlculo de 1a velocidad su-
perficial minima para tener una produccidn dptima considerando el reshalamien-

to del liquido aportade por el! yacimiento.

" Si bien el modelo de Lea es dindmico, en comparacién al de Foss y -

Gaul, éste considera todavia una velocidad y aceleracién comin para el pistdn



21

y el bache de 1iquido, a pesar de que en Ja realidad esto no ocurre, debido al

resbalamiento de 1iquido,

En 1981, White® presentd el modelo del pistdn viajero para un pozo
con bombeo neumdtico intermitente, basdndose en la similitud dindmica entre el
bombeo neumdtico intermitente y el piston viajero. Para el bmnbeg neumdtico
intermitente, &1 establecid la siguiente relacion entre el resbalamiento de 13

quido, profundidad del pozo, velocidad del bache y la velocidad relativa de -

burbuja.
Resbalamiento
de Profundidad del pozo
Yquido 1+ —Jelocidad del bache

Velocidad relativa de burbuja

E1 resbalamiento de T7quido es una funcidn de 1a relaciin de dos ve-
locidades. Si ambas velocidades son iguales, el resbalamiento de 1iquido es
cero. En este modelo del pistén viajero, basado en un balance de momentos en
el bache, White considerd ambas velocidades constantes e iguales, asi como el
término de pérdidas de aceleracidn fuera de Ja ecuacion. Asi, el modelo incly
ye los téminos de friccidn, gravitacional y diferencial de presifn. Aunque
tal modelo podria predecir un resbalamiento de liquido nulo, en su estudio ex-
perimental 1o observd casi constante, y con un valor alto, al cual denomind -

“humedad residual" de Ta tuberfa de produccién (Fig. 2).

Para explicar lo anterior, White considerd que el resbalamiento de
1iquido es reducido por el paso de gas en el espacio anular entre el piston y
1a pared de la tuberia de produccidn. Este gas entonces creard una burbuja

encima del piston. Aunque esta burbuja penetre en el bache, el liquido que
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desciende abajo de la burbuja no sufrird pérdidas tan grandes como el que se

encuentra encima del pistdn.

EY modelo realizado por White no considera todos los aspectos rela-
cionados a la dindmica del pistdn viajero. Es interesante observar los resul-
tados experimentales obtenidos en el bombeo neumdtico intermitente con y sin
pistdn viajero (Fig. 3). Es de esperarse que el pistdn aumente la eficiencia
del bombeo en zopas con baja presidn en el espacio anular. White econtrd que
si se perfora unorificio en el centro del pistdn s6lido se mejorard la eficien
cia de bombeo. De lo anterior &1 concluyd que el pistén viajero trabajard me-
jor cuando descargue dentro de un patrén de flujo con burbujas dispersas, al
cua) denomind fase mixta; ademds establecid claramente que el concepto tradi-
cional del pistdn como un movimiento separado entre e} bache de 1iquido en la

parte superior y el del gas en la parte inferioer no es correcto ni conveniente.
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CAPITULO 111
DESARROLLD EXPERIMENTAL

Lavoslav Rosina? desarrolld una instalacidn experimental para simu-
lar la operacidn del pistdn viajero convencional. Un diagrama esquemético de

la instalacion es mostrada en la Fig. 4.

La instalacidn consiste de una tuberfa transparente PVC de 60 pies
de altura con un diametro interior de 1 pg. que simula la tuberia de produc-
cion. Péra representar 1a tuberia de revestimiento se cuenta con otra tuberia
transparente PVC con un didmetro interior de 3 pg. la cual se encuentra en el
fondo de la tuberia de produccidn, con una altura de 20 pies. Se dispone de
un tanque de almacenamiento de gas, el cual se utiliza para simular diferentes
volimenes en el espacio anular. El agua y el aire se suministran a través de
lineas individuales y son mezcladas en una tee. Antes de que 1a mezcla entre
al espacio anular, pasa a través de un plato metdlico poroso que simula las

caidas de presidn en la cara de la arena de Ta formacibn productora. En el
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fondo de la tuberia de produccidn se tiene un resorte que amortigua el impacto

debido a la caida del pisfbn,

En la parte superior de la instalacidn se tiene un cabezal, el cual
incluye un lubricador y dos lineas de flujo con una vdlvula de contrel. ET lu
bricador cuenta con un resorte para resistir la fuerza de ascenso del pistén,
asi como de un receptor, para recibir al pistén en el lubricador, para una fé-
cil inspeccidn o sustitucion de éste. Las dos lineas de flujo son colocadas
de tal manera que una este encima del pistdn retenide y 1a otra abajo de &1.
Estas permiten desalojar rdpidamente el flufdo remanente si continda el depre-
sionamiento después de que el pistdn ha 1legado a la superficie, La vdlvula
en la linea de descarga podrd ser controlada manualmente o automdticamente con

el arribo del piston.

El control automdtico empleado, se encuentra cerca del interruptor
del sensor myy proximo al-extremo de la tuberia de pldstico, que se encuentra
justamente abajo de la cabeza del miltiple del pozo.

1. MEDICION DE PRESION.

.

Las presiones se midieron en la tuberia de produccién y en el cabe-
zal de la tuberia de revestimiento. Los registradores de presifén (modelo Vali
" dyne DP 15) se instalaron en el mﬁltiplé. que se encuentra en el cabezal del
pozo y en el cabezal de la tuberia de revestimiento. Un pequefio separador fue
instalado en ambos cabezales para prevenir la entrada dé agua en las lineas de
presion, evitando asi errores en las mediciones. Las sefiales provenientes de
los registradores se procesaron por un detector (Validyne modelo DP 15). Las

salidas del detector fueron provistas de filtros y 1a informacidn se grabd en
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unidades de cinta (Hewlett Packard de dos canales). Un manémetrofdg Qburdon
de alta precisiénise‘instalé en el cabezal de la tuberia de revestimientd con

el objeto de calibrar 10s registradores de presitn ha utilizar,
2, MEDICION DE VELOCIDAD.

Se instalaron cinco sensores (modelo PK8246 9) para registrar el pa-
so del pistdn, se colocaron cada 10 pies a lo largo de la tuberia de produccifn.
Estos sensores se conectarcn a un registrador Barton, el cual registrd el paso
del pistén por cada sensor., Estos dispositivos son capaces de calcular l1a ve-
locidad promedio del pistdn por cada 10 pies de seccion de tuberia de produc-

cion por encima de Ta tuberia de revestimiento.
3. MEDICION DE PRODUCCION Y RESBALAMIENTO DE LIQUIDO.

La produccion de Iiquido se midié con un dispositivo electrdnico con
una aproximacion de 0.1 Tbm. E1 resbalamiento de 1iquido se determind directa
mente, midiendo 1a altura del 1iquido en la tuberia de produccién y en el espa-
¢io anular. E1 tiempo de medicion se determiné a partir de la curva de resba-
lamiento de iiquido vs. tiempo (Fig. 5) para el bombeo intermitente de gas pa-
ra un bache de 1iquido de 6.56 pies con una presidn inicial en el espacio anu-
tar de 15 1b/pg2. Una buena aproximacién se basdé en la carga inicial de 1i-

quido, empleando:
Carga = Produccién + resbalamiento de liquido.
4. PROCEDIMIENTO DE PRUEBA.

Antes de iniciar la prueba, fue necesario calibrar los registradores

de presidn, empleando para ello un manometro de Bourdon de alta precisién, que
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fue instalado previamente en el cabezal de la tuberia de revestimiento.

Después de haberse realizado la calibracidn se 1levé a cabo el siguiente pro-

cedimiento:

1. Se cerro 1a vdlvula de la 1inea de flujo y el pistdn fue coloca

do en el fondo de la tuberia de produccidn.

2. Tanto la tuberia de produccidn como la de revestimiento fueron

represionadas con la inyeccitn de aire en la tee de mezcla.

3. Se creo e) bache de }iquido con la altura deseada (carga), pero
Gnicamente en la tuberia de produccién. Esto se logrd con una pequefta diferen
cial de presidn controlada entre las tuberias de produccidn y revestimiento.
Para asegurarse que no ocurriera la formacién del bache en el espacio anular,
el liquido fue transferido a la tuberfa de produccidn hasta que una pequefia

burbuja de gas proveniente del espacio anular penetrara el bache.

4. Se abrid manualmente la vdlvula esférica de la 1inea de flujo,
To que permitid el ascenso tanto del pistdn como del bache de 1iquido. Se ini

cid simultdneamente las mediciones de presidn y velocidad del pistdn.

5. Al mismo tiempo que la vdivula de la linea de flujo fue abierta,
un sistema de relojeria fue activado para controlar el tiempo de medicion de
1a produccion de liquido. La medicidn de la produccidén de 1iquido se 1levd a
cabo durante el mismo intervalo de tiempo en cada prueba (6 minutos). Asi mis
mo, después de que el bache de 1iquido fue producido y se reestablecieron las
condiciones estdticas, se calculd Ta cantidad de 1iquido del bache que no fue

producido, mediante las alturas de 1iquido en la tuberia de produccién y en el
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r el batance de masa se.tiene, que la suma del

produccidn de] bache debe ser {gual a la carga

inicial de 1iquide. Mas de 300 pruebas? se 1levaron a cabo con aire y agua, va

riando tanto el volumen como

Tiquido, distribucidn inicial

tamafioc y tipo de pistdn (s671¢

pruebas realizadas sé comparal

mitente sin pistdn.

5. EVALUACION DE DATOS.

La Fig. 6 represent
pistdn viajero {pruebas 18 y
tuberfa de revestimiento (PCH
bezal de 1a tuberia de produc
oonde a una carga de 13.12 pi

el cabezal de la tuberia de p
i

Después de que se a
nes disminuyeron rapidamente,
~tuber‘ia de produccibn, que el
cance la superficie es de 2.2
valor minimo. Después de los
el bache de 1iquido paso comp

ton 11ega a la superficie.

Una vez que se veri

presiones en Ta tuberia de pr

1a presion del espacio anular, carga del bache de
de 1iquido arriba y abajo del piston, diimetro,
0 o con orificio). Los resultados de todas las

'on con los obtenidos en un bombeo neumdtico inter

1 un registro tipico de presidn para pruebas en el
117), con una presidn 1nicié] en el cabezal de 1la
) de 20 1b/pg? man.

ci6n (PTHI) fue 5.8 1b/pg? man. menor, que corres-

La presidn inicial en el ca-

rs de agua. Por lo tanto, la presion inicial en -

roduccién fue de 14.2 1b/pgman.

brid Ta vdlvula de la Tinea de flujo, ambas presio

Se puede observar en la curva de presidn de la -
tiempo necesario para que el bache de liquido al-
seq. (Que es donde la curva PTH alcanza su primer
2.2 seg. la curva PTH se incremento debido a que

Tetamente hasta los 2.55 seq. que es cuando el pis

ficaron Tos resultados, se realizd un perfil de -

oduccidn, abajo del pistdn durante el ascenso de
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éste. Se instalaron dos registradores de presidn adicionales en Ta sarta de
la tuberia de produccibn uno a 20 pies (P1) y el otro a 50 pies {P2) de la za-
pata de la tuberia de produccidn. En la Fig. 7 se presentan las caidas de pre
sidn PC-P1, P1-P2 y P2-P3, donde P3 = PTHy PC= P(H,Se puede observar que la cai
da de presidn tota) abajo del pistbn fue aproximadamente de 12 1b/pg? y el =

tiempo transcurrido fue de 2.5 seg.

Otra forma de obtener el tiempo de ascenso del pistén fue calculando
el tiempo adicional requerido, después de que el bache ha alcanzado 1a superfi
cie a 2.2 seg. A partir de la velocidad conocida del pistén en la dltima sec-
cidn de 10 pies, que fue aproximadamente 27 pie/seg. se calculé un tiempo adi-
cional de 0.37 seg. Este tiempo se sumd a los 2.2 seg. resultando un tiempo
de ascenso del piston de 2.57 seg, La Fig.8 muestra el registro de tiempo de
viaje del pistdn para 1a misma prueba. Debido a que se conocia el espaciamien
to entre sensores, fue posible calcular la velocidad promedio del piston entre

sensores utilizando los tiempos de viaje del pistdn de la Fig. 8.

Empleando las velocidades pfomedio del piston para cada seccidn de
10 pies, se construyd el perfil de velocidades del pistén durante su ascenso.
En la Fig. 9 se muestran los perfiles de velocidad pora las tres siguientes -

pruebas:

Prueba 18 ~ Pistdn No. 1 sin orificio
Prueba 47 - Piston No. 1 con erificio No. 1

Prueba 168 - Piston No. 2 so61ido
6. RESULTADOS

E1 andlisis de Tos resultados experimentales muestra los siguientes
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efectos en la eficiencia del pistén viajero en comparacidn con la del bombeo

neumatico.

1. Se tiene el mismo resbalamiento de 1iquido tanto en el bombeo -
neumatico como en instalaciones con pistdn viajero cuando se presenta um alta
diferencial de presidn, A una baja diferencial de presidn { a través del pis-
tén y el bache de 1iquido), e) pistdn viajero es mucho mis eficiente que el -
bombeo neumdtico. Las Figs. Al-A6 muestran esta relacién. Una disminucion
en la presion inicial en la tuberia de revestimiento (PCHI) causa un Tigero de
cremento en la eficiencia del pistdn viajero (alto resbalamiento de 1iquido)
hasta un punto, en donde ademis de decrecer PCHI, se tiene un aumento en la -
eficiencia de bombeo (bajo resbalamiento de 1iquido). E incremento en la efi
ciencia, teniéndose un bajo PCHI puede deberse al aumento del resbalamiento de
gas sobre el piston a una baja velocidad de ascenso. Al tenerse grandes resba
lamientos de gas se proporcionan cambios en el patron de flujo, credndose un

mejor mecanismo de elevacion.

2. El resbalamiento de 13quido decrece al aumentar el volumen en el
espacio anular tanto en el boabeo neumdtico.como en instalaciones con pistdn
viajero, teniéndose la misma presidn inicial en el espacio anular. A1 incre-
mentarse el volumen en el espacio anular, se facilita la elevacidn del pistdn

a rangos bajos de presidn (Fig. A7).

3. Se tiene una alta eficiencia de elevacidn si una gran cantidad
de 1iquido es colocada inicialmente sobre el pistdn (Fig. A8). Al realizarse
pruebas con diferentes pistones teniéndose inicialmente el mismo nivel de 1i-
quido en la tuberia de produccidn y en el espacio anular, se observd que nin-

guno de ellos proporciond una mejor eficiencia, que la observada en el bombeo
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neumitico sin pistén. De 1o anterior se concluye que la eficiencia del pis-
tdn no se podrd determinar para los casos en que se tiene una cantidad signifi
cativa de liquido detras del pistdn, debido a la pequefla longitud de 1a insta-

lacién experimental.

4. En el caso de descargar a la atmdsfera, una cantidad significati
va de liquido se producird con el gas que se encuentra en la parte posterior

de) pistdn, aunque inicialmente todo el 1iquido haya estado sobre el pistdn.

5, La eficiencia de elevacion del bache se mejord perforando un pe-
queiio orificio en el piston. Dependiendo del didmetro de este agujero, una 3P

adicional podrd ser requerida para elevar el pistén (Fig. A9).

6. La variacidn de espacio entre el pistdn y la pared de la tuberia
de produccidn afecta a la eficiencia de elevacidn del bache, de 1a misma forma

que afecta el didmetro del orificio perforado en el pistdn (Fig. Al0).

7. Inicialmente el pistén y el bache de liquido estén sujetos a una
gran aceleracion, seguida de una lenta desaceleracion hasta iniciarse la pro-
duccidn del bache, que es cuando se incrementa nuevamente la aceleracidn en

forma rdpida.
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CAPITULO IV
MODELO HIDRODINAMICO

E1 modelo mis reciente sobre el bombeo neumdtico intermitente fue rea
Tizado nor Schmidt®, el cual se basd en ecuaciones de conservacibn, este modelo
representa en una forma real el fendmeno en estudio. E1 oresente modelo es em-

pleado para describir el comportamiento de ascenso del‘pistﬁn.
1. ASCENSO DEL PISTON VIAJERO

Al iniciarse una orueba con piston viajero, tanto el espacio anular
como la tuberia de produccién son represionadas v el bache de 1iguido (carga)
es colocado completamente en la tuberia de produccién. El ascenso del piston -
se inicia cuando 1a valvula de 1a linea de flujo es abierta. El gas comprimido
que se encuentra encima del bache en el interior de la tuberia de produccidn es
rapidamente descargado, a la presifn de separador. La diferencial de presién a
través del pistdn es 1a causa por 1a cual éste viaja a la superficie, E aas
comprimido que se acumuld en el espacio anular sufrird una expansion en el in-

terior de 1a tuberia de produccidn por abajo del nistdn, formando una burbuja
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de gas nque elevard al pistén y al bache‘dg ITQUido a 1a‘superficie.,

- Una caracteristica de g§taf§£;b§;Les la rdpida aceleracion ascenden-
te del pistdon y el bache dé Jiqﬁido; ”€ﬁf§1§t6n se mueve mis rdpido que el ba-
che de 1iquido, 1o que resulta en una pérdida de 1iquido (resbalamiento de 13-
quido) en e) bache. Este flujo de 1fauido desciende en forma de pelicula sobre
la oarég de 1a tuberia de produccidn, circundando el centro de la burbuja de -

gas. Asi, se tendrd un flujo anular por debajo del oistdn.

La alta velocidad del nas asociada con la alta velocidad del bache
de liauido causa arandes fuerzas de corte a 1o largo de Ta interfase gas-1iqui
do entre la burbuja de gas y la pelicula de Tiquido, nor debajo del piston.
Estas arandes fuerzas de corte causan perturbaciones en la nelicula, To que re
sulta en el arrastre de liquido dentro de 1a burbuja de cas en forma de peque;
fias fgotas de liouido. Esto se ohservd experimenta]ménte, como una alta caida

de nresidn nor debajo del pistdn, la cual se puede observar en la Fig. 7.

Al transcurrir el tiempo, tanto el pistdn como el bache de 1iquido -
sufren una disminucién en su movimiento de ascenso, como resultado de grandes
fuerzas de friccién y altas caidas de presidn, debido a 1a disminucidn de ener
afa nroveniente de la expansion del qas del esmacio anular. A pesar de aue e}
piston y el bache de liauido sufren una desaceleracion, el movinmiento rdpido

del pistdn alin continiia para penetrar al hache de l{ouido.

El flujo de gas proveniente del espacio anular tiende a remover el
1iquido de las paredes de }a tuberfa de nroducci6n por debajo del pistén. Es-

to causa el arrastre de mayor cantidad de liquido dentro de 1a burbuja de gas.

Al 1legar el bache de liquido al cabezal de la tuberia de produccidn
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e iniciarse 1a produccidn de éste, el camhio en la presibn hidrostatica y en

la friccion del fluido en el bache probician nuevamente una aceleracion del pis
ton. Cuando el pistén alcanza la parie superior de) cabezal de la tuberia de
produccidn la vdlvula que se encuentra en la linea de flujo es cerrada por la
accidn del sensor del pistﬁn; Las presiones en la tuberfa de produccidn y en
el espacio anular se igualan, E} 1iqyido que no se produjo, desciende y se acu

mula en el fondo de la tuberfa de broduccién formando el 1{quido remanente.

La descripcién anterior sobre el ascenso del pistén coincide con los
resultados obtenidos en forma experimental. Las velocidades promedio del pis-
t§n y del bache y la re1aci§n de estas velocidades fueron calculadas para va-
rios casos. Para el pistén s§1ido No. 1 la velocidad del pistdn es mayor que
la del bache por un factor de 1.20 a 1.30 dependiendo del tamafio de la caroa
de liquido. Para el caso del pistén con orificio, esta relacidn fue significa
tivamente menor, con un valor jiqual o menor a 1,0. Con lo anterior se conclu-
ye que el patrén de flujo para un pistdon sftido es similar al patrdn de flujo
en el bombeo neumético-intermitenfe. La diferencia estriba en que el pistén ‘
viaja a la superficie debido al movimiento rapido de la burbuja de gas que no
permite la penetracidn de aas a través del centro del bache de liquido. ET -
flujo de gas o Mouido a través del pistén es posible solamente en el espacio
anular entre la pared de 1a tuberia de produccidén y el pistdn. Ya que el res-
balamiento de lfquido es una fyncidn de la relacion de velocidades (pistén/ba-
che), este factor podrd ser usado en el modelo como una representacidn del res

balamiento de liquido.

Se cree que una cantidad pequefia de oas se desvia del pistdn, la cual

fluye ascendentemente nor el espacio anular y actua removiendo el liauido y
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minimizando la tendencia al resbalamieﬁto de 1icuido. Lo anterior se hasé en
1a ohservacidn de aue la presién del gas abajo del oistdn es hayor oue la nre-
sidn debida a la carna del 1iouido is toda la friccidn. Esta desviacion de
gas no se tomd en cuenta en este modelo. Sin embarqo, se podrd tomar en cuen-
ta emnleando un factor empirico de 1.15 cuando se este calculando el volumen

de gas necesario para el hombeo.

Para el caso en aue se emplee un pistdn con orificio (o con un aran
esoacio libre), el patrén de flujo sgr& mds complicado. Una penuefia relacidn
de velocidades pistdn/bache (iqual o menor a 1,0) indicard que la penetracién
de la hurbuja en el bache ha ocurrido. Ya que se tiene fluio de aas a través
del orificio, en el centro del pistdn, una reaion de dos fases existira encima
del nistdn. Una burbuja se formard encima del nistén y nenetrard en el inte-
rior del bache de liguido, credndose asi el resbalamiento de 1iquido encima -
dé1 piston. E1 movimiento es lento detrds del pistdn, 1o que nermitird acumu-
lar el resbalamiento de liquido conduciendbse parte de éste a la sunerficie.
E1 primer intento por modelar este caso complejo fue emnleando una nequeia re-
lacidn de velocidades pistdn/baclie, "a". Sin emhargo, es obvio oue se necesi-

ta un modelo mis complicado nara este caso que nara un pistdn sélido,

E1 fendmeno de ascenso, para un pistdn sélido puede ser representado

matemdticamente en dos etapas:

1. Ascenso de la parte superior del bache al cabezal del nozo (Fig.
10); y
2, Produccion del bache, la cual culminard con la 1legada del nistdn

a la cabeza del pozo (Fig. 11},
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E1 modelo matemdtico consiste de un conjunto de ecuaciones sencillas
que describen el comportamiento bésico del sistema fisico a 1o larao de las -
dos etapas antes mencionadas. Este modelo considera que la mayoria de las va-
riables fisicas tales como densidad, velocidad, nresién, etc., pueden ser reem
nlazadas por sus correspondientes valores ﬁromedios reflejando adn asi el com-
vortamiento del sistema fisico con una buena aproximacién., Esta consideracidn
elimina 1a necesidad de resolver un sistema de ecuaciones diferenciales parcia

les simultaneas.
2. ECURCIONES DE CONSERVACiON_

£l comportamient “dinamico de cada una de las etapas se representa por

1as dos ecuaciones siﬂu1entes.: La ecuacion de continuidad.

g dv ol 2

La cual indica la conservacién del momento para un volumen de control

v(t). Las Ecs. 1 y 2 son desarrolladas en el anéndice C.
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3. COMPORTAMIENTO EN LA PRIMEPA ETAPA

La bkimera etapa de 2scenso del pistdn es mostrada en l1a Fig. 10, Es
ta etapa se inicié cuéndo;]a'vilvula de 1a linea de flujo es abjerta y termina

cuando €1 bache de 1iquido alcanza el cabezal de 1a tuberia de produccidn.

Consideraciones para esta etapa:

1. E1 @rea de a burbuja es constante desde la superficie hasta el -
fondo. ‘

2. Existe una relaciom lineal entre la velocidad de la burbuja de gas
y la del bache de Tiouido; y

3. Al moverse el pistdn en la parte frontal de la burbuja, la veloci

dad de éste serd igual a la velocidad de 1a burbuja en el frente.

4. GAS ABAJD DEL PISTON.

La ecuacidn para el aas almacenado en el esnacio anular, se determing

empleando la ecuacidn 1 y una ecuacidn de estado, y es la siauiente:

M dpg
2R Vre @m— t Tger O

La conservacidn de masz para la burbuja de gas en la tuberia de produg

c16n puede aproximarse con 13 siguiente expresion:

db dp
B BF
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d .
Arp - 9 T (g ege) |

;zRT

m "ecr " Per Y

BFAb ... 8

Combinando las ecuaciones 3y 4'§é tfene_]a ecuacifn que representa la
conservacidén de masa para el gas en el‘espacibﬁahuiér y en la burbuja de qas -

abajo del pistdn.

-
dp
0.5 Zg. Ay + VTC “BF
i at -
- . dy _ par Vpr A R
n (rp - y) Zgp (pg + ppe) yre BF “BF b
donde dz
BF 6
VBF dt .

la caida de presidn en 1a tuberia de produccidn asociada a la burbuja

de gas es aproximadamente.
2

- Z
Py ¥ BF
_ b *BF -
1449(2 (PB'DBF)-fb--——————Zd +ngZBF . e e W 7

De acuerdo a 1a correlacidn de Hughmark®, el factor de friccién fy, in-

cluye las caidas de presion debidas al arrastre de liquido

f, = 0.005 (1 + 149.0 L) .. .8
v



Poy(t

FiG. 10— MODELO HIDRODINAMICO PARA EL ASCENSO DEL PISTON —
PRIMERA ETAPA.

46



47

y 1a densidad media del gas de-la hurhuaa que se encuentra en e] interior de la

tuberia de produccion se ca1cu1a a partir de la siquiente ecuaciﬁn de’ estado:

: 1] 1] ., 9
g g -z o b e ) dpp
9 = “BF TZRT T (R Ty
F f v2 d
0.5 M b ' BF Per
- 1144 gt ZBF o 55 +g) :
: . .
0.5M Y'BF  (0.008) (149,0) dy
Tr TIRT - T " (g + Pgp) | 5
BF B :
. ~fv . dvpe-
- 0 5 M - b “BF BF
L CRT e (P * Pgr ) 7!
e £ v? dz
0.5 M b V'BF . BF
- { +9) ( pg t ppe) —_—=0 ., ..10
ZRT 2d I B~ "BF dt

5 PELICULA DE LIUIDO.

Si se realiza un balance de masa en la pelicula de Tiquido desde la
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zapata de la tuberia de producc1§n hasta ZBF la ecuacifn 1 presentard la sigufen

te relacidn entre vpp y la razdn de camhio del! espesor de la pelicula.

2 moy (ry = ¥). Zgp ~f=+ o Ve (Ap - Ay) = 0 ..l
donde
Ay = o re -y )2 ‘ el 12

E1 ritmo con el cual el piston (burbuja de nas) invaden el bache de -
liguido es muy importante en la determinacién de 1a cantidad de pelicula de 11
quido permisible en la pared de la tuberia. Alaunos investigadores han coinci
dido que existe una relacibn casi Tineal entre Ta velocidad de 1a burbuja de
gas VEF y la velocidad del bache de 1iquido ;Z’ teniendose:

->

-»
Vgp T vyt b P

Diferenciando con respecto al tiempo 1a ecuacidn 13 tenemos que:
-+

av.
dv
BE L =2 =g .. 14
dt dt

Zuber y Findlay10

mostraron que los coeficientes g y b dependen del perfil de
velocidad y fraccidon de vacio en el liquido, inmediatamente arriba de 1a pene-
tracidn de gas. Para este estudio en particular, los valores de los coeficien

tes a y b dependerdn del tipo de piston:

Pistén No. 1, sélido a=1.07, b=1.0
Pistdn No. 1, orificio No. 1 a=1.03, b=1.0
Pistén No. 2, s6lido 22103, b=1.0
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6 BACHE NE LIQUIDO. o
Al rea]izar un ba]ance de momentos sobre el bache de 1iou1do, Ta' ecus
cidn 2 se reduce a o ‘ P

oL A (Z

. 15

donde an es la caida de presidn requerida para soportar el peso del pistdn (HPL):
W o
ppe PL T
144 Ag

Los factores de friccidn del liquido y del aas fL y fq fueron calcula-

dos a partir de la ecuacidn de Zigrang y Svlvester!!,

e/d 5.02 el By L1

l .
= -2 log - log {
/ f 3T Nee 3.7 L™

G

donde;
DL VZ d .
Ny, = —=— . .. 18
Rel "o
Y (v v, )d
Ne ® P62 19

Aplicando un balance de masa en el bache del 1iquido y empleando la -

ecuacion 1 se tiene:
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v 2P ver Ay S o
F — R

La velocidad de ascenso de} pistdn estd definida por el cambio.de la

lonaitud del bache de 1iquido.

e

v e 21
dt Z

7. GAS POR ENCIMA DEL BACHE.

La caida de presidn que se tiene encima del bache de Tiquido se calcyu
Ja a partir de un balance de momentos en el gas que se encuentra en la parte sy
perior del bache, si se desprecian los términos gravitacional y de aceleracidn

se tiene,

188 9. {pg = Doppt = fg 96 V7 l Y2 ‘(ZT - Lp) o, Keg Vo I"o !
: 2d 2
C .. 22
donde la densidad media deol gas cue se encuentra encima del bache se calcula a

partir de la siguiente ecuacitn de estado.

- N Ps * Psep | ...

Pe % TZRT 2

y la velocidad media del gas que se encuentra en la parte superior del bache se

puede obtener en forma aproximada con la siauiente expresion:

Y7+ Y% ... 28

v o=
2

Diferenciando la ecuacidn 22 y considerando un factor de friccidn cons
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tante calculade con 1a ecuacion 17 empleando una densidad Y una velocidad pro-

medio, se obtiene la: siquiente expresionf ‘

-

' o : F
+ Tlpt pseh) (vz * V) ,(VZ " =0 .. 25
donde S :
] s 0.5 M 6
(4) (2) (144) (g.) (d) 2RT
y .
3. X Psep 0.5 2
144 9. - 2RT . v
donde

K = pérdida de velocidad en el cabezal (0.6 por cada codo)

... 28



La velocidad de salida del th,Vb se obtiene a partir de un balance

de masa en el gas que se encuentra encima del bache, el cual se reduce a:

G » e M
AT (ZT i ZLF)f%k ZRT

dt

vpsépiﬂfiY6”f—ﬂ¥ P Ar vz =0 . ...29
o aRT e

Diferenciando con respecto alytiempo la ecuacidn .29 Se{fiené; oo

dpg _

0.5 (Z, - Z .
T it Dy VZ p§ép vy . 30

LF)

Las ecuaciones §, 6, 10, 11, 14, 15, 21, 25 v 30 forman un sistema 1i

neal de ecuaciones, con las variables Pps Pups ¥ Vpps Voo ZLF’ Vo’n§5'zBF' Este

sistema de ecuaciones se puede resolver empleando el método de eliminacidn de -

Gauss - Jordan,
8. COMPORTAMIENTO EN LA SEGUNDA ETAPA.

La segunda etapa en el movimiento ascendente del piston es mostrada
en la Fig. 11. Esta etapa comienza cuando el bache del 1iquido alcanza el cabe
zal de Ta tuberia de produccidn y termina cuando el pistdn 1lega al cabezal de

1a tuberia de produccion.

Las consideraciones hechas en esta etapa son las mismas que en 1a pri

mera, excepto que:

1. Ps ™ Poep

2. Zp=1

LF T

Las ecvaciones 21, 25 y 30 no son aplicables en esta etapa. Asi, se

tendrdn tres incognitas menos en el sistema de ecuaciones. La ecuacifn de balan
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ce de momentos en el bache de liquido ahora incluye up término de pérdida por
friccion debido a la curvatura en Ja salida de 1a tuberia de broduccién, Asi,
la ecuacibn 15 serd modificada: ’

dv ' e
4 A (Z - z ) Z = 2 2 B
LIT T B gt e A Vg Ay ey Ve (Ap = Ay)
- 0 9 (Zp= Zp) Ap + 144 g Ap (pg - pge - o)

2

Las ecuaciones 5, 6, 10, 11, 14 y 31 podrdn resolverse como en la pri

mera etapa, empleando el método de eliminacidon de Gauss - Jordan.
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CAPITULO V
EVALUACION DE LAS PREDICCIONES HECHAS POR EL MODELO

E1 modelo hidrodindmico fue validado en una serie de pruebas, para
ver como reproducia los datos experimentales. En las pruebas se emnled un pis
tdn viajero y un bache de liquido de una longitud inicial (carga) de 13.12 -
pies. Todas las pruebas realizadas se 1levaron a cabo en una tuberia de produc
cidn de 60 pies de longitud con 1 pg. de diadmetro, con.una tuberia de revesti- -
miento de 47,38 pies de longitud y 3 pg, de didmetro, E1 primer grupo de prue
bas, de las diez realizadas representa el bombeo con el pistdn solido No. 1 sin

orificio (tabla Al12).

E1 segundo grupo de pruebas representa el bombeo con el pistdn No.vl
con orificio Mo. 1 (tabla A19). Esta simulacidn muestra el efecto del orificio
del pistdn sobre el resblamiento de liquido.. E1 mismo grupo representa ademds
el bombeo con el pistdn sélido No. 2 (tabla A20) que muestra el efecto del es-
pacto entre el pistén y la tuberia de produccion sobre el resbalamiento de 13-

quido.



56

La comparacidn de los resultados de la simulacidn y los datos experi

mentales se muestran en las Fins, 12 a 16,

1. VELOCINAD DEL PISTON.

La Fia, 12 muestra las velocidades del pistdn medidas y simuladas vs.
tiemno para e} pistdn sdlido No. 1, obtenidas de la nrueba Mo, 117, Los resul-
tados de la simulacidn son presentados en la tahla B8*, F1 modelo predice velg
cidades lineramente mavores, como consecuencia de desnreciar el reshalamiento
de nas nue pasa nor el pistdn y la caida de nresifn debida al flujo de gas en -
el espacio anular y alrededor de la zapata de la tuberia de oroduccidn, Estos
efectos nodrin ser compensades en el modelo con la reduccifn de la PCH inicial

para inualar las velocidades,

La Fig. 13 presenta las velocidades del nistbn medidas v simuladas vs,
tiemno oara el nistdn No. 1 con orificio No. 1 (condiciones similares a la prue
ba %o. 47) y para el pistdn sdlido Mo. 2 (condiciones similares a 1a prueba No,
168). £1 modelo predice un nerfil de velocidades mayor que el experimental.
Estos resultados se obtienen a partir del movimiento del piston atras del fren-
te de la burbuja, creada por el flujo de nas a través del orificio del pistén o,
por el espacio entre el pistdn y 1a pared de l1a tuberia de produccidon. ET mode-
1o nredice una velocidad frontal de burbuja, 1a cual es mavor que 1a velocidad
del pistdn medida, Asi, mientras el pistdn se encuentre en la parte suberior
de la burbuja, la velocidad simulada serd exacta (Fiqg, 12), También es claro -
aue el espacio entre el oistdn y 1a nared de la tuberia de oroduccién nroporcio

na el mismo efecto en la velocidad del oistdn aue el proporcionado nor el orifi-

cio de) piston,

*En e) apéndice B de la referencia 7,
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2, RESBALAMIENTO DE LIQUIDO. .

La Fiq. 14 muestra la compara;ién entre re;ﬁafamjento'medido y el res
balamiento simulado para el pistdn s61ido No. 1 (fab1a1A12). La Fig. 15 muég
tra 1a misma comparacidn, pero utilizando el pistdn No. 1 con orificio No. 1 -
(tabla A19)'y po} Gltimo la Fig. 16 muestra esta comparacidn empleando el pis-

ton sdlido No. 2 (tabla A20).

E1 modelo bredice un reshalamiento de 1iquido ligeramente menor al ob
tenido en forma experimental. Esto sé debe a que se desprecia el resbalamiento
de gas que pasa por el pistdn y a la caida de presidon debida al flujo de gas en
e) espacio anular y alrededor de la zapata de ta tuberia de produccién. Esto
resulta en una mayor eficiencia del empuje de gas, mayor velocidad de ascenso y
menor resbalamiento de 1iquido en el modelo. Este efecto puede ser compensado
introduciendo en el modelo una menor presidn inicial en el cabezal de la tuberia
de revestimiento. Los resultados tanto experimentales como simulados podran ser
igualados utilizando en el modelo una presidon inicial en el cabezal de Jla tube-

ria de revestimiento menor en3 1b/ug2.

Las Figs. 14 a 16 muestran que a un rango bajo de presiones en el es-
pacio anular, los resultados de resbalamiento de 1iquido obtenidos con la simu-
lacidn tienden a cruzar la curva formada con los resultados experimentales. Es
tos resultados obtenidos con el modelo pueden ser aplicables al bombeo neumdti-
co intermitente. Asi, en este rango de presiones, se tiene upa ligera inclina-
cidn de la curva de resbalamiento de 1iquido en el bombeo neumdtico interﬁiten-

te.

En la Fig. 16 se puede observar que el modelo es incapaz de simular
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la curva para el bombeo neumdtico intermitente a un rango bajo de presidn, don
de el pistdn vermanece estdtico o es incapaz de alcanzar la superficie. En tal
caso, el bache de liquido serd elevado solamente oor el aas o parcialmente por
el pistén viajero. Asi, los resultados de la simulacién sobre el reshalamien-
to de 1iouide serin significativamente menores que 10S experimentales, debido
a que el modelo emplea en la simulacidn al pistdn como dispositivo elevador del

bache de 1igquido.
3. PERFIL NE PRESION PARA GAS EN T.P. VS. TIEMPQ.

Lta Fig. 17 muestra las presiones ohtenidas por el modelo en el frente
de la burbuja de gas abaje del nistfn (DBF), en ¢] fondo de la hurbuja Qg gas
(pB) y encima del bache de liguido (ns). cada una de ellas vs. tiempo, las con-
diciones son similares a) de las pruebas Mo. 117 o No. 18. EIl valor final de
11.61 1b/pg? representa la mdxima caida de presidn en-la burbuja de gas durante
el ascenso del pistdn a la superficie, el cual tiene una duracién de 2.26 sequn
dos. Esta se compard con la caida de presidn de 12.5 ib/pg? obtenida en forma
experimental, que tuvo un tiempo de ascenso de 2.55 seq. La diferencia existen
te es debida a no considerar en el modelo el resbalamiento de nas que nasa por
¢l nistén, vy nodrd ser comoensada reduciendo la presidn inicial en el cabezal

de la tuberfa de revestimiento en 3 1b/pg? para iqualar tanto en tiempo como

en nresidn los resultados ohtenidos.

La Fig. 18 muestra las mismas comparacicones de la Fig., 17, solo que a
las condiciones de las pruebas No. 47 o 157 y No. 168. E1 valor final de 10.58
1b/pg? representa la mixima caida de presidn en 1a hurbuja de gas durante et -
tiempo de ascenso del pistdn de 2.34 sequndos. Esta se compara favorablemente,

con la caida de presidn medida de 11,5 Tb/pg? con un tiempo de 2.63 sequndos en
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la prueha No. 47 (157). Esta diferencia en los resultados se debe a dos efec
tos. Primero, por no considerarse el reshalamiento de gas que pasa por el pis
ton, se produce tanto una velocidad simulada como una caida de presion elevada
y un tiempo de elevacidn corto. Fste mismo efecto se muestra en la Fig. 17.
Sequndo, el diferente patrdn de flujo en el exnerimento, en el que el pistdn ya
sea con orificio o con un esnacio con la tuberia de produccidon es corrido detrds
del frente de la burbuja de qas, proporciona un mayor tiemoo de arribo a la su-
perficie aue el obtenido con el modelo, el cual simulard al nistén en la parte

superior de 12 burbuja de qas.

La misma conclusidn es valida,para lacomparacion entre los resultados
de T1a simulacion de 1a Fin, 18 y los datos experimentales de la prueha No. 168,
donde la maxima caida de presidn en la hurbuja de qas es de 11.25 1b/pg2 con un
tiempo de ascenso del piston de 2.62 sequndos. Esta alta caida de presidn en
1a burbuja de gas, es como resultado de la qran cantidad de quui&o arrastradq
y al tiempo tan corto de ascenso del pistdn, esto fue simulado con un factor de
friccibn: '

- v :
fy = 0.n59 (1 + 55.9 = ) .. 32

4, [OMPARACION CON QTROS MODELOS.
EY modelo hidrodindmico fue anlicado también a datos reales de pozo.
EY mismo ejemplo con datos de pozo, fue empleado nor LeaS para comparar su mode

o dindmico con los cdlculos efectuados por Foss y Gaul utilizando e) modelo es

tatico. Los datos utilizados en el ejemplo son nresentados en la tabla Bl .,

La comparacidn de resultados del modelo hidrodindmico y de Yos otros

modelos se presenta en la tabla B2 . Comparando con el modelo estatico de Foss
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y haul, Lea predijo una reduccidn en 16% de la presion inicial en el espacio
anular y en los requerimientos de volumen de gas, como un resultado de la vé]g
cidad variable del pistdn. Lea considerd una Tongitud constante de bache duran
te la elevacidn, 1o que en realidad no ocurre. La Tongitud del bache decrece
durante e) ascenso del pistdn, debido a que parte del bache de 1iquido resbala
abajo del pistén, teniéndose asi el resbalamiento de ¥iouido antes mencionado,
E1 modelo hidrodindmico considera este fendmeno y predice altas velocidades de
elevacidn del pistén y tiempos cortos en la elevacidn de éste. Para la veloci-

dad media considerada por Foss y Gauly tea (16.7 pie/seq.) el modelo hidrodinimi

co predecird una velocidad de elevacidn de piston de 69.0 (14.7)pie/sea.

ta velocidad de elevacidn del pistén de 14.7 pie/seg. es una velocidad
de elevacidn extrapolada, la cual podrd existir si la aceleracifn al final de la
elevacién es despreciable, cuando 1a produccion del bache causa un rdpido decre
mento en las fuerzas de friccidon y gravedad en el bache. Esta velocidad es com
parada con la proporcionada por los modelos anteriores, en los cuales no se con
siderd este fendmeno, La velocidad real de elevacidn del pistén debida a este
efecto es significativamenfe mayor (69.0 pie/seg). F1 perfil de velocidades del
piston es mostrada en 1a Fig. 19. E1 tiempo de elevacion simulado por el modelo
para este caso es de 430.8 seg. El resbalamiento de 1iquido simulado es de --

73.2 pies, o alrededor del 30% de 1a longitud inicial del bache de 1iquido.

La pfesién inicial en el cabezal de 1a tuberia de revestimiento simu-
lado nor el modelo para una velocidad media de ascenso del piston de 16.7 oie/
seq. es de 260 1b/pg? man, o bien un 20% menor que la obtenida por Lea. Asi,
el volumen de gas requerido para la elevacién podrd ser 20% menor (calculado -

como en 1a Ref. 5, emnleando como presidn en el cabezal de la tuberia de reves-



DISTANCIA A PARTIR DEL FONDO {pig)

6000.0 70000
1 i

i

5000.0

4000.0
1

A
A
A
4
A
a
A
A
a
4
A
A
A
A
a
A
A
4
A
A
A
A
A
a

(o]
G
(o]
O -~
"

!
o
(o]
O
[e)
o
o
o
O -
Q A

A
A

Q - A .
o T ] T T
0.0 6.0 12.0 18.0 24.0

VELOCIDAD (pie/seg)

FIG. 19~-PERFIL DE VELOCIDAD DEL PISTON SIMULADO EN
UN POZO DE 7500 PIES (a=1.01, EMPLEANDO LA
fb CALCULADA POR HUGHMARK).

30.0



69

timiento, la maxima presién en el espacio anular que utilizd Lea).

La maxima caida de presifn predecida en el cabezal de la tuberia de
revestimiento en porcentaje, con respecto a la presion inicial en el cabezal de

la T.R. es de 17.6%, comparado con el 29.6% obtenido por Lea.

La mixima caida de presidn predecida en la burbuja de gas abajo del
pistén, durante el tiempo de elevacidn se presenta en la Fig. 20, como Pg - Pgr

Este calculo se basd en la correlacién de Hughmark para el factor de friccion.

La tabla B2 muestra que el uso del factor de friccion de Schmidt et.
al 8 en la burbuja de gas deberd dar Gnicamente una presién inicial en el cabe
zal de la tuberia de revestimiento menor en un 6.8% que la predecida por Lea pa
ra una velocidad media de ascenso del pistén de 16.7 pie/seq. También, para una
relacion de velocidad a = 1.0, el modelo hidrodinimico calculard los mismos va-
lores que el modelo dindmico de Lea, por ejemplo una velocidad promedio del pis
ton de 16.6 pie/seg. y una velocidad.de ascenso del pi;tén de 28.4 pie/seg. (va

lor extrapolado 11.0 pie/seq.).

La caida de presidn predecida en la burbuja de gas abajo del pistdn -
sera alrededor de 2.5 veces mayor que la calculada con el factor de friccidn de
Hughmark, E71 valor medio calculado para el factor de friccion en la burbuja de
gas estd alrededor de 0.05 en este caso. Comparandolo con el factor de friccidn
del nas obtenido por Lea de 0.02, este valor es 2.5 veces mayor, debido a que -

éste incluye al 1iquido arrastrado.



70

o
8
b2
S . T TN P
A
7 2 7‘0.... AAAAAMA““AAA
“g “0.0. °
o L
3 o oF Sers
~ 8 G
o o]
u o}
u..z OOGPG Ps
et o %0codoe
- 8. oJo¥cloXc Yol oloY e o) ol e ad
o =
T
(1]
[+ 4
a.
=
(o]
0.0 100.0 200.0 300.0 400.0

TIEMPO (SEGUNDOQS)

800.0

FIG 20 — PERFIL DE PRESION SIMULADO PARA GAS EN T.P Vs TIEMPO
EN UN POZO DE 7800 pies, PCI=274.69 lb/pgzcbt (a=1.01,
EMPLEANDO LA tb CALCULADA POR HUGHMARK ).



SIMBOLO

~ M o 3

Re

PCH
PTH

-2

N K E <

HOMEHCLATURA

RESCRIPCION

Area

difimetro de la tuberia de produccidn
Resbalamiento de liquide

Factor de friccidn

Aceleracion de la gravedad
Constante aravitacional

Relacidn gas-liquido

Peso molecular

Gasto masico

Nimero de Reynalds

Presidn

Presion en el cabezal de la T.R,
Presion en el cabezal de la T.P,
Presidn de fondo fluvendo

Constante universal de los gases

"Radio de la tuberia de oroduccidn

Temneratura

Tiempo

Volumen

Yelocidad

Peso

Espesor de ta pelicula de liguido

Elevacidn

71



SIMBOLO

" DESCRIPCION

Factor de comoresibilidad del gas
Rugosidad de 1a tuberia
Viscosidad cinemdtica

Viscosidad dindmica

Densidad

Tensién superficial

Esfuerzo cortante

Nensidad relativa

12



73

SUBINDICES
Mo Anular
B . Foﬁ&d
b Burbuja
BF Frente de burbuja
c. Tuberia de revestimiento
CH A Cabezal de la tuberia de revestimiento
F Pelicula de 1iquido
FB ‘ Resbalamiento de liquido
G - . Gas
1 Inicial
L v Liquido
LF Frente -del 1fquido
0 Salida del gas
L Pistén
S Bache
Sep Separador
T Tuberia de nroduccidn
TG Tuberia de produccidn - Tuberia de revestimiento
TH Cabezal de la tuberia de oroduccidn
z Bache (Velocidad)
SUPERINDICES
- co Promedio

o Cantidad vectorial
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSTONES

Al analizar los datos experimentales junto con el desarro]lo de] mo -

deTo de simulacion, se obtienen las siguientes conclus1one5"vi'°’»5v

1) Auna alta diferencial de presidn entre las tuherfas de revesti. -
miento y de produccidn, el pistdn viajero y el bombeo neumdtico presentan una

eficiencia muy semejante (el mismo reshalamiento de 1iquido).

2) A una baja diferencial de presién»éntre las tuberias de revesti -
miento y de produccidn, 1a eficiencia del pistdn viajero es significativamente

mayor que la del bombeo neumatico.

3) La eficiencia del pistén viajero depende de 12 configuracion del

gas encima del pistdn (patrdén de flujo).

4) E1 patrdn de flujo para la elevacion del pistdn, depende princioal

mente del resbalamiento de gas que nasa por el pistén.

5) Para un resbalamiento de gas reducido, el pistén viajard en la par
te superior de la burbuja de oas, la cual estd rodeada por una pelicula de 1i-

quido, mientras el bache de liquido es elevado encima del pistén.

6) Para un mayor resbalamiento de gas que pase por el pistén, el pis-
tén viajard atris del frente de la burbuja de gas, teniéndose asi una regién de
dos fases encima del pistdn. Una burbuja se forma encima del pistdn oenetrando
al bache de liquide. Una parte del 1iquido perdido por el bache es colectado

debido al movimiento lento del pistdn atrds del frente de la burbuja de gas.
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La otra parte del liquido perdido por el bache fluye ahijo del pistén en forma

de una pelicula de liquido que rodea a la burbuja de~gas. La zona que rodea al
oiston estd caracterizada por un arrastre abuhdante de liquido (flujo con burbu
jas dispersas), Esterpa;rén de flujo resulta en una mayor eficiencia en el me-

canismo de elevacion,

7) Elif]ujo de gas que reshala a través de] niston depende (junto con

otras variables) de la velocidad de ascenso del pistin.

8) Para cada grupo de variables se tiene una "velocidad de ascenso -
critica" la que se tiene a un flujo de qas determinado (resbalamiento), que pro

ducird cambios en el patrdn de flujo.

9) Por encima de esta "velocidad de ascenso critica” (patrdn de flujo
como en el inciso 5) la eficiencia del oistdn viajero decrece ligeramente (ma-

yor reshalamiento de liquido) con:

- EV1 decremento de la oresidn inicial en el cabezal de la tuberia de

revestimiento (PCHI).

La disminucion de la velocidad de ascenso del pistdn.

E1 incremento de la carga.

La reduccidon del volumen en el espacic anular,

10) Por abajo de la "velocidad de ascenso critica" (patrdn de flujo
como en el inciso 6) el efecto de algunas variables importantes (PCHI, veloci-

dad de ascenso, carga) en la eficiencia de elevacidn es inversa.

11) La geometria del espacic entre el pistdén y la pared de la tuberia

de produccidn afecta a la eficiencia de elevacidn, de la misma forma que afecta
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la presencia del orificio en el pistén sdlido,

12) Al inicio, el pistin y el bache de liquido estd sujetos a una rd
pida aceleracion, segquida de una desaceleracion lenta hasta el inicio de la pro

duccidn del bache, incrementdndose nuevamente la aceleracidn en forma rdpida.

13) Cuando se calcula el volumen de gas requerido para elevar el ba-
che de liouido empleando el factor de 1.15 usado por Foss y Gaul se toman en -

cuenta los efectos despreciadqs en el modelo hidrodindmico.

14) £1 modelo hidrodindmico fue desarrollado para simular el ascenso
del pistdon, Este modelo no considera el resbalamiento de gas que pasa por el
pistdn y las pérdidas por friccion debidas al flujo de gas en el espacio anular
y alrededor de Ta zapata de la tuberia de produccion.

a) Los valores simulados de resbalamiento de tiquido son ligeramente

menores que los valores obtenidos experimentalmente.

b) La velocidad del piston simulada por el modelo es 1igeramente mayor
que la velocidad experimental, )

¢) £1 tiempp simulado en el modelo es ligeramente menor al obtenido
en forma experimental,

d) Se 1levardn a cabo las predicciones del modelo, si antes de la ele
vacidn del pistdn, la velocidad es cercana a cero, para una presién
inicial en el espacio anular dada. El modelo predice el lugar en
donde el pistdn se detendrd en caso de que la presion en e} espacio
anular sea insuficiente.

e) El modelo predice la presidn minima requerida al inicio, en el es-

pacio anular para elevar al pistdn.
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RECOMEMDAGIONES

Basandose en las experiencias obtenidas con este estudio, se hacen

Tas siquientes recomendaciones vara trabajos futuros sobre el comportamiento

del piston viajero,

1) Se requieren estudios experimentales adicionales, para desarrollar
un mejor modelo de ascenso del pistdn, que incluva el resbalamiento de gas que
pasa vor el pistdn y el flujo gas-linuido en el espacio anular (TR - TP) y al-

rededor de 12 zaoata de la tuberia de produccidn.

2) Se debe experimentar ampliamente para obtener datos adicionales a

nartir de los efectos del flujo transitorio en un periodo corto de tiempo.

3) Para obtener la nresifn de fondo fluyende (pwf) y la caida de pre
sibn debida al flujo de gas y liquido en el espacio anular (TP - TR) y alrede-
dor de la T.R., se deberdn instalar registradores de presidn en el fondo de las
tuberias de produccidn y revestimiento, Estos serdn necesarios para la evalua-

citn de los resultados obtenidos con el modelo.

4) Para realizar la simulacion del ciclo comnleto del pistdn viajero

es necesario considerar las siguientes etapas:

2) Una etapa de depresionamiento despuds de la elevacidn del pistdn
en el caso de que la 1inea de flujo no se cierre inmediatamente a1 llegar el -
pistdén a la superficie.

b) Una etapa en la que se incluya 1a caida del pistdn, la formacidn
del bache y el incremento en la presidn. En esta etapa, la simulacidn de la -
formacion del bache deberd incluir tanto la componente del resbalamiente de 13

quido como la de) yacimiento a través de la curva de IPR,
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c) EY modelo del ascenso del pistén incluird: -

- E1 resbalamiento de gas que pasa borlél,pistén.

- Las pérdidas por friccidn debidas.al flujo de:gas y liquido en
el espacio anular {TP - TR} y alrededor de Ta zapata de 1a tube
ria de produccibn, y

- E1 efecto que proporciona la presencia del 1fquido al inicio, -
atrds del pistén en el espacio anular, y la caida del pistén, so
bre el movimiento del bache de 1iquido que viaja en la parte su-

perior de la burbuja.

5) Los datos se deberdn obtener para:
- liquidos con diferentes viscosidades (incluyendo emulsiones agua-
aceite, las cuales son encontradas frecuentemente en el campo),
~ Altas presiones, '
- Tuberias de produccion con diametros grandes (minimo 1.995 pg de

didmetro interior).

6) Se deberdn probar los diferentes pistones disponibles en el merca-

do, para encontrar el mds adecuado.
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TABLA Al. DATOS EXPERIMENTALES PARA BOMBEO NEUMATICO
(DESCARGANDO A PRESION ATMOSFERICA), CARGA DE 13.12
PIES, LONGITUD DE LA T. R. 47.38 PIES

DIAMETRO INTERIOR DE T.”. 1.025 pg LONGITUD DE T.P. 60.00 pie
DIAMETRO EXTERIOR DE T7.-. 1.315 pg LONGITUD DE T.R. 47.38 pie
DIAMETRO INTERIOR DE T.3. 3.042 pg LONGITUD DEL BACHE DE LIQUIDO 13.12 pie

Liguido Resbalamiento Tiempo de elevacién
Prueba PCHI PTHI PCH producido de 17quido en T.P. del bache, tg
Nimero (1b/pg2 man) (1b/pg2 man) (1b/pg2 man)  (1bm) (pie) (seg)
1 12.4 6.6 9.0 1.7 8.33 2.9
2 12.8 7.0 9.5 1.8 8.07 2.8
3 13.0 7.2 10.2 1.9 7.94 2.8
4 14.0 8.2 10.5 2.1 7.22 2.6
5 15.4 9.6 11.0 2.4 6.30 2.3
6 15.6 9.8 - 12.0 2.5 6.23 2.2
7 18.2 12.4 14.0 2.9 4.99 2.1
8 19.2 13.4 15.8 3.1 4,52 2.0
9 22.3 16.5 16.8 3.6 3.28 1.9
10 25.0 19.2 - 4.0 1.97 e
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TABLA AZ2. DATOS EXPERIMENTALES PARA EL PISTON VIAJERO
(DESCARGANDD A PRESION ATMOSFERICA), PISTON SOLIDO
No. 1, CARGA 13.12 PIE, LONGITUD DE LA T.R. 47.38 PIE

DIAMETRO INTERIOR OE T.P. 1.025 pg  LONGITUD DE T.P, 60.00 pie
DIAMETRO EXTERIOR OF T.P. 1.315 pg  LONGITUD DE T.R. 47.38 pie
DIAMETRO INTERIOR OE T.R. 3.042 pg  LONGITUD DEL BACHE DE LIQUIDO 13.12 pie
PISTON (No. 1) DIAMETRO  0.978 pg

Velocidad Tiempo de Tiempo de
Resbalamiento superficial elevacién elevacién
Lfquido de liquido  media del del bache, del pistén,

Prueba PCHI PIHI PCH producido  en T.P. pistén ts tpL
Nimero (1b/pg2 man) (1b/pg2 man) (1b/pg2 man)  (1bm) (pie) (pie/seq) (seqg) (seg)
1 12.2 6.4 - 3.6 3.02 14.1 - -
12 13.2 7.4 9.5 3.5 3.28 15.6 3.2 4.2
13 14.2 8.4 9.75 3.5 3.28 17.5 3.0 4.0
14 14.5 8.7 10.0 3.5 3.28 18.4 3.0 3.9
15 16.0 10.2 1.0 . 3.6 3.02 20.3 2.8 3.4
16 17.0 1.2 120 3.6 3.02 22.6 2.7 .2
17 18.0 12.2 13.0 . 3.6 3.02 24.2 2.4 3.0 .
18 20,0 14.2 15,0 037 2.76 26.1 2.2 2,55
19 22.5 16.7 175 3.7 2.76 - 21.5 20 2.3
20 23.7° - 17.9 8.0 0 3.7 2.76 29.9 1.9 2a
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TABLA A3, DATOS EXPERIMENTALES PARA EL PISTON VIAJERD
{DESCARGANDD A PRESION ATMOSFERICA), PISTON SOLIDO
No. 2, CARGA 13.12 PIE, LONGITUD DE LA T.R. 47.38 PIE

DIAMETRO INTERIOR DE T.P. 1.025 pg LONGITUD DE T.P. 60.00 pie
DIAMETRO EXTERIOR DE T.P. 1.315 pg LONGITUD DE T.R. 47.38 pie
DIAMETRO INTERIOR DE T.R. 3.042 pg LONGITUD DEL BACHE DE LIQUIDO 13.12 pie
PISTON (No. 2) DIAMETRO  0.930 pg

Velocidad Tiempo de Tiempo de

‘ . Resbalamiento superficial elevacién elevacién

o Liquido de 1iquido  media del del bache, del pistén,

Prueba- PCHI . PTHI PCH producide ~ en T.P. pistdn

Nimero (1b/paZ man) (1b/pg2 man) (1b/pg2man)  (1bm) (pie) - {pie-Seq) (sgsg) (:gld)
21 © 12,0 6.2 - 1.4 9.19 - - .
22 13.0 7.2 - 1.8 8.07 . . -
23 13.5 2.7 -1 7.68 - - -

24 14.2. 8.4 10.5 2.8 5,38 . 2.8 -

25 153 9.5 10.5 3.8 282 97 2.7 3.7
26 15.8 10,0 10,75 4.0 .84 13.0 2.6 3.6

27 18.0 2.2 1230 4.1 1.51 16.4 2.3 B
28 2.0 152 1575 4.0 1.84 ~ 20.3 2.1 2.6 .
29. 23,0 172 10 4o 1.97 32.8 2.0 23
30 26.0 18.6 18.25 . 41 .51 - 34.4 .8 20
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TABLA A4.
No. 3, CARGA 13.12 PIE, LONGITUD DE LA T.R. 47.38 PIt

(DESCARGANDO A PRESION ATMOSFERICA),

DATOS EXPERIMENTALES PARA EL PISTON VIAJERQ

PISTON SOLIDO

DIAMETRO INTERIOR DE T.P. 1.025 pg LONGITUD DE T.P. 60.00 pie
DIAMETRO EXTERIOR DE T.P. 1,315 pg LONGITUD DE T.R. 47.38 pie
DIAMETRO INTERIOR DE T.R. 3.042 pg LONGITUD DEL BACHE LIQUIDO 13.12 pie
PISTON {No. 3) DIAMETRO 0.878 pg
Velocidad Tiempo de Tiempo de
Resbalamiento superficial elevacidn elevacidn
Liquido de 1iquido  media del del bache, del pistén,
Prueba PCHI THI | producido en T.p. piston t tpL
Ndmero_{1b/pg? man) Ub[ps man) (1bjp3 man) (1bm) {pie) (pie/seq) (seg) {seg)
31 15.0 _ 9.2 - 2.0 7.55 - - -
32 17.0 11.2 - 2.4 '6.30 - - -
33 20.0 14.2 - 2.8 5.25 - - -
34 21.4 16,6 16.0 3.0 4.79 - 2] -
35 21.8 16.G 16.0 3.5 3.28 - 2.1 ' -
36 22.2 16.4 6.2 4.0 1.84 13.2 2.1 2.9
37 22.5 16.7 6.5 41 1.51 13.5 2.1 2.’8
38 3.9 18,1 7.3, 140 1.57 137 20027
39 24.5 18,7 -18.0 4,1 1.51 14 1.9 2.6
40 26.0 4.2 1.44 -1.8 2.4

20.2

19.0
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TABLA A5. DATOS EXPERIMENTALES PARA EL PfSTON VIAJERO
(DESCARGANDO A PRESION ATMOSFERICA), PISTON No. 1
CON ORIFICIO No. 1, CARGA 13.12 PIE

. LONGITUD Of LA T.R. 47.38 PIE

DIAMETRO INTERIOR DE. T.P. 1.025 pg LONGITUD DE T.P. 60.00 pie
DIAMETRO EXTERIOR DE T.P. 1.315 pg LONGITUD DE T.R. 47.38 pie
DIAMETRC INTERIOR DE T.R. 3.042 pg LONGITUDE DE BACHE DE LIQUIDD 13.12 pie
PISTON (No. 1) DIAMETRO 0.978 pg

ORIFICIO (No. 1) DIAMETRO 0.176 pa

Velocidad Tiempo de Tiempo de
Resbalamiento superficial elevacidn elevacifn
Liquido de liquido media del del bache, del pistén,

Prueba PCHI PTHI PC producido  en T.P, pistdn tg TpL
Nimero {1b/pgZman) {1b/pg2 man) (Yb/pgéman)  (1bm) (pie) {pie/seq) (seq) (seq)
41 13.0 7.2 8.5 4,0  1.97 8.7 3.4 4.44
42 13.7 7.9 9.0 3.8 2.43 1.0 3.0 3.9
43 14.4 8.6 9.7 3.9 2.09 16.9 2.8 3.4
a4 16.0 0.2 "o . 3.9 2.43 '18.8 26 3.3
45 17.2 N4 2.0 7 37 2.30 19.5 25 . 3.0
46 19.0 13.2 14.0. 7 3.9 2.09 20.3 23 .. 2.8
47 20.5 W7 150 - 3.8 2,43 21,2 S2a. 2.6
a8 22.0 16.2 165 4.0 1.84 21,6 . - 207 . 26 o
49 23.3 W5 N0 1.84 22.0 . 01.97 25
: 1.84 S22 e 24

50 24.7 18.9 185
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TABLA A6. DATOS EXPERIMENTALES PARA EL PISTON VIAJERO
(DESCARGANDO A PRESION ATMOSFERICA), PISTON No. !
CON ORIFICIO No. 2, CARGA 13.12 PIE,
LONGITUD DE LA T.R. 47.38 PIE

DIAMETRO INTERIOR DE T.P. 1.025 pg LONGITUD DE T.P. 60.00 pie
DIAMETRO EXTERIOR DE T.P. 1.315 pg LONGITUD DE T.R. . 47.38 pie
DIAMETRO INTERIOR DE T.R. 3.042 pg LONGITUD DEL BACHE DE LIQUIDO 13.12 pie
PISTON (No. 1) DIAMETRO 0.978 pg
ORIFICIO (No. 2) DIAMETRO 0.250 pg

Velocidad Tiempo de Tiempo de
Resbalamiento superficial elevacién elevacitn
Lfquido  de 1iquido media de! del bache, del pistén,

Prueba PCHI PTH! PCH producido en T.P, pistén ts tpL
Nimero (1b/pg2 man) (1b/pg2 man) (1b/pg2 man)  (1bm) (pie) (pie/seq) {seq) ' (seg)
51 13.0 7.2 . 1.8 7.94 . . -
52 14.0 8.2 - 2.1 7.22 - 2.9 -
53 14.3 8.5 . . 2.8 5.38 . 2.9 .
54 151 9.3 9.5 R 1.55 7.6 2.7 3.9
55 - 158 0.0 - 10.2 4.2 1.25 9.2 26 3.7
56 7.4 . N6 . 125 4.0 . 1.8 154 0 2.4 U3.05
57 202 144150 4.1 1.51 7.4 2.0 250
58 220 1620 16,0 4.1 1.51 20,7 2.0 250
59 23.4 6 1.0 4.1 1.5 23.1 18 2.8

60 25.0 0 19.2 18.5 4.2 1.25 25.4 18 . 2.3
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TABLA A7. DATOS EXPERIMENTALES PARA EL PISTON VIAJERO
(DESCARGANDO A PRESION ATMOSFERICA), PISTON No. 1
CON ORIFICIO No. 3, CARGA 13.12 PIE,
LONGITUD DE LA T.R. 47.38 PIE

DIAMETRO INTERIOR DE T.P. 1.025 pg LONGITUD DE T.P. 60.00 pie
DIAMETRO EXTERIOR DE T.P, 1.315 pg LONGITUD DE T.R. 47.38 pie
DIAMETRO INTERIOR DE T.R. 3.042 pg LONGITUD DEL BACHE DE LIQUIDO 13.12 pie
PISTON {No. 1) DIAMETRO, 0.978 pg
ORIFICIOWO_. 3) DIAMETRO  0.281 pg

Velocidad Tiempo de Tiempo de
Resbalamiento superficial elevacion elevacién
Lfquido de 1fquido media del del bache, del pistén,

Prueba PCHI PTHI ii producido en T.P. pjstén ts tpL
Ndmero (1b/pg2 man) (1b/pg2 man) (1b/pgé man) _ (1bm) (pie) (pie/seg)  (seg) (se)
61 12.0 6.2 - 1.3 9.38 - 3.3 -
62 13.0 7.2 - 1.7 8.27 - 3.2 -
63 15.0 9.2 - 2.2 6.89 - 3.0 -
64 - 16.6 10.8 - 3.1 4,53 - 2.8 -
65 17.0 1.2 12.0 4.3 1.25 10.8 -

66 18.0 Co12.2 13.2 4.5 . 0.66 11.5
67 19.5 . 13.7 14.0 4,3 1,12 12,7
68 21.0 15.2 15.3 4.2 1.51 181
69 23.0 7.2 17.0 4.3 1.12 19.5.
70 24.4 18.6 18.0 4.3 1.25 a.2

88 -



TABLA A8. DATOS EXPERIMENTALES PARA EL PISTON VIAJERO
(DESCARGANDO A PRESION ATMOSFERICA), PISTON SOLIDO
No. 1, CARGA 6.56 PIE, LONGITUD DE LA T. R. 47.38 PIE

DIAMETRO INTERIOR DE T.P. 1.025 pg LONGITUD DE T.P. 60.00 pie
DIAMETRO EXTERIOR DE T.P. 1.315 pg LONGITUD DE T.R. 47.38 pie
DIAMETRO INTERIOR DE T.R. 3.042 pg LONGITUD DEL BACHE DE LIQUIDO 6.56 pie
PISTON (No. 1') DIAMETRO  0.978 pg '

Velocidad Tiempo de Tiempo de
Resbalamiento superficial elevacidn elevacién
Lfquido de 1iquido media del del bache, del pistén,

Prueba PCHI PTHI PCH producido  en T.P. pistén ts tp

Nimero (1b/pg2 man) {1b/pg2 man) (1b/pg2 man)  (1bm) (pie) {pie/seq) (seq) (seg
7 7.6 4.7 - 1.1 3.61 - - -
72 8.6 5.7 4.75 1.0 3.87 18.1 3.0 3.55
73 10.0 /AT 5.75 1.0 3.87 24.2 2.7 3.10
74 1n.0 8.1 6.7 1.0 3.87 28.2 2.4 2.75
75 13.0 10.1 83 10 3.87 31.8 2.2 2.50

76 15.0 121 9.7 0 t1.05 3.61 37.6 2.1 2,40
77 170 W M7 2 3.28 40.6 1.8 2.10.
78 19.0 161 - WEL 2 3.8  46.2 1.7 190
79 . 20.6 17.7 150 D130 2.89 483 1.6 .80

80 23.4 205 1750 14 2.76 §6.4. . 1051060

68



TABLA A9. DATOS EXPERIMENTALES PARA BOMBEO NEUMATICO
(DESCARGANDO A PRESION ATMOSFERICA), CARGA 6.56 PIE
LONGITUD DE LA T. R. 47.38 PIE

DIAMETRO INTERIOR DE 7.P. 1.025 pg LONGITUD DE T.P. 60.00 pie
OIAMETRO EXTERIOR DE T.P. 1.315 pg LONGITUD DE T.R. 47.30 pie
DIAMETRO INTERIOR DE T.R. 3.042 pg LONGITUD DEL BACHE DE LIQUIDO  6.56 pie

Prueba PCHI PTHI PCH Liquido Resbalamiento Tiempo de elevacién
2 2 2 producido de 1fquido en T.P. del bache, tg
NGmero {1b/pg® man) (1b/pg“ man} (1b/pg” man) (1bm) {pie) {seq)
81 12,0 9.1 - - 6.56 -
82 13.5 10.6 - - 6.56 - -
83 15.1 o122 8.5 . - 0.3 5,64 2.8
84 15.2 12,3 8.7 . 0.4 5.38 2.8
85 17.0 14.1 S 10,0 0.6 4,79 2.1
86 18.8 15.9 12.0 7 0.7 4.53 2.0
87 20.5 19.3 _ 0.9 3.9 -
88 22.2 19.3 T 1,05 3.61 -
89 23.5 20.6 . e 3.28 -
90

25.0 22.1 - 1.3 2.95 ' -

06



TABLA A10. DATOS EXPERIMENTALES PARA BOMBEO NEUMATICO
(DESCARGANDO A PRESION ATMOSFERICA), CARGA 9.84 PIE,
LONGITUD DE LA T. R. 47.38 PIE

DIAMETRO INTERIOR DE T.P. 1.025 pg . LONGITUD DE T.P. 60.00 pie
DIAMETRO EXTERIOR DE T.P. 1.315 pg LONGITUD DE T.R. 47.38 pie
DIAMETRO INTERIOR DE T.R. 3.042 pg LONGITUD DEL BACHE DE LIQUIDO 9.84 pie

Liquido Resbalamiento Tiempo de elevacidén

Prueba PCHI PTHI PCH producido de 1iquido en T.P. del bache, tg
Nimero (1b/pg? man) (1b/pg2 man) (ib/pg2 man)  (ibm) (pie) (seq)

91 11.2 6.8 3.0 0.8 7.48 2.4

92 13.0 8.6 9.3 1.4 5.91 2.2

93 14.6 10.2 10.7 1.7 5,12 2.1

94 16.0 11.6 11.6 1.9 4.59 2.05

95 17.4 13.0 12.5 2.0 3.99 2.0

9% 18.6 14.2 13.3 . 2.0 3.61 2.0,

97 20.5 16.1 14.5 2.5 2.96 S L T

98 22.0 17.6 16.0 2.65 2.43 1.9

99 23.0 18.6 17.0 2.8 1.97 - R ¥
100 24.8 20.4 18.0 3.0 o131 SoNTs
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TABLA All. DATOS EXPERIMENTALES PARA EL PISTON VIAJERO
(DESCARGANDO A PRESION ATMOSFERICA), PISTON SOLIDO
No. 1, CARGA 9.84 PIE, LONGITUD DE LA T.R. 47.38 PIE

DIAMETRO INTERIOR DE T.P. 1.025 pg LONGITUD DE T.P. 60.00 pie
DIAMETRO EXTERIOR DE T.P. 1.315 pg LONGITUD DE T.R. 47.38 pie
DIAMETRO INTERIOR DE T.R. 3.042 P9 LONGITUD DEL BACHE DE LIQUIDO  9.84 pie
PISTON (No. 1) DIAMETRO 0.978 pg

Velocidad Tiempo de Tiempo de
Resbalamiento superficial elevacion elevacién
Lfquido de 1fquido media del del bache, del pistén,

Prueba PCHI PTHI PCH producido en T.P. piston tg tpL
Nimero (1b/pg2 man) (1b/pg2 man) (1b/pg2 man)  (1bm) (pie) (pie/seg) (seg) (seq)
101 10.0 5.6 6.3 2.0 4.20 13.02 3.5 4.3
102 10.6 6.2 6.7 2.0 4.20 15.4 3.0 3.7
103 12.0 7.6 7.7 1.9 4.46 20.3 2.7 3.2
104 13.0 8.6 8.5 1.9 4.46 21.2 2.5 3.0
105 14.0 9.6 9.7 2.0 4.20 24,2 2.4 2.8
106 4.2 9.8 9.7 1.9 4.46 24.2 2.4 2.8,
107 17.0 12.6 12.0 2.0 4.20 30.8 - 2.3 .2".‘61,‘:»,
108 17.0 12.6 12.5 2.2 3.61 30.8 22 . as
109  19.8 15.4 14.0 2.3 3.35 33.9 2. 24

110 22.5 18.1 16.7 2.3 3.41 3.6 20 2.3 .

26



TABLA Al2.
No. 1, CARGA 13.12 PIE, LONGITUD DE LA T.R. 47.38 PIE

{DESCARGANDO A PRESION ATMOSFERICA),

DATOS EXPERIMENTALES PARA EL PISTON VIAJERO

PISTON SOLIDO

DIAMETRO INTERIOR PE T.P. 1.025 pg LONGITUD OE T.P, 60.00 pie -
DIAMETRO EXTERIOR DE T.P, 1.315 pg LONGITUD DE T.R, 47.38 pie
DIAMETRO INTERIOR DE T.R. 3.042 pg LONGITUD DEL BACHE DE LIQUIDO 13.12 pie
PISTON (No. 1) DIAMETRO 0.978 pg
Velocidad Tiempo de Tiempo de
Resbalamiento superficial elevacibn elevacidn
Lfqguido de lfquido media del del bache, del pistén,
Prueba PCHI PTHI PCH producido enT.P, pistén tg tpy
Nimero {1b/pg92 man) (1b/pg2nam) {1b/pg? nam)  {ibm) {pie) {pie/seq) (seq) {seq)
m 12.0 6.2 - 2.16 6.67 14.0 - -
112 13.0 7.2 9.4 2.16 6.67 15.6 3.2 4,2
113 14.4 8.6 10.0 2.10 6.89 18.4 3.0 3.6
14 15.3 9.5 10.5 2.20 6.50 19.4 2.9 3.4
115 17.0 1.2 12.0 2.20 6.46 22.6 2.7 3.2
116 18.0 12.2 13.0 2.30 6.33 24.2 2.4 3.0
117 20.0 14.2 15.0 2.30 6.30 27.0 2.2 2.55
118 22.0 16.2 - 17.0 2.38 6.10 27.5 2.0 ,‘-"2.3
19 23.5 17.7 18.0 2.41 6.00 29.9 1.9 2.
120 25.0 19.2 19.2 2.42 5.90 30.0 1.8 -2.0
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TABLA A13. DATOS EXPERIMENTALES PARA EL PISTON VIAJERO
(DESCARGANDO A PRESION ATMOSFERICA), PISTON SOLIDO
No. 1, CARGA 9.84 PIE, LONGITUD DE LA T.R. 22.79 PIE

109

DIAMETRO INTERIOR DE T.P. 1.025 pg LONGITUD DE T.P. 60,00 pie
DIAMETRO EXTERIOR DE T.P. 1,315 pg LONGITUD DE T.R. 22.79 pie
DIAMETRO INTERIOR DE T.R. 3.042 pg LONGITUD DEL BACHE DE LIQUIDO:
PISTON (No. 1) DIAMETRO 0.978 pg - 6.56 pie arriba del pistén
" - 3,28 pie abajo del pistdn
Velocidad Tiempo de Tiempo de
Resbalamiento superficial elevacidn elevacidn
Liquido de 1fquido media del del bache, del pistén,
Prueba PCHI PTHI producido  en T.P. pistén ts tpL
~ Nimero (1b/pg man) (lb/pgz man) (1b/pg man) __ (1bm) (pie) (pie/seq) (seg) (seq)
121 11.25 8.35 5.5 0.75 7.74 15.4 2.4 3.05
122 15.10 12.20 7.5 1.0 1.15 26.1 2.3 2.68
123 17.2 14.30 8.8 0.9 7.22 31.0 2.2 2.50
124 18.3 15.40 9.5 1.1 6.89 33.9 2.1 2.40
125 20.0 17.10 1.1 6.69 35 2.0 2.30

¥6



TABLA Al4. DATOS EXPERIMENTALES PARA EL PISTON VIAJERO
(PISTON CERRANDO LA LINEA DE DESCARGA), PISTON SOLIDO
No. 1, CARGA 9.84 PIE, LONGITUD DE LA T.R. 22.79 PIE

DIAMETRO INTERIOR DE T.P. 1.025 pg LONGITUD DE T.P. 60.00 pie
DIAMETRO EXTERIOR DE T.P. 1.315 pg LONGITUD DE T.R. 22.79 pie
DIAMETRO INTERIOR DE T.R. 3.042 pg LONGITUD DEL BACHE DE LIQUIDQ  9.84 pie
PISTON (No. 1) DIAMETRO  0.978 pg

Velocidad Tiempo de Tiempo de
Resbalamiento superficial elevacién elevacién
Liquido  de liquido media del del bache, del pistén,

Prueba PCHI PTHI 51 producid;  en T.P, pistdn ts tpL
Nimero (1b/pg2 man) (lb/pg2 man) (1b/pgé man)  {1bm) (pie) (pie/seg) {seg) (seg)
126 10.5 6.10 3.7 1.1 6.89 5.6 4.3 6.1
127 12.8 8.40 6.0 1.1 6.89 15.4 3.0 3.6
128 15.0 10.62 7.5 1.2 6.56 20.3 2.6 3.1
129 19.5 16.10 - 10.5 1.3 6.30 28.2 2.0 2.4

130 20.2 15.80  10.75 1.3 6.36 29.3 2.0 ©2.35
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TABLA A15. DATOS EXPERIMENTALES PARA EL PISTON VIAJERO
(DESCARGANDO A PRESION ATMOSFERICA), PISTON SOLIDO
No. 1, CARGA 9.84 PIE, LONGITUD DE LA T.R. 22.79 PIE

DIAMETRO INTERIOR DE T.P. 1.025 pg LONGITUD DE T.P. .60.00 pie
DIAMETRO EXTERIOR DE T.P. 1.315 pg LONGITUD DE T.R. 22.79 pie
DIAMETRO INTERIOR DE T.R. 3.042 pg LONGITUD DEL BACHE DE LIQUIDO  9.84 pie
PISTON (No. 1) DIAMETRO  0.978 pg

Velocidad Tiempo de Tiempo de
Resbalamiento superficial elevacidn elevacién
Lfquido de liquido media del del bache, del pistén,

Prueba PCHI PTHI PCH producido en T.P. pistén tg tpL
Nimero (1b/pg man) (1b/pg man) (1b/pg man)  (1bm) (pie) (pie/seg) (seq) (seg)
131 12.0 7.6 - 5.0 1.8 4.79 14.5 3.2 3.9
132 14.0 9.6 6.5 1.9 4.46 18.8 2.7 3.2
133 16.0 11.6 8.0 2.0 4.26 23.0 2.4 - 2.8
134 19.0 14.6 . 10.0 2.'] i 3.87 28.2 2.1 2.45

135 23.0 186 W40 23 328 35.0 1.9 2.2
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TABLA A16. DATOS EXPERIMENTALES PARA BOMBEO NEUMATICO
(DESCARGANDO A PRESION ATMOSFERICA), CARGA 13.12 PIE
LONGITUD DE LA T. R, 22.79 PIE

DIAMETRC INTERIOR DE T.P. 1.025 pg LONGITUD DE T.P. 60.00 pie
DIAMETRO EXTERIOR DE T.P. 1.315 pg LONGITUD DE T.R. ‘ 22.79 pie
DIAMETRO INTERIOR DE T.R. 3.042 pg LONGITUD DEL BACHE DE LIQUIDO  13.12 pie

Liquido Resbalamiento Tiempo de elevacion

Prueba PCHI PTHI PCH producido de liquido en T.P. del bache, tg
Nimero (1b/pg2 man) (1b/pg2 man) (1b/pg2 man) (1bm) (pie) (seq)

136 14,75 8.95 9.0 1.2 9.84 2.6

137 15.0 9.20 9.0 1.2 9.84 2.55°

138 17.0 11.20 10.5 1.5 8.86 2.3

139 19.25 13.45 12.3 . 1.9 7.74 ’ 2.0

140 24.5 18.70 15.5 ‘ 2.8 - 5.38 - _1,9
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TABLA Al17. DATOS EXPERIMENTALES PARA EL PISTON VIAJERO
(DESCARGANDO A PRESION ATMOSFERICA), PISTON SOLIDO
No. 1, CARGA 13.12 PIE, LONGITUD DE LA T.R. 22.79 PIE

DIAMETRO INTERIOR DE T.P. 1.025 pg LONGITUD DE T.P. 60.00 pie
DIAMETRO EXTERIOR DE T.P. 1.315 pg LONGITUD DE T.R. 22.79 pie
DIAMETRO INTERIOR DE T.R. 3.042 pg LONGITUD DEL BACHE DE LIQUIDO 13.12 pie
PISTON (No. 1) DIAMETRO 0.978 pg

“Velocidad .Tiempo de  Tiempo de
Resbalamiento superficial elevacién elevacifn
Lfquido de liquido media del del bache, del pistdn,

Prueba PCHI PTHI - PCH producido en T.P. pistén ts tpL
Nimero {1b/pg man) (ib/pg man) (Ib/pg man)  (1bm) (pie) (pie/seg) (seq) (seg)
14 15.0 9.2 7.5 3.4 3.61 13.4 3.4 4.15
142 17.0 1.2 9.0 3.45 3.48 17.4 3.0 " 3,50
143 20.0 14.2 1.3 3.5 3.28 23 2.3 2.70
144 22.0 16.2 12.1 3.56 3.15 24.7 2.2 . " 2.50

145 25,0 19.2 15.0 3.6 3.02 27.5 . 2.0 0 ' 2.36 ‘
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TABLA A18. DATOS EXPERIMENTALES PARA EL PISTON VIAJERO
(PISTON CERRANDO LA LINEA DE DESCARGA), PISTON SOLIDO
No. 1, CARGA 13.12 PIE, LONGITUD DE LA T.R. 22.79 PIE

DIAMETRO INTERIOR DE T.P. 1.025 pg LONGITUD DE T.P. 60.00 pie
‘DIAMETRO EXTERIGR DE T.P. 1.315 pg LONGITUD DE T.R. 22.79 pie
DIAMETRO INTERIOR DE T.R. 3.042 pg LONGITUD DEL BACHE DE LIQUIDO 13.12 pie
PISTON (No. 1) DIAMETRO  0.978 pg

Velocidad Tiempo de Tiempo de
Resbalamiento superficial elevacién elevaci6n
Lfquido de 1iquido  media del del bache, del pistén,-

Prueba PCHI PTHI PCH producido en T.P. pistén tg tpL
Nimero (1b/pg man) (1b/pg man) (1b/pg man)  (1bm) (pie) (pie/seq) (seq) (seq)
146 14.2 8.4 7.5 2.4 _ 6.80 121 3.4 4.2
147 17.0 1.2 8.1 2.5 6.54 15.2 2.9 4.0
148 20.0 14.2 8.7 © 2.6 6.27 20,5 2.4 2.85
149 20.7 14.9 9.2 2.7 6.21 23.1 2.3 2.73

150 24.0 18.2 14.5 2.8 . 5.88 25.4 2.1 2.4
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TABLA A19. DATOS EXPERIMENTALES PARA EL PISTON VIAJERO
(PISTON CERRANDO LA LINEA DE DESCARGA), PISTON No.
ORIFICIO No. 1, CARGA 13.12 PIE, LONGITUD

DE LA T.R. 47.38 PIE

DIAMETRO INTERIOR DE T.P. 1.025 pg
DIAMETRO EXTERIOR DE T.P. 1.315 pg
DIAMETRO INTERIOR DE T.R. 3.042 pg

PISTON (No. 1) DIAMETRO

0.978 pg

ORIFICIO (No. 1) DIAMETRO 0,172 pg

LONGITUD DE T.P.
LONGITUD DE T.R.
LONGITUD DEL BACHE DE LIQUIDO 13.12 pie

1,

60.00 pie
47.38 pie

: Velocidad Tiempo de
Resbalamiento superficial elevacidn

Tiempo de
elevacién

Lfquido de 1fquido media del del bache, del pistén,
Prueba PCHI THI PCH producido en T.P, pistén ts tpL
Ndmero {1b/pg2 man) (1b/p92 man} (1b/gg2 man)  (1bm) {pie) (pie/seg) (seq) (seq)
151 13.0 2.9 4.50 4.0 1.97 8.7 3.4 4.4
152 13.7 2.9 4.50. 3.8 2,43 1.0 3.0 3.9
153 14.4 2.9 4.52 3.9 2.09 16.9 2.8 3.4
154 16.0 2.9 4.50 3.9 2.43 18.8 2.6 3.3
155 17.2 2.9 4.52 3.7 2.30 19.5 2.5 3.0
156 19.0 2.95 4.33 3.9 2.09 20.3 2.3 2.8
157 20.5 3.0 4.20 3.8 2.43 1.2 21 . 2.65
158 22.0 3.0 4,20 4.0 1.84 2.6 2.0 © . 2.6
159° 23.3 3.03 4.10 4.0 1.8 22.0 1900 el
160 24.7 3.06 4.00 4.0 1.84 22.1 (R O
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TABLA A20. DATOS EXPERIMENTALES PARA EL PISTON VIAJERO
(DESCARGANDO A PRESION ATMOSFERICA), PISTON SOLIDO
No. 2, CARGA 13.12 PIE, LONGITUD DE LA T.R. 47.38 PIE

DIAMETRO INTERIOR DE T.P. 1,025 pg LONGITUD DE T.P. 60.00 pie
DIAMETRO EXTERIOR DE T.P. 1.315 pg LONGITUD DE T.R. 47.38 pie
DIAMETRO INTERIOR DE T.R. 3.042 pg LONGITUD DEL BACHE DE LIQUIDG 13.12 pie
PISTON (No. 2) DIAMETRO 0.930 pg

Velocidad Tiempo de Tiempo de
Resbalamiento superficial elevacién elevacién
Lfquido de liquido media del del bache, del pistén,

Prueba PCHI PTHI PCH producido en T.P. pistdn tg tpL
Nimero (1b/pg2 man) (1b/pg? man) (1b/pgZ man)  {1bm) {pie) (pie/seq) (seg) (seg)
161 12.0 6.2 - 1.4 9.19 - - -

162 12.8 7.0 - 1.6 8.3 - - -

163 12.5 7.7 - 1.9 7.68 - . -

164 14.2 8.4 10.5 2.8 5.38 . 2.8 -
165 14.5 8.7 - 10.6 " 2.9 4.4 9.0 2.7 3.7
166 16.0 0.2 G100 2.9 4.46 13.0 2.6 36
167 me- N4 12,00 2.9 4.46 16.0 2.3 3.1
168 20,0 w2 G 3.0 4.20 20.3 2.2 . 27
169 22.0 62 3.0 4.20 29.5 21 0. 2.5
170 23.6 o 8 i 17.6 3. 3.87 33.5 2,0 2.3
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Tabla 81: Oatos del pozo para la Simulacidn

DATQS DEL POZO0:

Profundidad de) pozo : K - = 7500 pie
Temoeratura oromedio T o = 150°F
Nidmetro interior de ta T.P. -~ = . o = 1.995 pg.
Didmetro exterior de la T.P, 11 ”f‘4~- ’ = 2.375 pg
Didretro interior de la T.R;é}‘ f - | =i,4;5€01pg.
Volunen inicial del bache de liuido = LObL
Alturs inicial del bache de lquido = . = 258.6 ple
Presion de separador r ’7*ﬂ?‘-‘ v< - ; - 100 1b/pg? man
Presion necesaria para elevar el peso déi’pisfén' = 5 1b/pg?

¢ -

Pujosidad de la tuberia 0.00015 pie

DATCS DEL FLUIDO

Licuido: aceite de 30°API con 15% de fraccidn de agua

aradiente 0.39 1b/pg?/nie
densidad , ‘ = 59 Tbm/pie3

viscosidad = O.QOISG Tbm/pie-seg
Gas: densidad relativa, v © = 0,72 (ajre = 1.0)

Factor de compresibilidad, z° v =0,95

Peso Molecular, M ' ~ =120.86

Viscosidad, g, I = 0.00007714 Yom/pie seq.



HIDRODINAMICO
Schmidt Hughmark

MODELO

Tabla B2 - Comparacion de Resultados Obtenidos con Diferentes Modelos.

MODELOD Velocidad Velocidad Presitn Inicial en el Espacio Tiempo Resbalamiento
Media del Superficial Anular, PCH! de Liquido
Piston del Piston .
i v max. min. max-min
PL SPL max
(ple/seg) . {pie/seg) (1b/pg?man) . (1b/pg’man) (%) (Seg) {ple)
FiG 16.7 16.7 386 306 20.7 450
Lea 16.7 10.5 325 258 20.6 -
a=1.00 20,3 ° 27,8(16.6) 325 26,6 1.7 363 | e
a =10 2.7 77.3(17.0) 325 2700 169 . 326.7 73.2
a=100 167 69.0(14.7) 260 2143 17,6 . 430.8 73.2
a=1.00 167 . 28.4(11.0) 35 2754 1537 444 -
a=100 178 . 20.2(16.0) 3% 278.6 . - 103 4174 1
a=101 167 2.2(13.5) . 315 2683 148 451 73.2

vt
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DESARROLLO NE LAS ECUACIONES,DE»CONSERVACION.

Schmidt etiﬁ]ﬂsqeduj ia7for‘ ntegral de 1a -ecuacion de continuidadt 

(conservacidn devmaga)}é_ tir:de su: correspondfente forma diferencialtki“ ¥

-A . o ,

La ecuacién C1-es valida para cada punto fijo (x, y, 2, t). V(t) re-
oresenta un volumen de control, el cual cambiard en tamafio, forma o posicidon con
resnecto al tiemno. S$3 la ecuacidn Cl se integra con respecto a V(t) para cada

tiemno fijo, entonces

f

v(t)

o empleando el teorema de divergencia

20 av + pV.dk=0 -
v(t) s(t)
donde S(t) representa la superficie de V(t). Si para cada punto en 1a superfi-
cie S(t}, Vs representa la velocidad superficial en ese punto, entonces la ecua
cion C3 podrd escribirse como

o gy + oV dA + p(V-VS).dK=o..

ot

v(t) s(t) s(t)
E1 primer término de la ecuacidn C4 ouede interpretarse como el ritmo de incre-
mento de masa en el volumen de control dV debido a los cambios de densidad. E1

sequndo témino es el ritmo de incremento en masa debido al cambio en tamafio, forma

.C4
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0 posicidn del volumen de control. EI Gltime témino es el ritmo de pérdida de
masa a través de la sunerficie del volumen de control (&sto es el flujo misico).

Observandose que el tercer término tiene 1a siguiente interpretacién:

|
!

lis(t)

p (V -V ).dK = ritmo de masa aue sale - ritmo de masa que entra).

a4 (Masa total en el volumen de control)
dt

. C5

La forma integral de la ecuacidn de movimiento (conservacién de momen
to) ouede deducirse a martir de.su correspondiente forma diferencial;

-
-> e d - -> -+ v
V.p vvJ =-vp- V.t |+pg . .. Ch

L-%] E-%4
T
A
<t
+

Como en 1a ecuacidn Cl, si la ecuacién €6 es inteprada con respecto al

volumen de control V(t) v empleando el teorema de divergencia, se tiene

e

\ ‘-D i L2 s 7 > o >
‘.’I S (ev)dvy J {=V) (vs.dﬂ) + _ (pv) (v V) dA

) ' s(t) s(t) :

-+ - N
7 - pdA - n.t | dA ¢+ ng dv ¢7
s(t) s(t) T (e)
Donde V. es la velocidad superficial, i es e] vector normal saliente en cada pun

to de S(t), y t es el esfuerzo cortante. E¥ primer término de la ecuacidn (7
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representa el ritmo de incremento del momento en V{t) debido a los cambios de
densidad y velecidad, E1 sequndo término representa el ritmo de incremento del
rmomento debido al cambio en el taﬁaﬁo, forma o posicion del volumen de control.
E1 tercer término renresenta el ritmo de pérdida de momento a través de 1a su-
perficie del vclumen de control. £1 cuarte término representa el ritmo de incre
mento del momento debido a las fuerzas de presidn sobre S{t), E1 siguiente tér-
mino representa el ritmo de incremento del momento a causa de las fuerzas visco
sas. E1 G1tiro término representa el ritmo de incremento del momento debido a

la fuerza gravitacional.

Las ecuaciones €3 y C7 son emnleadas nara aplicar el principio de con
servacion de masa y momento en un volumen de control mévil v variable, cuando

no es conveniente el empleo de las correspondientes ecuaciones diferenciales.
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